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RESUMO

ALEIXO, Seldon; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Fevereiro, 2014; Transformacfes das Fracdes de Fosforo em Solos de
Agroflorestas de Cacau e Seringueira no Estado da Bahia, Brasil; Orientador:
Antdnio Carlos da Gama-Rodrigues. Co-orientador: Emanuela Forestieri da
Gama-Rodrigues

Solos tropicais tendem a passar de um carater fonte de P, quando apresenta boa
capacidade de suprimento para as plantas, para um carater dreno, quando passa
a fixar grande parte do P adicionado, forcando a competicdo na relacdo solo-
planta. A deficiéncia de fosforo em solos tropicais torna-se um dos fatores
limitantes a produtividade agricola, aumentando a demanda de fertilizantes
fosfatados por produtores que visam alta taxa de producdo. Uma alternativa seria
a adocado de agrossistemas acumuladores de matéria organica ligadas ao Po que
possam ser manejados e assim fomentar o aumento de fosforo disponivel para
sistemas com déficit de reposicdo de fosforo, pois nesses agrossistemas a
disponibilidade de fésforo esta diretamente relacionada a ciclagem das formas
organicas. Os objetivos foram avaliar a distribuicdo das fracdes labeis e nao
labeis de Pi e Po em sete sistemas agroflorestais de cacau (Theobroma cacao L.)
e seringueira (Hevea brasiliensis), duas areas comparativas (pasto e mata nativa)
através da metodologia de fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al.
(1982); e estudar as relacdes e a distribuicdo das fragcbes de P por meio de
modelagem de equacdes estruturais. Os resultados demonstram que a adubacéao

via fertilizantes fosfatados das agroflorestas analisadas proporcionou acumulagéo

Vi



de fésforo organico (Po). Um maior estoque de Po indica que a adubacao
fosfatada em agroflorestas de cacau e seringueira pode ser feita com um tempo
maior entre as campanhas de fertilizacdo (o Po pode suprir a demanda de fosforo
a cobertura via mineralizacdo). Os resultados demonstraram que a cobertura de
seringueira pode contribuir positivamente na acumulacdo de fosforo para a
agrofloresta com cacau em faixas duplas. A alta similaridade entre as faixas
duplas de cacau, bem como entre as de seringueira, pode ser observada, apesar
de CSFD-3, anteriormente pasto e CFSD-7, anteriormente uma capoeira. As
agroflorestas de cacau em sistema de cabruca aberta, cabruca fechada,
fragmento de mata nativa e pasto sao similares entre si quanto as transformacées
de P no solo. A agrofloresta de cacau com Erytrina sp. foi a area que alcangcou os
maiores estoques de P-total (semelhantemente a cobertura CS-5) e a com maior
estoque de Po-total, sendo ligado a uma maior acumulagédo de fosforo organico
moderadamente Iabil. Concluimos que o pool de Po constitui a principal fonte para
o pool disponivel. A modelagem de equacdes estruturais tornou-se uma
ferramenta que possibilita 0 entendimento do ciclo do fésforo nos agrossistemas
estudados, sobretudo na forma do manejo a ser implantado nesses

agrossistemas.

Palavras-chave: Fracionamento de fésforo; Fosforo Organico; Modelagem de

Equac0Oes Estruturais; Sistemas agroflorestais.
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ABSTRACT

ALEIXO, Seldon; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; February, 2014; Transformations of Phosphorus Fractions in Soils
Agroforestry Cocoa and Rubber Tree in the State of Bahia, Brazil; Advisor:
Antdnio Carlos da Gama-Rodrigues. Co-advisor: Emanuela Forestieri da Gama-
Rodrigues

Tropical soils tend to spend a source character of P when presenting good supply
capacity for the plants to a drain character when going to fix much of the P added
forcing the competition at the soil-plant relationship. Phosphorus deficiency in
tropical soils becomes one of the limiting factors to agricultural productivity
generates an increase in the demand for phosphate fertilizers by farmers seeking
high production rate, an alternative would be to adopt accumulators
agroecosystems organic matter linked to the Po can be managed and thus foster
the increase of available phosphorus for systems with deficit replacement of
phosphorus because these agroecosystems availability of phosphorus is directly
related to the cycling of organic forms. The objectives were to assess the
distribution of labile and non-labile Pi and Po in seven agroforestry systems of
cacao (Theobroma cacao L.) and rubber tree (Hevea brasiliensis) two comparative
areas (pasture and native forest) through the methodology of phosphorus
fractionation proposed by Hedley et al. (1982). Study the relationships and
distribution of P fractions through structural equation modeling . The results show
that fertilization via phosphate fertilizers of agroforestry analyzed led to the

accumulation of organic phosphorus (Po). A larger stock of Po indicates that the
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phosphorus in agroforestry cocoa and rubber can be made with a longer time
between campaigns fertilization (Po can meet the demand for match coverage via
mineralization). The results showed that the rubber cover can positively contribute
to the accumulation of phosphorus agroforestry with cocoa double tracks. The high
similarity between the double tracks of cocoa and between the rubber can be
observed, despite CSFD-3 earlier pasture and CFSD-7 formerly a capoeira . The
cocoa agroforests in cabruca open, closed cabruca, the native forest fragment and
pasture system are similar to each other as the transformations in soil . The cacao
agroforestry with Erytrina sp . was the area that reached the largest inventories of
total-P (similar coverage CS-5) and with a larger stock of Po-total, being linked to
a greater accumulation of moderately labile organic phosphorus. Concluded that
the Po pool is the main source for the available pool. The structural equation
modeling has become a tool that enables understanding of the phosphorus cycle
in agricultural systems studied, especially in the form of management to be

implemented in these agricultural systems.

Keywords: Fractionation of phosphorus; Organic Phosphorus; Structural Equation
Modeling; Agroforestry Systems.



1. INTRODUCAO

Os minerais fosfatados sao a fonte natural de fésforo (P) para a solucéo
do solo, sendo sua liberacdo ocasionada pelo intemperismo. A disponibilidade e
mobilidade do P nos solos é dependente de suas formas quimicas (Yang et al.,
2013), e encontram-se no solo sob duas formas principais, inorganicas (Pi) e
organicas (Po), e de acordo com seu grau de estabilidade ou solubilidade,
apresentam-se em diferentes graus de disponibilidades de absorcédo as plantas,
com sua dinamica associada aos fatores ambientais que regulam a atividade dos
microrganismos (imobilizacdo ou liberacdo de P) e as propriedades fisico-
guimicas e mineraldgicas do solo (Carneiro et al., 2011).

O Pi pode ser encontrado em solucao, precipitado com Al, Fe e Ca ou
adsorvido aos oOxidos de Fe e Al da fracdo argila (Rheinheimer et al., 2000),
ambos em equilibrio com a solucéo, e compdem a fracao labil de P do solo, ja o
Po é formado pelos ions fosfatos ligados aos compostos organicos (Souza et al.,
2007).

Solos tropicais tendem a passar de um carater fonte de P, quando
apresentam boa capacidade de suprimento para as plantas, para um carater
dreno, quando passam a fixar grande parte do P adicionado, forcando a
competicdo na relacdo solo-planta e com posterior aumento da degradacdo de
minerais inorganicos, e a mineralizacdo do Po em formas mais estaveis sem que

haja reposicéo suficiente do elemento na sua forma Pi (Farias et al., 2009).



Conforme a sequéncia dessa dinamica, a planta tende a absorver o Pi
diretamente do que € depositado pela biomassa vegetal e do que foi mineralizado
dos coloides organicos (Novais et al., 2007).

A deficiéncia de fosforo em solos tropicais torna-se um dos fatores mais
limitantes a produtividade agricola (Grierson et al., 2004), o aumento da
produtividade agricola em zonas tropicais aumenta a demanda de fertilizantes
fosfatados e muitas vezes agricultores os aplicam em excesso, muito além das
exigéncias culturais (Alamgir et al., 2012). Uma alternativa seria a adocédo de
agrossistemas acumuladores de matéria organica ligadas ao Po que possam ser
manejados e assim fomentar o aumento de fésforo disponivel para sistemas com
déficit de reposicdo de fosforo, pois nesses agrossistemas a disponibilidade de
fésforo estd diretamente relacionada a ciclagem das formas organicas (Gama-
Rodrigues et al., 2007; Rheinheimer et al., 2008; Zaia et al., 2008b) o que pode
suprir uma consideravel fragdo do fésforo reabsorvido pela cobertura vegetal
(Turner et al., 2003), tornando-se uma pratica de menor impacto ambiental e
sustentavel.

Metodologias de extracdo sequencial do fésforo presente no solo foram
adotadas ao longo do tempo, visando quantificar os seus pools através de
esquemas que envolvem a adocao de reagentes seletivos de acordo com o grau
de forca de ligacdo entre o P e os diversos componentes do solo. Condron e
Newman (2011), em revisdo sobre os fundamentos do fracionamento de P em
solo e sedimentos, propuseram diversos protocolos de extracdo. Levando em
consideracdo o uso da terra em comparacdo aos diferentes tipos de solos e
manejo de sistemas esta o fracionamento proposto por Hedley et al. (1982), que
foi um dos precursores na determinagéo de fragdes organicas e inorganicas de P.
Esta metodologia consegue separar o fosforo do solo em cinco fracdes
inorganicas, trés organicas e uma residual.

Os objetivos foram avaliar a distribuicdo das fracdes labeis e ndo labeis
de Pi e Po através do fracionamento em diferentes sistemas agroflorestais de
cacau (Theobroma cacao L.) e seringueira (Hevea brasiliensis)e estudar as
relacdes e a distribuicdo das fracdes de P por meio de modelagem de equacdes

estruturais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas agroflorestais

Um sistema agroflorestal (SAF) caracteriza-se por ser um sistema de
producdo composto por duas ou mais espécies, sendo que ao menos uma
lenhosa e perene, entretanto as espécies florestais utilizadas ndo precisam ter
utilidade madeireira, mas possuir interacées ecolbgicas, bem como econémicas,
entre as espécies lenhosas e ndo lenhosas no sistema (Young, 1989).

A cultura do cacau (Theobroma cacao L.), segundo Miller et al. (2003),
torna-se um modelo préximo ao ideal de um sistema agroflorestal sustentavel por
possuir um carater socioambiental que leva em consideracdo a preservacao de
fragmentos florestais, matas ciliares, nascentes de mananciais e a redugéo da
degradacédo dos solos por processos erosivos, bem como da conscientizacdo e
instrucdo do homem do campo acerca da produgéo de cacau e preservacédo do
meio ambiente, além da geracdo permanente de empregos.

O carater econdmico de SAF de cacau estd em consonancia com a venda
do seu produto (sementes), a possivel reposicdo dos nutrientes do solo através
da translocacdo de nutrientes da serapilheira decomposta, minimizando assim,
maiores gastos com adubacgdo e uma possivel extracdo sustentavel da madeira
de espécies arbdreas de interesse econdmico que corroboraria a definicdo de
SAF feita por Young (1989).



Muller e Gama-Rodrigues (2012) descrevem existéncia de trés sistemas
de agroflorestas de cacau: O cacau cabruca, onde os cacaueiros sédo cultivados
sob a mata atlantica raleada, cuja produtividade torna a atividade pouco rentavel,
porém ecologicamente sustentavel. O sistema de producdo de Theobroma cacao
L. em consércio com seringueira (Hevea brasiliensis), onde se tem a derrubada
inicial da floresta nativa passando pelo plantio de seringueiras e posterior
adequacdo das mudas de cacaueiro nas entrelinhas de seringueiras adultas.
Nesse sistema de SAF podem-se ter dois produtos de interesse econémico como
o latex da seringueira e a semente de cacau. O terceiro modelo SAF € composto
pelo consorcio de Theobroma cacao L. com eritrina (Erythrina sp.), que
semelhantemente a implantacdo do consércio cacau com seringueira inicia-se
com a retirada das espécies vegetais nativas para o plantio de mudas de
cacaueiros sob sombreamento de cultivares de interesse alimenticio como
mandioca, milho e banana, até que as mudas de eritrina possam fornecer um
sombreamento eficiente a cultura do cacau.

Os SAF's podem simular ou, até mesmo, equiparar-se a ecossistemas
naturais em sua estrutura funcional, conservacao espécies e meio ambiente (Melo
et al., 2001). Do ponto de vista da conservacdo de solos podem controlar a
erosdo pelo menor revolvimento do solo e manter a matéria organica do solo com
um maior grau de agregacdo, além de promover uma eficiente ciclagem de
nutrientes (Young, 1989), assim a interacdo desses fatores contribuira para a
melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (Syers e
Craswel, 1995), dando origem a um solo mais produtivo de fertilidade elevada.

A fertilidade pode ser descrita como a capacidade do solo em ceder
elementos essenciais as plantas (Novais et al., 2007), e assim a implementacdo
de SAF's torna-se util por possuir certa eficacia em utilizar recursos escassos
como fosforo em solos tropicais de baixa fertilidade natural e altas concentracfes
de aluminio trocavel (Kanmegne et al., 1999; Radersma, 2002). O balanco de
nutrientes em agrossistemas advindos da produgéo de biomassa demonstra uma
alta reposicdo do elemento fésforo através da ciclagem (Fassbender, 1993). O
acumulo significativo de serapilheira em agroflorestas de Theobroma cacao L.
com leguminosas florestais como a Erythrina sp. podera vir a dispensar a
adubacao fosfatada e nitrogenada em determinados periodos de tempo (Haggar

et al., 2011) contribuindo para a otimizacdo do uso de fertilizantes.



2.2. Fo6sforo no solo

O elemento fésforo € um nutriente essencial a manutencdo da vida de
todos os organismos que pode limitar a producéo vegetal por ser um recurso finito
(Tiessen et al., 2011) com baixa disponibilidade em solos tropicais. Alguns dos
processos ligados ao metabolismo vegetal tém a participacdo do fésforo como a
sintese de moléculas armazenadoras de energia (ATP) e acidos nucleicos,
manutencdo da membrana plasmaética através de fosfolipidios, além de atuar na
fixacdo biologica de N, (Bieleskil e Ferguson, 1983). Assim, a dindmica desse
elemento assume um carater decisivo em relacdo a producdo vegetal, e esta
tende ser comprometida quando ocorre déficit desse nutriente no sistema, sendo
necessaria a adocao de fertilizantes em larga escala.

O solo possui diversas concentracdes de fésforo inorganico e organico e
a sua dinamica é controlada por agentes fisicos, quimicos e biolégicos (Frossard
et al., 2000). Os minerais fosfatados séo a fonte primaria de P para a composicao
do solo e sua liberacdo ocasionada principalmente pelo intemperismo. O fosforo
torna-se disponivel a solugéo do solo e assim as plantas, entretanto a maior parte
do P que ¢ liberado dos minerais fonte, com a apatita (Cas(PO,).(OH, F, Cl)), liga-
se a coloides inorgéanicos do solo (Stevenson e Cole, 1999) e componentes como
o aluminio (Al) calcio (Ca) e ferro (Fe) ou até mesmo adsorvido a argilas
silicatadas, além da matéria organica do solo (Rheinheimer et al., 2000). Esse Pi
torna-se disponivel de uma maneira mais eficiente ao solo do que na forma
composta por agregados organicos que dependem da degradacdo da matéria
organica por microrganismos (Barber, 1995).

O Po pode ter origem nos residuos organicos decompostos da cobertura
vegetal por microrganismos e até mesmo do tecido microbiano (Martinazzo et al.,
2007). O Po no solo pode variar de 20 a 80% do fosforo total da camada
superficial o que o torna importante para a dinamica de P em solos
intemperizados (Agbenin e Tiessen, 1994; Rheinheimer e Anghinoni, 2002). Os
microrganismos mineralizam o Po diretamente da matéria organica quando ha
baixo aporte de Pi ao solo (Stewart e Tiessen, 1987), sendo a incorporacado do
fésforo presente em residuos vegetais pela biomassa microbiana, ocorrendo em

curtos periodos (Richardson e Simpson, 2011).



O fosforo organico possui maior contribuicdo para a nutricdo vegetal
quando ha deficiéncia de P no solo (Zaia et al., 2008a), portanto a mineralizacao
do Po tem um papel importante na ciclagem do fésforo no solo (Oehl et al., 2004),
sendo fundamental para disponibilizacdo deste elemento as plantas apos a morte
dos microrganismos e sua liberagdo no solo. A intensidade da atividade
microbiana e a qualidade do residuo depositado no sistema podem interferir na
ciclagem de P e na acumulacdo de formas mais recalcitrantes de Po. Em se
tratando de residuos ricos em lignina, ou na sua rapida disponibilizacdo através
de residuos com baixa relagdo C/N, a imobilizacdo de P em formas organicas
advindas da biomassa microbiana tende a aumentar a sua disponibilidade a
meédio e longo prazo as culturas evitando que os coloides inorganicos do solo
adsorvam grande quantidade de P dificultando a absorcéo das plantas.

Diversos sao os trabalhos que demonstram a acumulacéo e o predominio
de formas orgénicas de P em sistemas tropicais. As concentragdes de Po em
diferentes solos tropicais variaram de 22 a 494 mg kg-1, o que representou cerca
de 26% do P total em florestas no Panama (Turner e Engelbrecht, 2011). O
predominio do Po sobre a fracdo inorganica representou mais de 80% em solos
sob florestas e cerca 65% em solos sob eucalipto (Cunha et al., 2007). Em
plantios florestais de pinheiros, o Po contabilizou mais de 50% do P total do solo
na camada superficial de 0-20 cm e que o percentual de acumulagédo das formas
organicas de P aumentava de acordo com a idade dos plantios, demonstrando
que a deposicdo de residuos vegetais contribuia de forma significativa para a
acumulacéo de Po (Slazak et al., 2010), ao passo que a remocao dos residuos
vegetais em florestas tropicais reduziu o percentual de acumulacdo de formas
organicas totais de P no solo o que se mostrou imprescindivel para a
manutencdo do crescimento da floresta. (Vincent et al., 2010). A acumulacéo de
matéria organica no solo advinda dos residuos da cobertura demonstra que o Po
estd associado ao P disponivel para a cobertura vegetal em sistemas
agroflorestais (George et al., 2002; Comerford et al., 2006).

Independentemente da natureza quimica, que separa o fosforo somente
em organico e inorganico, a fertilidade do solo quantifica segundo as formas
labeis e ndo l4beis de Pi e Po capazes de repor o P a solugdo do solo apos
absorcao pelas plantas. O modelo de disponibilizagcdo por interdependéncias e

equilibrio entre compartimentos no solo € uma tentativa de quantificacdo, onde o



compartimento definido como o fator intensidade (I) € formado pela solu¢cdo do
solo onde se encontra o fésforo em solugdo (P-Solugéo); o compartimento
definido como o fator quantidade (Q) representa a reserva de P do solo em sua
fase sélida. Este P presente no compartimento € denominado de P-Labil, e esta
em equilibrio dindmico o P-solucdo. A relacdo de contribuicdo P estabelecida
entre o fator “Q” e “I” pode ser interpretada como fator capacidade ou poder
tampéao (Q/I) que é definida pela reacédo de adsorcédo e dessorcédo do elemento P
e seu grau de labilidade. O ultimo compartimento acondiciona as formas de P-n&o
labil (NQ) que requerem mecanismos especificos para liberagdo em formas mais
labeis (Novais e Smyth, 1999). Entretanto a quantificagcdo e o entendimento da
dindmica de P torna-se uma tarefa complexa devido a grande teia de relacdes

que possam ocorrer entre os diversos compartimentos (pools) de P.

2.3. Fracionamento de Fdésforo

Metodologias de extracdo sequencial de P presente no solo foram
adotadas ao longo do tempo, visando quantificar os diversos compartimentos
através de metodologias que envolvem a adoc¢do de extratores de acordo com o
grau de forca de ligacdo entre P e os componentes do solo (Condron e Newman,
2011). Existem diversos protocolos adotados que sofreram alteracdes no decorrer
do tempo, assim a busca por uma metodologia que quantifique de forma mais
precisa o P presente no solo torna-se uma fronteira, tendo em vista que ndao ha
um protocolo de fracionamento que possa descrever, de forma precisa, todas as
interacOes entre diferentes solos e coberturas (Gatiboni et al., 2013). Algumas
revisdes publicadas recentemente descrevem fracionamentos para P em solos e
sedimentos (Cross e Schlesinger, 1995; Petterson et al.,, 1988; Negassa e
Leinweber, 2009; Condron e Newman, 2011).

Diversos esquemas de fracionamento de foésforo do solo foram descritos
ao longo do tempo como o proposto por Bowman e Cole (1978), onde a sua
principal vantagem €& a quantificacdo de fracdes labeis de Po, fracdes
moderadamente labeis que estdo associadas a acidos fulvicos e fragbes mais
resistentes de P ligado aos acidos humicos. Entretanto o fracionamento mais
difundido e utilizado é o esquema de Hedley et al. (1982). Eles desenvolveram um

meétodo de fracionamento sequencial de P do solo capaz de distinguir as fracoes



labeis das ndo-labeis, identificar as fragcbes estdveis e separar as fracdes
organicas das inorganicas, em ordem decrescente de disponibilidade a biomassa
microbiana e as plantas. Esta metodologia esta descrita no item 3.3 em “materiais
e métodos”. O grande diferencial deste esquema de extracdo de P esta no fato de
consegquir identificar que o Po extraido por bicarbonato (NaHCO3) apds a digestédo
do extrato possa ser identificado facilmente como mineralizavel e disponivel as
plantas e aos microrganismos, enquanto o Po extraido por NaOH e o Po
resultante da aplicacdo do ultrassom, estarem fisica e quimicamente protegidos
no solo, além de utilizar resina trocadora de anions (RTA) que reproduz de forma
semelhante o processo de absorcdo de P-solucédo pelos vegetais in situ (Silva &
Raij, 1999).

Segundo Cross e Schlesinger (1995), o método mais efetivo no estudo do
ciclo biogeoquimico do P do solo em ecossistemas naturais é o fracionamento de
Hedley et al. (1982). Segundo os autores, esse fracionamento consegue
descrever de forma precisa as transformacdes de P ao longo do desenvolvimento
do solo de acordo com os processos bioldgicos na dindmica dos pools de P,
sendo esses pools diminutos em sistemas naturais em relacdo aos manejados, a
ciclagem de P torna-se o principal determinante da sua disponibilidade (Tiessen e
Moir, 2007), assim o0s pools de P sdo supridos através de dissolucdo ou
dessorcdo do P-disponivel e da mineralizacdo do P-organico. Essa metodologia
de fracionamento sequencial leva em consideragdo o uso da terra em
comparacdo aos diferentes tipos de solos e manejo de agrossistemas
temperados, subtropicais e tropicais para quantificar os pools de fosforo e
descrever a sua dindmica no ecossistema (Negassa e Leinweber, 2009).

A quantificacdo das fracdes de fésforo no solo pode ser feita através de
fracbes labeis (P-labil), quando s&o compostas pelo somatério das fracdes
extraidas por RTA e das fracdes inorganica e organica extraidas com NaHCO:s.
Fracdes moderadamente labeis de fosforo (P-mod.labil) sdo compostas pelas
fracOes organica e inorganica de P ligados com maior energia a Fe e Al, o que
corresponde ao fosforo extraido com NaOH. As fracdes inorganicas e organicas
extraidas com NaOH adicionado de ultrassom correspondem ao P-ocluso
adsorvido no interior de agregados. Fracdes de P ligado ao Ca com
disponibilidade restrita sdo formadas pela fragdo extraida com HCI. O P-residual

corresponde a fracdes insoluveis de fésforo (Novais et al., 2007).



A dindmica do fésforo no solo em agrossistemas torna-se uma
fronteira, tendo em vista que 0 manejo de agrossistemas € importante para
manter a produtividade de alimentos no mundo (Oberson et al., 2011). Trabalhos
realizados visando quantificar os estoques de P em sistemas agroflorestais
tropicais vém sendo realizados ao longo dos ultimos anos. Szott e Melendez,
(2001) comparando a disponibilidade de fosforo, apds extracdo sequencial, sob
cultivos anuais fertilizados, néo fertilizados e sistemas agroflorestais
multiestratificados, concluiram que a disponibilidade de P nas culturas era menor
em sistemas de plantio n&o fertilizados e superiores em agroflorestas, entretanto
em sistemas fertilizados a disponibilidade de P foi superior a agroflorestas pelo
acumulo de Pi.

A metodologia de fracionamento de P pode avaliar os pools de P no solo
que pode estar sendo suprido com base na translocacdo de nutrientes via
serapilheira de agroflorestas, bem como a incorporacdo de Po nos pools
disponiveis diminuira a fixacdo em fracdes menos labeis, aumentando a
disponibilidade de nutrientes (Lehmann et al., 2001). A acumulacdo de Po em
agroflorestas de cacau é uma realidade (Zaia et al., 2008a), assim como a relacéo
da dindmica do fésforo organico com outros nutrientes presentes no solo (Zaia et
al., 2012) que possam ser analisadas através de metodologias de fracionamentos
de fosforo do solo. Contudo, poucos séao os trabalhos que utilizam fracionamento
de P em agrossistemas e que visam o entendimento da dindmica de P para
aperfeicoar o manejo desse nutriente em agroflorestas. O desenvolvimento e
aplicacao de novas metodologias de fracionamento e quantificacdo de P no solo
devem ser levados em consideragdo no monitoramento efetivo das relacdes de P

no solo de agroflorestas (Negassa e Leinweber, 2009).
2.4. Analise multivariada de dados
2.4.1. Anélise fatorial
A Analise Fatorial € uma técnica multivariada desenvolvida no intuito de
encontrar fatores significativos que expliguem o0s resultados amostrais

observados, assumindo uma relagéo linear entre as variaveis observadas e seus

fatores, entretanto esta relacdo fica sujeita a estimacdo devido ao erro. As
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covariancias entre as observacfes e seus fatores utilizadas para estimacao
buscam a relacdo entre as variaveis de um modelo objetivado, o que torna a
analise fatorial uma ferramenta estatistica.

A principal component analysis (PCA), ou analise de componentes
principais, € uma abordagem estatistica que est4 presente na técnica de analise
fatorial e é utilizada para prever inter-relacbes entre variaveis numerosas e
explica-las em conjuntos comuns denominados fatores (Hair et al., 2009). O PCA
foi desenvolvido para gerar um conjunto reduzido de variaveis e assim nao
comprometer as informacdes e caracteristicas dos dados a serem analisados,
objetivando fins confirmatérios baseados em parametros predeterminados ja
observados a serem provados através de possiveis hipoteses. Ainda, segundo
Hair et al. (2009), a metodologia de PCA ¢é mais efetiva ao objetivar a reducéo dos
dados para considerar um niumero minimo de fatores. Assim, no geral podem ser
observados trés componentes principais, entretanto o terceiro fator pode ser
desprezivel de acordo com seu autovalor, geralmente inferior a 1 (um). Os
componentes principais, ou fatores, sdo escolhidos de forma que possam explicar
a maior por¢cdo da variancia total, quando a variancia especifica e o erro
representam uma fragdo pequena da variancia total. Resumindo, o PCA
possibilita agrupar os dados por similaridade de acordo com o conjunto de
caracteristicas e identificar as relacdes entre dados obtidos buscando padrdes de

distribuicdo (Zhang et al., 2009).

2.4.2. Regressédo multipla

A regressdo multipla € uma técnica estatistica que analisa a relacdo de
dependéncia de uma uUnica variavel em fungdo de diversas variaveis
independentes com valores conhecidos para estimar valores em relacdo a
variavel dependente (Hair et al., 2009). Cada variavel independente passa pela
analise de regressdo onde € ponderada. O conjunto das variaveis independentes

7z

ponderadas sera a partir da equacdo de regressdo que é composta pelo
coeficiente de determinacéo (R?), efeito direto das variaveis independentes (8) e

pela significancia dos coeficientes de regressdo, onde as variaveis que nao
contribuem significativamente para a estimativa da variavel dependente serdo

eliminadas através de etapas sequenciais.
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Um modelo de regressdao multipla simples pode ser apresentado pela
equacao:

Y=L+ X + BoX, +ot B X &, (1)

onde, o “y" representa a variavel dependente; o “x” as variaveis independentes;

e o B os parametros desconhecidos das variaveis independentes, ou seja, 0s
coeficientes de regressao (Hines et al., 2012). O objetivo desta analise é
relacionar a variavel dependente com diversas variaveis independentes e buscar
relacbes causais, assim o pesquisador deve ter em vista a selecdo exata das
variaveis selecionadas com dependentes e independentes, especificacdo da
relacdo estatistica entre os dados e, por fim, a adequacdo da hipGtese a ser
pesquisada (Hair et al., 2009).

Ainda, segundo Hair et al. (2009), a regressdo multipla pode ser realizada
através de métodos de selecdo de variaveis, estas sao incluidas ou excluidas de
acordo com critérios estabelecidos. O método de adi¢do forward inclui variaveis
no modelo de regressdo a partir do inicio, ou seja, sem qualquer variavel
existente, e passa a acrescenta-las de acordo com a sua contribuicdo para a
andlise; jA& o método de eliminacdo backward inclui todas as variaveis
independentes e passa a elimina-las com base na menor contribuicdo para com a
variavel dependente; por fim, tem-sea estimacao por stepwise que busca a adi¢ao
de variaveis independentes de acordo com a inclinagdo para com a variavel
dependente. O método de adicdo se baseia na predilecdo estatistica dos
coeficientes de correlacdo parcial das varidveis independentes, sendo a
eliminacdo baseada no decaimento desses mesmos coeficientes e, por sua

vez,substituidas por variaveis independentes significantes ao modelo.

2.4.3. Andlise de trilha

A ferramenta multivariada de dados em analise de trilha leva em
consideracao os efeitos diretos e indiretos dos caracteres independentes sobre
uma variavel dependente principal, cujas estimativas sao obtidas por meio de
equacdes de regressao, sendo as variaveis previamente padronizadas (Daher et
al., 2004). O desdobramento de correlacbes estimadas € chamado de efeitos

diretos e indiretos, e estes sdo dependentes do conjunto de caracteristica
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estudado, que por sua vez é estabelecido a partir do conhecimento prévio e das
inter-relagdes de diagramas de trilha. Assim, a definigcdo de efeito indireto seria a
influéncia de uma variavel em outra, por intermeédio de outra variavel do conjunto
de dados, e o efeito direto € a influéncia de uma variavel sobre outra do mesmo
conjunto (Bistaffa, 2010).

2.4.4. Modelagem de Equacdes Estruturais

A técnica de estatistica multivariada de structural equation modeling
(SEM), ou modelagem de equacdes estruturais, tem por base a combinacao de
analise fatorial e regressdo multipla para testar e estimar relacdes causais a partir
de combinacfes de dados estatisticos, possibilitando o estudo de variados casos
em um unico conjunto de dados (Hair et al., 2009; Prober e Wiehl, 2012). O SEM
fornece a interpretacdo de relacdes hipotéticas de causa e efeito entre diversas
variaveis para a obtencdo de hipoteses, levando em consideracdo padrdes de
dependéncia estatistica. As inter-relacbes dentro da composicdo de dados
descreve o efeito, seja ele direto e/ou indireto, que as variaveis independentes,
sejam elas observadas e/ou latentes, possuem sobre as variaveis dependentes
observadas e/ou latentes (Hershberger et al., 2003; Grace e Bollen, 2008).

Diversos séo os trabalhos realizados utilizando modelagem de equacfes
estruturais em solos, entre eles esta a avaliacdo das mudancas na composicéo da
comunidade microbiana do solo com correlagbes entre as varidveis ambientais,
onde se chegou a interpretacdo de que as mudancas na biomassa microbiana
foram atribuidas a alteracdo nas concentracdes de carbono e nitrogénio no solo
ao longo do perfil (Allison et al., 2007). A determinacdo dos fatores que definem a
distribuicdo e os grupos de camadas das macrofaunas e a estrutura do solo foi
feita com a ajuda do SEM por Doblas-Miranda et al. (2009), onde descobriu que a
distribuicdo das diversas comunidades de fauna do solo se movem em diferentes
niveis no solo. Entretanto modelos que buscam padrbes de distribuicdo das
fracbes de P no solo ainda sé&o considerados escassos, o que dificulta o
entendimento da dinamica do fésforo no solo.

As transformacgfes de P em solos tropicais através de modelagem de equacdes
estruturais foi descrita recentemente por Gama-Rodrigues et al. (2014). Nele, os

autores propdem a utilizacdo de modelos conceituais para o melhor entendimento
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da dinamica de P, bem como na interferéncia que os pools de P podem sofrer,
sendo essas relacbes ndo observadas por métodos convencionais de analise de
P do solo por ndo serem sensiveis em detectar mudancas nas fracdes de fosforo.
Com base em conhecimentos classicos acerca da dinamica do fosforo no solo foi
idealizado um modelo estrutural hipotético para ilustrar o ciclo de P em solos nédo
fertilizados (Figura 1), com a contribuicdo dos diversos pools de fosforo para o
fésforo disponivel (Pi-resina) aos vegetais. Entretanto, esse modelo necessita de
ajustes com base nos indices de viabilidade estabelecidos por Grace (2006),

Byrne (2009) e Hair et al. (2009) para que se possa ilustrar o ciclo de P no solo.

Pool
Orgéanico

Pool
Disponivel

P41

Pool
Inorgénico

Pool

Minerais
Primarios

Figura 1 - Modelo estrutural hipotético para o ciclo de P no solo. Fonte: Gama-
Rodrigues et al. (2014)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao das areas e amostragem do solo

A “Fazenda Porto Seguro” esta localizada no municipio de Uruguca,
Estado da Bahia, Brasil (14° 35" 34" S, 39° 17' 2" W). Possui clima umido a
subsumido, com temperatura média do més mais frio, superior a 18°C com
estacdo seca de pequena duracdo com elevada precipitacdo nos demais meses
(Golfari et al., 1978). O solo da regiao foi classificado como Latossolo Amarelo
Distroférrico tipico (Santana et al., 2002).

A primeira area (CS-1) com 35 anos de uso em sistema de producéo
agroflorestal de cacau com eritrina (Erythrina sp.) passou para agrofloresta de
cacau com seringueira (Hevea brasiliensis) com trés anos de uso. A segunda area
(CE-2) de sistema agroflorestal composta de cacau e eritrina com 35 anos de uso.
A terceira area (CSFD-3), anteriormente composta por capoeira, passou para
agrofloresta de cacau e seringueira em faixas duplas de plantio. A quarta area
(CA-4) era com agrofloresta de cacau em sistema cabruca aberta. A quinta area
(CS-5), em agrofloresta de cacau e seringueira com 40 anos de uso. A sexta area
(PA-6) corresponde ao pasto nao fertilizado com 30 anos de uso. A sétima area
(CSFD-7), anteriormente composta por pasto, passou para agrofloresta de cacau
e seringueira em faixas duplas de plantio. A oitava area (CF-8) era com
agrofloresta de cacau em sistema cabruca fechada. A nona area (FM-9) era

formada por um fragmento de mata nativa.
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As agroflorestas de cacau recebem adubacdo anual, segundo cada
cobertura e sua densidade de plantio, como exposto na Tabela 1, exceto para as
areas comparativas de pasto e fragmento de mata nativa. Quatro coletas de
amostras de solo foram realizadas entre as linhas de plantios na profundidade de
0 — 10 cm em uma éarea util de 30 x 30 m, onde foi demarcada a parte central de
cada sistema de plantio com a finalidade de descartar o efeito de borda, para as
areas CFSD-3 e CFSD-7 foram coletadas quatro amostras em cada faixa num

total de oito coletas.

Tabela 1 - Fertilizacdo anual da cobertura vegetal em diferentes agroflorestas de
cacau e seringueira na Bahia, Brasil.

Cacau 3Sombra N °p °K

Coberturas
arvores ha-1 kg ha-1

CA-4 1111 161 39,6 59,4 11,0
CF-8 1250 175 43,2 52,8 43,2
CE-2 1111 16 43,2 43,2 43,2
CSs-1 1111 222 30,8 59,4 19,8
CS-5 1600 175 43,2 43,2 40
CSFD-3 784 440 39,6 60,0 39,6
CSFD-7 833 400 38,4 57,6 38,4
PA-6 - - - - -
FM-9 - - - - -

aComposicdo de arvores de sombra de acordo com cada agrofloresta; °P,Os;
C
K20.

3.2. Determinacao das propriedades do solo

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm.
O teor de argila foi aferido pelo método da pipeta adicionando-se NaOH a 1 mol
L! e 4gua destilada. O pH do solo foi obtido pela suspensdo em agua destilada de
acordo com EMBRAPA (1999). O carbono e o nitrogénio total foram determinados
por combustdo seca com sistema analisador elementar automatizado (CHNS/O
analyser). O fosforo total (P-total) se deu por digestdo de 5 g de solo macerado

em H,SO,4 + H,O,, como proposto por Hedley et al. (1982).
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3.3. Fracionamento do fésforo do solo

As amostras de solo de cada cobertura foram analisadas pela
metodologia proposta por Hedley et al. (1982), conforme a Figura 2, iniciando com
a pesagem de 0,5 g de solo em tubos falcon de 15 ml, adicionando-se 10 ml de
agua deionizada e uma resina trocadora de anions com dimensdes de 1 x 5 cm
(ANION 204UZRA) (fracao inorganica de P prontamente disponivel as plantas) e
levada para agitador horizontal a 120 rpm por 16 horas. Logo apos retirada a
resina e colocada em tubo falcon de 15 ml e adicionado 10 ml de HCI 0,5 mol L™
que apos descanso e agitacdo, reservou-se o extrato para determinacdo, o solo
foi centrifugado a 6000 rpm por 20 minutos e o sobrenadante descartado.
Seguidamente foi adicionado 10 mL de NaHCO; 0,5 mol L™ a pH 8,5 (fragéo
organica e inorganica de P labil) seguiu para agitacdo por 16 horas em agitador
horizontal a 120 rpm; logo apds, seguiu para centrifugar a 6000 rpm por 20
minutos, reservou o sobrenadante (extrato), sendo depois adicionado mais 5 ml
de NaCl 0,5 mol L™ proveniente de mais uma agitacédo a 6000 rpm por 5 minutos,
completando o extrato final.

Para a extracdo das formas pouco labeis de P, seguiu-se a adicao de 10
mL de NaOH 0,1 mol L™ no solo remanescente (fracdo organica e inorganica de P
ligados com maior energia a Fe e Al) e repetiram-se as mesmas etapas
posteriores a extracdo com NaHCOg3; seguiu-se a adi¢do de 10 mL de NaOH 0,1
mol L™ adicionado de ultrassonificagdo por 2 minutos (fracdo organica e
inorganica de P ocluso em agregados) e repetiram-se as mesmas etapas
posteriores a extracdo com NaHCO:s.

Para a quantificacdo do P ligado ao Ca foi adicionado 10 mL de HCI 1,0
mol L™ e repetiram-se as etapas posteriores a extracdo com NaHCOj3; a digestdo
do solo residual se deu por H,SO4 + H,O, (P residual — ndo disponivel a curto
prazo) em bloco digestor.

O fésforo total (Pt) para cada fracdo de NaHCO3 0,5 mol L™, NaOH 0,1
mol L* e NaOH 0,1 mol L™ adicionado de ultrassonificacdo foram determinados,
reservando-se uma aliqguota do extrato proveniente das etapas iniciais de
extracdo que foram submetidas ao autoclave a 121°C e 103 KPa por 3 horas
adicionando-se 1 mL de H,SO, 24 mol L™ e 10 ml de (NH,),S,0g. Os extratos das

fracbes inorganicas e fosforo residual (P-residual) foram analisados pela
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metodologia proposta por Murphy e Riley (1962) e as fracbes de Pt pela
metodologia proposta por Dick e Tabatabai (1977), apdés o ajuste do pH, usando
p-nitrofenol como indicador. O Po foi calculado por diferenca entre as

concentracdes de Pt e Pi.
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o i - ]
§ Resina de 5 .
E o Troca Anidnica > Fi-resina
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Figura 2 - Fracionamento de fésforo pelo método de Hedley et al. (1982). Fonte:
Novais e Smith (1999) - modificado.

3.4. Andlise estatistica

A distribuicdo das fracGes de fosforo em sistemas agroflorestais de cacau
(Theobroma cacao L.) com diferentes coberturas e manejo do sistema foi

submetida ao teste de normalidade e logo ap6s a ANOVA, aplicado o teste de



18

agrupamento de médias de “Scott-Knott” ao nivel de 5% de probabilidade, com
uso do software SAEG 9.1. Correlagcbes de Pearson foram estabelecidas entre as
fracOes de fosforo.

Usou-se a andlise de componentes principais (PCA) que possibilita
agrupar as coberturas por similaridade de acordo com o conjunto de
caracteristicas e identificar as rela¢des entre dados obtidos, buscando padrdes de
distribuicdo das fracbes de fosforo no solo dos agrossistemas e areas
comparativas. Aplicou-se aos dados a analise de regressao multipla a técnica
backward, onde a fracdo Pi-resina torna-se uma variavel dependente e as outras
fracbes tornam-se variaveis independentes com o uso do software STATISTICA
10.1 (StatSoft, Inc). A analise de trilha foi usada para avaliar as inter-relacées
entre a fracdo de Pi-resina e as fracGes selecionadas através do coeficiente de
correlagdo em efeitos diretos e indiretos para a analise.

A modelagem de equacdes estruturais (SEM) foi usada a fim de
correlacionar variacées entre Pi e Po com o pool disponivel de P no solo com o
uso do software AMOS v.19 (IBM; SPSS Inc., Chicago, IL, USA). O ajuste do

modelo gerado se deu através do teste do qui-quadrado (XZ); do indice de

qualidade de ajuste (GFI) que € um indice que possui pouca sensibilidade ao
tamanho amostral; do indice de ajuste comparativo (CFl) que € um indice de
ajuste complementar; da raiz do erro quadratico médio de aproximacédo (RMSEA)

gue € um indice de ma qualidade de ajuste em contraste aos indices de melhor
ajuste e critério de informacao de Akaike (AIC). Para o teste de X2 a hip6tese nula

nao foi rejeitada (valores de p<0,05), para que o modelo pudesse obter melhor
ajuste. Para RMSEA, os valores menores que 0,07 sugerem um ajuste adequado
do modelo. De forma semelhante ocorre para o indice AIC, onde o modelo
escolhido sera o que obtiver o menor valor. Para os indices GFl e CFI o critério de
aceite € estar acima de 0.95 para que seja indicativo de ajuste ideal (Hooper et
al., 2008).
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4. RESULTADOS

4.1. Propriedades do solo

As propriedades quimicas e fisicas dos solos das areas amostradas estédo
expostas na Tabela 2. A concentracdo de argila variou de 36,0 a 65,9% na
camada de 0-10 cm. O pH do solo das areas variou de 4,0 a 4,8. Os estoques de
carbono total (C) variaram de 27,3 a 39,9 g Kg-1 e o nitrogénio total (N) de 2,3 a
4,7 g Kg-1. O P-total presente nos solos variou de 505 a 1300 mg P kg-1 e devido
a amostragem ter sido realizada cerca de seis meses ap0s a aplicacdo de adubos
fosfatados, a agrofloresta CS-5 apresentou o maior valor para esse atributo do
solo. A relacdo C:N variou de 7,27 a 13,0 entre as areas. A relacdo C:Po mostrou

uma variacao de 94,4 a 163,2 entre as coberturas amostradas.

4.2. Concentracdo das fracfes de fosforo do solo

As fracdes de fosforo em solos das agroflorestas de cacau com
seringueira em faixas duplas de plantio estédo descritas na Tabela 3. Os valores
de fésforo na agrofloresta CSFD-3 em faixas de seringueira foram superiores
tanto em fragcbes de Pi quanto em Po sobre as faixas de cacau. As concentracoes
de fosforo extraido com a resina trocadora de &nions nas faixas de cacau foram
inferiores as da seringueira. O Pi extraido com NaHCOj3; apresentou

concentracOes inferiores para 0 cacau em comparacao a seringueira, a porgao
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organica da fragdo NaHCO3; do cacau e seringueira acompanhou a relagéo entre
as faixas encontradas em Pi-NaHCOs;. A cobertura CSFD-7 apresentou resultados
semelhantes em todos os atributos a CSFD-3, tanto na faixa dupla de seringueira

guanto na faixa dupla de cacau.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica e quimica em solos na profundidade de 0 — 10
cm em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.

Argila pH ac N p C:N  PC:po

Coberturas
% g kg-1 g kg-1 mg kg-1

CA-4 52,7 4,1 34,2 4,7 680 7,2 148.,5
CF-8 52,8 45 33,4 3,9 680 8,4 145,5
CE-2 65,9 45 37,2 4,2 830 8.8 94,4
CS-1 61,8 4,0 35,6 4,7 500 7,5 163,2
CS-5 62,0 4,3 30,8 3,5 1300 8,6 133,9
CSFD-3 40,3 45 30,8 2,3 490 13,0 1269
CSFD-7 36,0 4.8 27,3 3,3 600 8,2 121,7
PA-6 447 4.6 35,9 4,2 680 8,5 146,1
FM-9 60,3 45 39,9 4,7 630 8,4 145,8

3C: Carbono total, N: Nitrogénio total, P: Fésforo total (digestdo sulfarica). °Po:
fésforo orgéanico total.

O fracionamento de fésforo do solo entre as nove diferentes areas pode
ser visto na Tabela 4. A fragcdo Pi-resina apresentou concentragdes que variaram
de 2,54 a 25,23 mg P kg-1. As agroflorestas CS-1 e CA-4 apresentaram
concentracgOes iguais de Pi-resina, os valores das agroflorestas CF-8 e CE-2 nédo
divergiram estatisticamente entre si. Os menores valores foram encontrados em
FM-9 e PA-6. O Po-NaHCOj; superou em todas as coberturas o Pi- NaHCOg3, com
excecdo da agrofloresta CS-5. Quanto as fragdes inorganicas de NaHCOj3, foram

similares as concentracdes para as agroflorestas CA-4, CF-8, CS-1 e CSFD-3 que
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variaram de 8,0 a 8,6 mg P kg-1, o Po apresentou estatisticamente semelhancas
nas concentragcées em oito coberturas com valores variando de 19,2 a 31,7 mg P
kg-1.

Analisando na Tabela 4 as frac6es de fosforo extraidas com NaOH, nota-
se que as fragcdes organicas superaram as inorganicas amplamente, exceto a
agrofloresta CS-5, onde a concentracdo de Pi foi superior a Po. As agroflorestas
CSFD-3 e CSFD-7 apresentaram valores estatisticamente iguais para a Pi-NaOH;
seguidamente CS-1, CA-4 e CF-8 apresentaram valores estatisticamente iguais
de Pi variando entre 67,6 a 74,2 mg kg-1. Para Po-NaOH, a agrofloresta CE-2
apresentou maior estoque na fracdo, sendo as areas comparativas PA-6 e FM-9
inferiores apenas a agrofloresta CE-2 em suas concentracdes. As demais
coberturas ndo divergiram estatisticamente entre si com concentracdes entre 90,1
a 114,7 mg kg-1 de Po-NaOH.

Para a fracdo extraida com NaOH+Ultrassom, todas as areas
apresentaram concentragfes superiores de Po em relagédo ao Pi, exceto para CS-
5. A agrofloresta CE-2 foi a que apresentou as maiores concentracdes de Pi, ja as
areas CS-1, CSFD-3, CSFD-7 e PA-6 apresentaram valores intermediarios e
semelhantes entre si que variaram de 27,9 a 34,0 mg kg-1 em Pi
NaOH+Ultrassom. A fracdo Po-NaOH+Ultrassom variou de 80,2 a 116,2 mg P kg-
1, as maiores concentracdes foram observadas em CA-4, CF-8 e FM-9 que nédo
diferiram estatisticamente entre si. As demais areas apresentaram concentracdes
estatisticamente semelhantes que variaram de 80,2 a 98,2 mg kg-lde Po
NaOH+Ultrassom.

A fracdo Pi-HCI variou de 3,7 a 4,6 mg P kg-1, a maior concentragéo foi
observada em CS-5, sendo em FM-9 a segunda maior concentracdo, as demais
areas ndo apresentaram diferencas estatisticas com concentracdes entre 3,7 a
4,3 mg P kg-1. A fracdo P-residual apresentou maior concentracéo na agrofloresta
CS-5 ao passo que as menores concentracbes foram encontradas nas
agroflorestas CSFD-3 e CFSD-7.
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Tabela 3 - FracOes de fosforo inorganico e organico em solos na profundidade de 0 — 10 cm em faixas duplas de agrofloresta (CSFD-3 e CSFD-7)
de cacau e seringueira na Bahia, Brasil.

Pi-NaOH Po-NaOH

Pi-resina  Pi-NaHCO; Po-NaHCO; Pi-NaOH Po-NaOH Pi-HCI  P-residual 42 Pi *YPo P-total
Ultra Ultra

Coberturas mg P kg-1
CSFD-3
Cacau 5,3C 7,5C 21,3B 81,7B 77,7B 27,5C 61,8C 3,8B 238,3D 125,8C 160,9B 525,1B
Seringueira  6,6B 9,8B 40,9A 95,9A 151,8A 34,0B 131,78 4 ,8A 332,2B 151,4B 3245A 808,1A
CSFD-7
Cacau 6,8B 9,8B 21,2B 82,0B 63,9B 23,8D 53,7C 3,5B 267,5C 126,1C 138,9B 532.6B
Seringueira  7,7A 11,8A 42,1A 94,9A 160,6A 44,1A 106,7B 5,2A 355,2A 163,9A 309,5A 828,7A
Médias 6,6 9,7 31,4 88,6 113,5 32,4 88,5 4,3 298,3 141,8 2334 673,6
CV(%) 3,8 7,8 4,3 2,7 22,1 4.8 8,2 8,0 3,7 1,9 11,6 3,9

*Médias seguidas por letras iguais pertencem ao mesmo grupo pelo procedimento de “Scott-Knott” a 5% de probabilidade. ®Pi-resina + Pi-
NaHCOj; + Pi-NaOH + Pi-NaOH Ultra + Pi-HCI; "Po-NaHCO; + Po-NaOH + Po-NaOH Ultra.
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Tabela 4 - Fracfes de fosforo inorganico e organico em solos na profundidade de 0 — 10 cm em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.
Pi-NaOH  Po-NaOH

Pi-resina Pi-NaHCO; Po-NaHCO; Pi-NaOH Po-NaOH Pi-HCI  P-residual Ay Pj b5 Po P-total

Ultra Ultra

Coberturas mg P kg-1

CA-4 6,4C 8,0D 19,2B 71,9C 94,8C 24,6D 116,2A 4,6C 373,7B 115,6D 230,3B 719,7B
CF-8 4,8E 8,4D 19,8B 67,6C 93,6C 23,7D 116,0A 3,7C  384,6B 108,4D 229,5B 722,5B
CE-2 5,5E 18,7B 26,3B 60,3D 269,22 71,8B 98,2B 4,6C  440,5A 161,0B 393,8A 995,5A
CS-1 6,4C 9,4D 24,7B 74,2C 99,8C 27,9C 93,4B 3,7C  335,7C 120,7D 218,1B 674,6B
CS-5 25,2A 55,0A 54,3A 97,0A 90,1C 96,72 85,4B 5,7A 442 3A 279,6A 230,0B 952,2A
CSFD-3 5,9D 8,6D 31,1B 88,8B 114,7C 30,7C 96,7B 4,7C  285,2D 138,6C 242,7B 666,6B
CSFD-7 7,2B 10,8C 31,7B 88,4B 112,2C 34,0C 80,2B 4,3C 311,4D 145,0C 224,2B 680,6B
PA-6 2,5G 6,2E 23,8B 52,2E 141,3B 30,0C 80,5B 4,1C  328,6C 95,1E 245,6B 669,4B
FM-9 3,5F 3,1F 21,9B 61,7D 140,2B 23,6D 111,4A 49B  346,6C 96,9 273,6B 717,2B
Médias 7,4 14,2 28,1 73,6 128,5 40,3 97,6 4.4 360,9 140,1 254,2 7554
CV(%) 6,3 10,5 31,5 8.8 20,1 10,8 17,9 14,5 8,0 7,1 18,4 10,5

*Médias seguidas por letras iguais pertencem ao mesmo grupo pelo procedimento de “Scott-Knott” a 5% de probabilidade. ®Pi-resina + Pi-NaHCO3
+ Pi-NaOH + Pi-NaOH Ultra + Pi-HCI; PPo-NaHCOj3 + Po-NaOH + Po-NaOH Ultra.
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4.3. Fo6sforo Total Inorganico e Orgéanico

O somatério das fragdes inorganicas de fésforo (ZPi) para as
agroflorestas de cacau com seringueira em faixas duplas apresentaram
concentracbes que variaram de 1258 a 163,9 mg P kg-1 (Figura 3) com
concentragcbes semelhantes estatisticamente para as faixas de cacau em CSFD-3
e CSFD-7. Para a analise de ZPi em relacdo as nove areas amostradas, a
concentracdo variou de 95,1 a 279,6 mg P kg-1 (Figura 4), o maior valor obtido foi
observado para a agrofloresta CS-5, tendo em vista uma possivel interferéncia da
adubacéo; as coberturas CA-4 e CF-8 estatisticamente demonstraram iguais
concentracdes, assim como CSFD-3 com CSFD-7, as areas comparativas PA-6 e
FM-9 que ndo sofrem adubacéo, possuem concentracfes estatisticamente iguais
de ZPi.

500

450 -

..E. 2Po
o 200 —— | | | — EZIPi

Cacau Seringueira Cacau Seringueira
CSFD-3 CSFD-7

Figura 3 - Totais de fésforo inorganico e organico em solos na profundidade de 0
— 10 cm em faixas duplas de agrofloresta (CSFD-3 e CSFD-7) de cacau e
seringueira na Bahia, Brasil.
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O total das fragbes organicas de fosforo (2Po) para as agroflorestas de
cacau com seringueira em faixas duplas apontaram concentracdes entre 106,9 e
324,5 mg P kg-1 (Figura 3) com proporcdes estatisticamente semelhantes para as
faixas de cacau, bem como nas faixas de seringueira entre CSFD-3 e CSFD-7. O
2Po levando em conta as nove areas amostradas apresentou concentragfes que
variaram de 224,2 a 393,8 mg P kg-1 (Figura 4), a agrofloresta CS-5 foi a com
maior concentracdo, as demais coberturas ndo demonstraram diferencas

estatisticas entre as concentracbes de 2Po.

600
500
400
-
1
O
X
o 300 +— — — — — — — — — —
£ ?Po
o B3P

)2

X % 9 A 5 A 5 9
X & & FF L L ¥ &
P S

Figuras 4 — Totais de fésforo inorganico e organico em solos na profundidade de
0 — 10 cm em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.

4.4. Proporgdes das fragdes de fosforo do solo

A distribuicédo das fracdes de fésforo para as agroflorestas de cacau com

seringueira em faixas duplas (CSFD-3 e CSFD-7) pode ser analisada na Tabela 3.
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O P-labil (Pi-resina + Pi-NaHCO3; + Po-NaHCO3) expressou teores variando entre
6,4 e 7,4% em relagdo ao fosforo total do solo. As concentragbes de P-mod.l4bil
(Pi-NaOH + Po-NaOH) variaram seu teor entre 27,4 e 30,8%. A extracdo do P-
ocluso (Pi-NaOH+Ultrassom + Po-NaOH+Ultrassom) apontou percentuais de
acumulacéao entre 14,5 e 20,5%. O P-Ca (Pi-HCI) teve percentuais entre 0,6 e
0,7%, resultado este esperado, em se tratando de solos altamente
intemperizados. A fracdo mais recalcitrante e insollvel de fésforo possui teores
entre 41,1 e 50,2% de P-insoluvel (P-residual). As faixas com cobertura de
seringueira apresentaram maiores concentragdes que as faixas de cacau em
todas as fracBes de fésforo encontradas no solo, entretanto as faixas de cacau
tiveram maior percentual de acumulacéo de P-insollvel em relacdo a seringueira.

As concentracdes das fracdes de fosforo no solo para as nove areas
analisadas estdo expostas na Tabela 4. A concentracdo do P-labil apresentou
percentuais entre 3,9 e 14,1% do total do fosforo presente no solo, a cobertura
CS-5 obteve o maior percentual. O P-mod.labil apresentou teores entre 19,6 e
33,1%. O P-ocluso possui percentuais entre 16,5 e 19,5% do fésforo extraido do
solo. O P-Ca obteve proporcdes de 0,4 a 0,6%. O P-insolivel apresentou
percentuais acumulados entre 42,7 e 53,2% do fosforo total.

4.5. Anédlise de componentes principais

Com o estabelecimento de padrdes por analise de componentes principais
(PCA) para fracdes de fosforo do solo em nove diferentes areas puderam ser
explicadas por 50,19 e 22,12% do total de variagdo dentro do conjunto de dados
(Tabela 5). As fragcbes Pi-resina, Pi-NaHCO3;, Po-NaHCOj;, Pi-NaOH, Pi-
NaOH+Ultrassom, Pi-HCI e P-residual apresentaram correlagdo com primeiro
componente do diagrama de ordenacdo do PCA,; as fracbes Po-NaOH e Po-
NaOH+Ultrassom correlacionaram-se com o segundo componente do diagrama
(Figura 5).

O diagrama de ordenacédo do PCA para as diferentes areas amostradas
(Figura 6) indica que os pontos mais distantes da origem do eixo tornam-se as
areas com maior representatividade para com as cargas fatoriais, assim podemos
colocar que CS-5 possui alta dissimilaridade, o mesmo pode ser atribuido a CE-2.

As areas CA-4, CF-8, FM-9 e PA-9 estdo agrupadas pela analise, assim como as
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faixas duplas cacau e seringueira de CSFD-3 e CFSD-7 possuindo alta
similaridade.

Tabela 5 - Resultados de PCA para frac6es de fosforo em solos na profundidade
de 0 — 10 cm em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.

Componente 1 Componente 2

FracOes (50,19%) (22,12%)
Pi-resina -0,89 0,35
Pi-NaHCO3 -0,91 0,20
Po-NaHCO; -0,85 0,11
Pi-NaOH -0,55 0,52
Po-NaOH -0,18 -0,82
Pi-NaOH Ultra -0,89 -0,08
Po-NaOH Ultra -0,14 -0,66
Pi-HCL -0,73 -0,24
P-residual -0,66 -0,59
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Figura 5 - Diagrama de ordenacéo baseado em PCA em diferentes coberturas na
Bahia, Brasil. 1: CS-1, 2: CE-2, 4: CA-4, 5: CS-5, 6: PA-6, 8: CF-8, 9: FM-9, C3:
Cacau, C7: Cacau, S3: Seringueira, S7: Seringueira.
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Figura 6 - Diagrama de ordenacdo baseado em PCA de fracdes de fésforo do
solo em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.

4.6. Correlacao entre as fracdes de fésforo do solo

A andlise dos coeficientes de correlacdo entre as amostras de solo
ilustrados na Tabela 6, demonstraram que o Pi-resina correlacionou-se
positivamente com as fracdes inorganicas de NaHCO3;, NaOH, NaOH+Ultrassom
e HCI, com uma dindmica efetiva de contribuigdo de diversos compartimentos em
diferentes graus de labilidade; houve ainda correlacédo de Pi-resina com a fracao
organica extraida com NaHCOs.

A fracdo Pi-NaHCO3 apresentou correlacdo com as fracées Po-NaHCO3 e
Pi-NaOH+Ultrassom e Pi-HCI. O Po-NaHCOgj; apresentou correlagdo com Pi-
NaOH, Pi-NaOH+Ultrassom e Pi-HCI. A fracdo Pi-NaOH+Ultrassom
correlacionou-se com a fragéo Pi-HCI e o P-residual.



Tabela 6 - Matriz de correlacdo de Pearson entre as fracfes de fosforo inorganico e organico em solos na
profundidade de 0 — 10 cm em diferentes coberturas na Bahia, Brasil (N=9).

Pi-NaHCO; Po-NaHCOs Pi-NaOH Po-NaoH F'-NaOH = Po-NaOH o, ..~ P-
Ultra Ultra residual
Pi-resina 0,96+ 0,92+ 0.71* -0,29 0.81% 0,31 074* 053
Pi-NaHCO, 0,91+ 0.57 0,06 0,02%+ 0,35 073* 066
Po-NaHCO; 0.74*% 0,16 0.82% 0,56 071* 033
Pi-NaOH -0,49 0.38 -0,29 040  -005
Po-NaOH 0.31 0,05 0.04 0.35
Pi-NaOH Ultra 0,38 071*  0,74*
Po-NaOH
Ultra -0,13 0,17
*Pi-HCI 0,49

*p<0,05; **p<0,01; **p<0,001
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4.7. Regressdo multipla e analise de trilha

Através de regressao multipla utilizando a técnica backward amostrado na
Tabela 7, a observacao foi feita para o valor do teste t de média, com a finalidade
de ajustar o modelo e reduzir a soma de quadrados de erro. Assim, as fragdes Pi-
NaHCO3;, Po-NaHCO3, Pi-NaOH, Pi-NaOH+Ultrassom, Po-NaOH+Ultrassom, Pi-
HCl e P-residual foram identificadas como estatisticamente significativas em
relacdo a fracdo Pi-resina.

Com a andlise de trilha (Tabela 8) conseguimos resultados significativos
das fragcOes sobre Pi-resina. O Pi-NaHCO3 apresentou efeitos diretos positivos, e
o Po-NaOH efeitos diretos negativos. As fracdes Po-NaHCOs3;, Pi-NaOH, Pi-
NaOH+Ultrassom, Pi-HCI e P-residual apresentaram efeitos indiretos positivos via
Pi-NaHCO3; para com Pi-resina. A fracdo Po-NaOH+Ultrassom nao foi

significativa.

Tabela 7 - Analise de regressao multipla de P do solo em diferentes fracdes.

Fraces Coeficientes de regresséo B (efeitos diretos)
Pi-NaHCO3 0,52511 1,22
Po-NaHCO3; -0,53080 -0,10
Pi-NaOH 0,81086 0,20
Pi-NaOH Ultra -0,13112 -0,51
Po-NaOH Ultra -0,24402 -0,09
Pi-HCI 0,18033 0,21
P-residual 0,84798 0,08

R2 = 0,99 (p<0,05); U = 0,1
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Tabela 8 - Andlise de trilha com efeitos diretos (diagonal, negrito) e efeitos indiretos (fora da diagonal) de diferentes fracbes de P sobre Pi-
resina em diferentes coberturas na Bahia, Brasil.

Pi-NaHCO3; Po-NaHCO3; Pi-NaOH Po-NaOH Pi-NaOH Ultra Po-NaOH Ultra  Pi-HCI  P-residual r
Pi-NaHCOs3 0,76* -0,01 0,06 <0,01 0,09 >-0,01 0,03 0,01 0,94
Po-NaHCO; 0,51* -0,17 0,09 -0,02 0,06 <0,01 0,04 <0,01 0,53
Pi-NaOH 0,54* -0,01 0,13 0,06 0,03 <0,01 0,02 >-0,01 0,77
Po-NaOH -0,01 >-0,01 -0,03 -0,23* 0,03 0,01 0,01 0,01 -0,22
Pi-NaOH Ultra 0,69* -0,01 0,04 -0,08 0,10 >-0,01 0,03 0,01 0,77
Eﬁ;g'aOH 0,1 >-0,01 <0,01 0,08 >-0,01 0,04 0,02 0,01 0,12
Pi-HCI 0,38* -0,01 0,04 -0,06 0,05 0,01 0,06 0,01 0,48
P-residual 0,43* >-0,01 -0,01 -0,11 0,07 0,02 0,03 0,02 0,44

R2 = 0,97 (*p<0,05); U = 0,14




33

4.8. Modelagem de equacdes estruturais (SEM)

A partir dos dados coletados foi possivel a construcdo de trés modelos
gue visam explicar a dinamica do fosforo em solos tropicais. Os indices de ajuste
dos modelos mais destacados por Grace (2006), Byrne (2009) e Hair et al. (2009)
como o X?, df, p, GFI, CFl, RMSEA e AIC estdo apresentados na Tabela 9. O

modelo hipotético 1 (Figura 7) construido através da metodologia SEM para as
sete agroflorestas (CS-1, CE-2, CSFD-3, CA-4, CS-5, CSFD-7 e CF-8) somadas
as duas areas comparativas (PA-6 e FM-9), foi ajustado teoricamente de acordo
com os padrbes dos indices de ajuste para a dindmica de P no solo, onde as
fracGes inorganicas de P possuem uma relacédo direta com o pool disponivel e,
consequentemente, com o Pi-resina. As fracdes Pi-NaHCOg3, Pi-NaOH e Pi-HCI
atuaram como fonte de P diretamente para o pool disponivel enquanto Pi-
NaOH+Ultrassom atuou como dreno de Pi-resina. As fragdes Pi-NaOH, Pi-HCl e
P-residual ainda atuaram cedendo formas de P a fragdo Po-NaHCO3, que por sua
vez correlacionou-se com o pool disponivel de forma indireta por meio da fracéo

Pi- NaHCO3; passando a ceder fosforo.

Tabela 9 - Parametros de ajuste para os modelos de equacdes estruturais para o
ciclo do fésforo em diferentes coberturas na Bahia, Brasil

Modelo X2 df P GFIl __CFl__RMSEA  AIC
1 690 6 0330 0971 0998 0431 50,90
2 #1252 8 0,129 0,939 0990 0,03 52,52
3 263 4 0,620 0,980 1,000 0,000 36,63
*p<0,05

O modelo hipotético 2 construido somente com as areas de agroflorestas,
ou seja, areas que passam por adubacdo anual, também foi teoricamente
ajustado, fugindo apenas dos critérios de ajuste nos indices GFl e RMSEA (Figura

8). O valor de X? foi superior ao dos outros modelos, sendo o nivel de

probabilidade inferior comparando com os mesmos. Na expectativa de melhorar o
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ajuste do Modelo 2, foi retirada a contribuicdo da fracdo Po-NaHCOs3, no que
resultou na constru¢cdo do modelo hipotético 3 (Figura 9), que atendeu a todos 0s
indices de ajuste, assim sendo o0 modelo que mais se encaixa com a realidade
das agroflorestas adubadas. As fracdes Pi-NaHCO3;, Pi-NaOH e Pi-HCI atuaram
cedendo P diretamente para o pool disponivel enquanto Pi-NaOH+Ultrassom
atuou como dreno de Pi-resina, assim como a fragao P-residual continuou a ceder
fosforo a Pi-NaHCO3 e Pi-NaOH+Ultrassom.

-08

Figura 7 — Modelo hipotético 1 das relacdes das fracdes de P (variaveis medidas)
para P-disponivel (variavel latente) a partir do SEM para o ciclo de P no solo sob
diferentes coberturas na Bahia, Brasil. Os nimeros correspondem aos parametros
padronizados estimados (P<0,05) e os valores de R? (nimeros acima das caixas
Pi-HID, PIHCI e P-Residual). Variaveis de erro (e-¢5 e (;) sao valores
normalizados.
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Figura 7 —Modelo hipotético 2 das relacdes das fracbes de P (variaveis medidas)
para P-disponivel (variavel latente) a partir do SEM para o ciclo de P no solo sob
diferentes agroflorestas de cacau e seringueira sem as areas comparativas de
pasto e mata nativa na Bahia, Brasil. Os nimeros correspondem aos parametros
padronizados estimados (P<0,05) e os valores de R? (nimeros acima das caixas
Pi-HID, PIHCI e P-Residual). Variaveis de erro (e-€¢4 e ;) sdo valores
normalizados.
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Figura 9 — Modelo hipotético 3 das relacdes das fracdes de P (variaveis medidas)
para P-disponivel (variavel latente) a partir do SEM para o ciclo de P no solo sob
diferentes agroflorestas de cacau e seringueira sem as areas comparativas de
pasto e mata nativa na Bahia, Brasil. Os nimeros correspondem aos parametros
padronizados estimados (P<0,05) e os valores de R? (niimeros acima das caixas
Pi-HID, PIiHCI e P-Residual). Variaveis de erro (e-¢4 € ;) sao valores
normalizados.
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5. DISCUSSAO

5.1. Fracionamento do fésforo no solo

As faixas duplas de cacau de CSFD-3 e CFSD-7 séo similares quanto a
distribuicdo das fracfes de fésforo do solo, 0 mesmo ocorre nas faixas duplas de
seringueira. O historico das areas antes da implantacdo das agroflorestas pouco
influenciou na forma de acumulacdo entre as faixas de plantio, ocorrendo
somente diferencas nas fracbes labeis de P. Segundo Alamgir et al. (2012), as
concentragdes de Pi-resina e Pi-NaHCO3; aumentam em solos com residuos ricos
em formas de fosforo e o decréscimo com a deposicédo de residuos pobres em
formas de fésforo. Entre as agroflorestas CSFD-3 e CFSD-7 nota-se uma maior
eficiéncia na disponibilidade de P-labil nas faixas duplas de seringueira e uma
maior acumulacédo de fracbes organicas. A adicdo de compostos organicos ricos
em Po (residuos) pode vir a blogquear as zonas de complexacdo de Pi em
moléculas organicas aumentando assim, a oferta de Pi-label (Ramirez e
Bornemisza, 1990) e Po-labil da ciclagem mais lenta da MO (Szott e Melendez,
2001), o que pode vir a contribuir positivamente para a adicdo de fésforo para a
cultura do cacau através da ciclagem de residuos, viabilizando assim a revisao
dos métodos adotados na adubacao fosfatada para agrossistemas acumuladores
de Po. Os menores estoques de P-residual foram encontrados em CSFD-3 e

CFSD-7 demonstrando uma baixa acumulacao de fracdes de P ndo disponiveis.
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A agrofloresta CS-5 possui longo tempo de manejo, cerca de 40 anos, e
apresentou as maiores concentracdes de formas inorganicas de P em relacéo as
formas organicas, o que provavelmente seja reflexo da amostragem préximo a
época de adubacdo anual. Rheinheimer et al. (2008), Carneiro et al. (2011) e
Sugihara et al. (2012) afirmam que a adicdo de fertilizantes fosfatados provoca
acumulo de Pi nas fragcbes extraidas por NaHCO3; e NaOH. As formas de P-Ca,
que correspondem a fracdo Pi-HCI podem ter sido influenciadas pela fertilizacao
(Abolfazli et al., 2012); as concentracfes de P da fracdo residual podem sofrer
decréscimo, ou acumulo no caso de CS-5, dependendo da relacdo estabelecida
com os demais pools de um sistema produtivo (Alamgir et al., 2012). Isso explica
a maior acumulacdo em P-residual advindo da adubacédo. Esse compartimento
pode contribuir para a nutricdo vegetal em situacdes de extrema escassez de P
no solo (Guardini et al., 2012).

Nas agroflorestas estudadas, houve a diminuicdo da mineralizacdo da
fracdo organica pelo incremento de Pi via adubacéo, o que acaba por promover a
manutencdo do estoque organico bem como o0 seu incremento nas areas
(Carneiro et al., 2011), ou até mesmo o Pi-NaHCO3; pode estar se estabilizando
em Po, através dos processos de absorcdo de Pi pelas plantas, o que apos
absorvido ocorre deposicdo de serapilheira passando pela imobilizacao
microbiana (Schrijver et al., 2012), independentemente do historico de manejo das
areas, o que demonstra a dinamica favoravel ao acumulo de Po.

O incremento dos pools organicos moderadamente labeis nas coberturas
gue se mantiveram por mais tempo sem alteracdo da sua forma de manejo
puderam ser observados através da fracdo extraivel com NaOH, ocasionada pelo
dreno a partir do Pi-labil (Pi-resina + Pi- NaHCO3) (Hamer et al., 2013). Nessa
afirmacao se insere a agrofloresta CE-2 por possuir cerca de 35 anos de uso sem
transformacdes abruptas. A mesma relacdo pode ser observada para as areas
comparativas PA-6 e FM-9, que apesar de ndo serem adubadas, demonstraram
acumulo nas fragbes moderadamente labeis por possuirem maior tempo de
estabilidade. Entretanto, para a quantificacdo dos estoques de fosforo em CE-2
deve-se levar em consideracdo uma possivel contribuicdo da cobertura de
Erytrina sp. que ao depositar grandes quantidades de residuos ricos em
nutrientes pode estar atuando de forma benéfica para o acumulo de P no solo

(Haggar et al., 2011). A oferta de fracbes moderadamente labeis de Pi parece



39

também estar sendo influenciada pela forma de manejo adotado nas agroflorestas
de CS-1, CA-4 e CF-8, o que demonstra a similaridade de agroflorestas
compostas de cacau e seringueira com sistemas de plantios classicos como a
agrofloresta em sistema de cabruca.

O P-ocluso que corresponde a fragBes extraidas com NaOH adicionado
de ultrassom e onde, possivelmente, ocorre uma alta concentracdo de P
associado a agregados de matéria organica, assim como todas as areas
apresentaram acumulacéo superiores de Po em detrimento de Pi. As areas CA-4,
CF-8 e FM-9 apresentaram taxas semelhantes de acumulacdo de Po-ocluso o
que demonstra a forte relagcdo entre a agrofloresta de cacau em sistema de
cabruca com a mata nativa no que se refere ao fosforo ligado aos agregados de
MO, que ao longo de periodos extensos, como décadas em nossos
agrossistemas, possam contribuir para o pool disponivel de fésforo (Zheng et al.,
2002; Richter et al., 2006) através do manejo adequado desse agrossistema
(Gama-Rodrigues et al., 2007).

O pasto (PA-6), apesar de ndo ser adubado durante os 30 anos de uso,
ficou entre as areas de maior concentracdo de fosforo organico ocluso, isto se
deve ao fato de gramineas contribuirem na formacdo e estabilizacdo de
agregados organicos no solo, através de suas densas raizes Wohlenberg et al.
(2004), contudo had uma segunda hip6tese de que o aumento inicial de Po no solo
de PA-6 ap0s a conversdo da mata nativa em pasto (Garcia-Montiel et al., 2000)
tenha se mantido e estabilizado mesmo apdés a década de uso ndo pode ser
descartada.

A relacdo C:Po nos fornece o status nutricional de P do solo (Dieter et al.,
2010), onde a queda nessa relacdo caracteriza a acumulagédo de Po no solo, ao
passo que o aumento da relacdo C:Po caracteriza a mineralizacdo de Po para
suprir o pool de fosforo disponivel. Segundo (McGill e Cole, 1981), essa relacédo
independe das propor¢des de carbono no solo, pois a mineralizacdo do Po pode
ocorrer de forma independente pela acdo de microrganismos e da rizosfera dos
vegetais. Os valores estimados que definem essa relagcdo C:Po se baseiam no
trabalho de Smeck (1985), onde esta descrito que solos intemperizados tendem a
possuir um incremento nessa relagdo C:Po em relacdo a solos menos
intemperizados. Assim relagbes superiores a 200 caracterizam solos com

escassez de P ao passo que solos com valores inferiores a 100 possuem alta
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capacidade de suprir fosforo ao sistema. Na Tabela 2, podemos visualizar a
relacdo C:Po para todas as nove &reas, assim pode-se observar que todas as
coberturas possuem valores inferiores a 200, corroborando com a afirmacao que
essas areas possuem uma capacidade de ceder fésforo ao sistema através da
mineralizacdo do Po, entretanto a agrofloresta CE-2 foi a Unica que apresentou
valor inferior a 100 em sua relacdo C:Po, possuindo assim uma elevada
capacidade de mineralizar Po e assim ceder P ao pool disponivel, o que confirma

os resultados obtidos através do fracionamento de fosforo ja descritos.

5.2. Anédlise de componentes principais e correlacdes de Pearson

Os resultados do PCA para a analise das nove areas sustenta que houve
diferencas nas transformacdes de P de acordo com o manejo e uso da terra nos
agrossistemas de cacau (Figura 5). De acordo com a analise as agroflorestas CA-
4 e CF-8 sao similares entre si, com resultado esperado pelo fato de ambas
possuirem formas de manejo semelhantes, diferindo apenas no arranjo espacial
do plantio, sendo CF-8 uma area com espacamento adensado de cobertura de
mata nativa. Entretanto, essas éareas foram altamente similares as éareas
comparativas FM-9 e PA-6, demonstrando que os agroflorestas de cacau em
sistema de cabruca (CA-4 e CF-8), mesmo que adubados, podem manter a
dindmica de P no solo semelhante ao ecossistema da floresta reforcando a
afirmativa de Melo et al. (2001) que agroflorestas equiparam-se a ecossistemas
naturais em sua estrutura funcional. A similaridade de PA-6 no PCA para com as
areas ja descritas mostra-nos que, mesmo apos 30 anos de uso sem fertilizagéo,
as condi¢fes presentes no solo mantém caracteristicas similares a floresta nativa,
sobretudo devido a grande concentracdo de fosforo retido no interior de
agregados (Garcia-Montiel et al., 2000).

A andlise das agroflorestas no PCA ainda nos fornece a alta similaridade
entre as faixas duplas de agroflorestas de cacau em CSFD-3 e CFSD-7, bem
como entre as suas faixas duplas de seringueira. Esse resultado encontrado
mostra que apesar do histérico de uso das areas antes da implantacdo da
agrofloresta ser diferente (CSFD-3 anteriormente pasto e CFSD-7 anteriormente
uma capoeira) as transformacgdes de P no solo tornaram-se semelhantes devido a

nova cobertura implantada com relacéo aos pools de P encontrados, até mesmo a
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despeito de diferentes quantidades de adubos fosfatados utilizados nas
coberturas (Tabela 1). A agrofloresta CS-5 foi a de maior dissimilaridade devido a
altas concentracfes de P em suas fra¢des inorganicas.

Em ambas as analises, na correlacdo de Pearson e no PCA, as fracbes
que se correlacionaram com a fragcdo Pi-resina foram as fragbes do pool
inorganico de P e a fracdo Po-NaHCO3;. Em areas que passam por fertilizacao,
como as areas de estudo, ocorre o acumulo de Pi no solo que acaba por
tamponar a solucédo do solo, promovendo o acumulo dos pools organicos de P
(Negassa e Leinweber, 2009). Entretanto, a contribuicdo da fracdo labil Po-
NaHCO; pode estar ocorrendo devido a uma mineralizagdo através de
microrganismos (Chen et al., 2008; Zaia et al., 2008a) ou até mesmo pela acdo de
enzimas secretadas pela rizosfera da cobertura vegetal (McGill e Cole, 1981,
Chen et al.; 2002)

5.3. Regressdo multipla e andlise de trilha

A decomposicdo dos coeficientes de correlacdo entre Pi-resina e as
fracbes de P selecionados por analise de regressdo backward (Tabela 7)
baseados em efeitos diretos e indiretos mostraram que todas as fracdes
apresentaram efeitos significativos diretos positivos (Pi-NaHCOg3, Pi-NaOH, Pi-HCI
e P-residual), corroborando a afirmacéo que parte do pool inorganico de P esteja
contribuindo efetivamente para a adicdo de formas de P para pool disponivel,
enquanto efeitos negativos diretos (Po-NaHCOg3, Pi-NaOH+Ultrassom e Po-
NaOH+Ultrasom) sugerem que o pool organico juntamente com a fracao
inorganica de P-ocluso estejam agindo como dreno do P-solucdo . Apesar das
fracOes apresentarem efeitos diretos significativos, a fragcdo Pi-NaHCO3; foi a com
maior contribuicdo para com o P-solugdo (B=1,22), enquanto a fracdo Pi-
NaOH+Ultrassom foi a que se apresentou como a maior responsavel pelo dreno
do P prontamente disponivel as plantas (8=-0,51).

A analise trilha demonstrou quais as fracbes estdo altamente
correlacionadas entre si (Tabela 8) através de uma analise de regressao.
Entretanto, pode-se observar na Tabela 7 que a fracdo Pi-NaOH nédo é
significativa na regressdo mudltipla, porém na andalise de trilha torna-se

significativo, a Tabela 8 mostra que a fracdo Po-NaOH+Ultrasom nao apresenta
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nenhum tipo de efeito significativo na andalise de trilha, e valor significativo na
andlise de regressdo multipla. Assim, a analise de trilha o Pi-NaHCO3; apresentou
efeitos diretos positivos e 0 Po-NaOH efeitos diretos negativos. As fracdes Po-
NaHCOj;, Pi-NaOH, Pi-NaOH+Ultrassom, Pi-HCI e P-residual apresentaram
efeitos indiretos positivos via Pi-NaHCO3; para com Pi-resina.

Cada andlise empregada em explicar as interacfes entre as fracdes de P
do solo analisa os dados estatisticamente de acordo com parametros
estabelecidos, e analisa-las separadamente para obter uma interpretacdo de
resultados torna-se passivel de erros. Entretanto, ao analisar separadamente a
regressdo mdultipla notou-se que a fragdo Po-NaOH nado apresentava interacao
com o Pi-resina, ao passo que para a analise de trilha observou-se que a fracdo
Po-NaOH+Ultrassom ndo apresenta efeitos sobre a fracdo Pi-resina, e ao somar
as duas informacdes obtem-se que a analise de PCA aponta essas mesmas
fragbes como dissimilares do restante do conjunto estando mais correlacionadas

com o segundo componente do diagrama (Figura 6).

5.4. Modelagem de equacgdes estruturais (SEM)

Ao comparar os resultados dos modelos hipotéticos 1 e 3 (Tabela 9), que
foram construidos a partir da modelagem de equacfes estruturais, € possivel
concluir que as fragdes inorganicas de P como as fragBes labeis (Pi-NaHCO3),
moderadamente labeis (Pi-NaOH) e fracdes que possuem P ligado ao Ca (P-HCI)
possuem uma relacdo no suporte direto de fosforo ao pool disponivel (Figuras 7 e
9), resultado este, esperado em agroflorestas dispostas em solos tropicais e que
passaram por fertilizacdo (Szott e Melendez, 2001). Durante a fertilizacao anual
era esperado que ocorresse aumento nos teores de Pi pela saturacdo dos sitios
adsorcao do solo das fracGes labeis e moderadamente labeis de Pi (Sugihara et
al;. 2012), bem como nas demais fragdes inorganicas, exceto a fracdo P-residual
(Beck e Sanches, 1994). Apos a fertilizagdo anual, no periodo em que o solo ndo
€ adubado, as fracfes inorganicas de P que estavam saturadas passaram a ceder
esse P lentamente ao pool disponivel do solo (Linquist et al, 1997).

A fracdo de P-ocluso (Pi-NaOH+Ultrassom) atuou como dreno do pool

disponivel em ambos os modelos apresentados retendo o Pi internamente em
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agregados altamente reativos, o que é uma caracteristica de solos tropicais
intemperizados (Novais et al., 2007).

A capacidade de Pi-NaOH e Pi-HCI de ceder P para a fracdo Po-NaHCO3
através da imobilizacdo microbiana quando se inclui na analise as areas PA-6 e
FM-9 (Figura 7) também pode ser verificado. O fésforo organico assume maior
propor¢cdo em solos ndo manejados como florestas e em areas sem registro de
adubacdo (Novais e Smyth, 1999). A fracdo Po-NaHCOg3; ainda atuou cedendo
fésforo para Pi-NaHCOj; através da mineralizacdo das formas organicas no
modelo hipotético 1 (Figura 7), o que ndo ocorre no modelo hipotético 3 (Figura 9)
que foi representado somente por agroflorestas de cacau. A fracdo P-residual
demonstra ainda contribuicdo direta tanto para Pi-NaOH+Ultrassom quanto para
Pi-NaHCO3, além de contribuir para o Po-NaHCO3; no modelo hipotético 1.
Segundo Chen et al. (2000) o P-residual pode ser fonte de fésforo para fracdes

mais labeis.
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6. CONCLUSOES

A adubacdo via fertilizantes fosfatados das agroflorestas analisadas
proporcionou acumulacdo de foésforo organico (Po) indicando que a adubacédo
fosfatada em agroflorestas de cacau e seringueira pode ser feita com um tempo
maior entre as campanhas de fertilizacao.

A alta similaridade nas formas de acumulacao de fésforo entre as faixas
duplas de cacau, bem como entre as de seringueira, pode ser observada, apesar
de CSFD-3 anteriormente pasto e CFSD-7 anteriormente uma capoeira. Os
resultados demonstraram que a cobertura de seringueira pode contribuir
positivamente na acumulacéo de fésforo para a agrofloresta com cacau em faixas
duplas.

As agroflorestas de cacau em sistema de cabruca aberta, cabruca
fechada, fragmento de mata nativa e pasto sdo similares entre si quanto as
transformacdes de P no solo.

A agrofloresta de cacau com Erytrina sp. alcancou os maiores estoques
de P-total (semelhantemente a agrofloresta CS-5) bem como maior estoque de
Po-total proveniente da acumulacao do fésforo organico moderadamente labil.

Foram propostos e analisados modelos conceituais do ciclo de fésforo em
solos tropicais fertilizados para agroflorestas de cacau, onde foi possivel concluir
gue o pool de Pi constitui a principal fonte para o pool disponivel, assim como a
fracdo organica labil de P possui uma contribuicdo para o modelo através da

mineralizacdo via fracdo inorganica labil e assim para o pool disponivel. A
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modelagem de equacdes estruturais tornou-se uma ferramenta que possibilita o
entendimento das transformacdes do fésforo no solo das agroflorestas estudadas,

sobretudo na forma do manejo a ser implantado.
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