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RESUMO 
 

 

FREITAS, Lailson da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro. Março, 2022. Estequiometria de carbono, nitrogênio e fósforo no perfil do solo 
de diferentes classes e sistemas de uso no Sul da Bahia. Orientador: Prof. Antônio 
Carlos da Gama-Rodrigues.  

 

A estequiometria auxilia na busca por informações a respeito da dinâmica, ciclagem e 

disponibilidade dos nutrientes no solo. Estudos das razões C:N:P no perfil do solo tem 

ganhado muita importância nos últimos anos, uma vez que são indicadores da 

estabilização e mineralização da matéria orgânica que influencia a fertilidade e o 

armazenamento do carbono no solo. Nesse sentido, a presente pesquisa teve como 

objetivo avaliar a estequiometria de C:N:PO em seis camadas de solo (0-10, 10-20, 

20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm) de 10 sistemas de uso distribuídos em três classes 

de solos: Argissolo Amarelo (Mata, Pastagem, Seringueira), Argissolo Acinzentado 

(Mata, Pastagem, Seringueira, Seringueira-Açaí, Seringueira-Cacau) e Nitossolo 

Háplico (Seringueira-Cacau e Eritrina-Cacau). As áreas de estudo ficam localizadas 

na Estação Experimental Djalma Bahia nos municípios de Una e Centro de Pesquisas 

do Cacau (CEPEC) em Ilhéus no Sul da Bahia, Brasil. A coleta de amostras de solo 

foi realizada em três parcelas de 30 m2 em trincheiras de 1x1x1,5. Na sequência, o 

COT e NT foi determinado por combustão seca e o PO foi obtido por meio da diferença 

entre PI e PT que foram extraídos com NaOH+Na2EDTA e determinados por 

colorimetria e espectrofotometria a 880 nm, respectivamente. Posteriormente, foram 

calculadas as razões molares entre os elementos. Para atendimento aos preceitos de 

normalidade e homogeneidade, os dados foram submetidos à transformação por Box-

Cox e, em seguida, a análise de variância (ANOVA) e teste Tukey de comparação de 

médias. A regressão linear foi usada para analisar a distribuição das razões 

elementares no perfil do solo e a Análise dos Componentes Principais (PCA) para 

verificar a similaridade entre os tratamentos. Os resultados mostraram pouca variação 

da relação C:N no perfil do solo em todos os sistemas e classes de solos, 

evidenciando pouca influência do tipo de uso do solo sobre esta variável. Houve 

grande variação nas razões C:PO e N:PO no perfil das três classes de solo em todos 

os sistemas, sendo os maiores valores observados nas camadas mais profundas, 

havendo limitação de P em todos os sistemas nos Argissolos Amarelo e Acinzentado 

nas camadas abaixo de 60 cm. Os SAFs do Hitossolo Háplico apresentaram menores 
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valores para as razões C:PO e N:PO mostrando que há uma maior concentração de 

PO nos solos desses sistemas. 

 

 

Palavras-chave: Razões molares; manejo do solo; ciclagem de nutrientes. 
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ABSTRACT 
 

 

FREITAS, Lailson da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro. March, 2022. Stoichiometry of carbon, nitrogen and phosphorus in the soil 
profile of different classes and use systems in southern Bahia. Advisor: Prof. Antonio 
Carlos da Gama-Rodrigues. 

 

Stoichiometry helps in the search for information about the dynamics, cycling and 

availability of nutrients in the soil. Studies of the C:N:P ratios indicators in the soil profile 

have gained a lot of importance in recent years, since it is the storage of carbon in the 

soil, influencing fertility and the storage of carbon in the soil. In this sense, the present 

research aimed to evaluate the stoichiometry of C:N:PO in six soil layers (0-10, 10-20, 

20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm) of 10 systems of use distributed in three soil 

classes (Yellow Argisol, Pasture, Rubber Tree), Gray Argisol (Forest, Pasture, Rubber 

Tree, Rubber Tree-Açaí, Rubber Tree-Cocoa) (Rubber Tree-Cocoa and Erythrin-

Cocoa) . The study areas are located at the Djalma Bahia Experimental Station in the 

municipalities of Una and Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC) in Ilhéus in 

southern Bahia, Brazil. Soil sampling was carried out in 30 m2 plots in the center of 

each system, where 1x1x15 m trenches were opened and followed by samples 

collected in each collection layer in three parts. The samples were made into air dried 

thin pieces (TFSA) to the laboratory for measurement procedures in waves. The 

CHNS-Elmer Series II 2 2 Analyzer was determined by CHNS-O Analyzer. The PO 

was obtained by detection with NaOH+Na2EDTA followed by the determination of PI 

in the extracts by spectrophotometry at 880°, the PO being the difference between PI 

and PT. To determine the stoichiometric ratios, the contents of the elements in each 

soil layer were converted to molar units and then the ratios between the elements were 

calculated. The data were submitted to a test of normality and homogeneity of the data 

and then to analysis of variance (ANOVA) and later to the test of comparison of means, 

regression for quantitative data and Principal Component Analysis (PCA) to verify the 

similarity between treatments. The results showed little variation of the C:N ratio in the 

soil profile in all systems and soil classes, showing little influence of the type of land 

use on this variable. There was great variation in the C:PO and N:PO ratios in the soil 

profile in the systems and soil classes, with P limitation in all systems in the Yellow 

Argisol and rubber monoculture (below 20 cm), Rubber-Açaí (below 40 cm) and 
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Rubber-Cocoa (below 60 cm) in the Gray Argisol and Rubber-Cocoa (below 80 cm) 

and Erythrin-Cocoa (below 60 cm) in the Haplic Nitosol. 

 

 

Keywords: Molar ratios, soil management, nutrient cycling
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INTRODUÇÃO 

 

 

O uso frequente e desordenado do solo para fins agrícolas tem causado 

fortes impactos ambientais, como a perda de florestas, a degradação do solo, perda 

da biodiversidade e a emissão de gases de efeito estufa (GEE), levando à perda 

de carbono do solo (Stavi e Lal, 2013). O carbono orgânico em solos tropicais 

influencia as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, contribuindo para 

sua estruturação através da formação de agregado e para ciclagem de nutrientes 

como o nitrogênio (N) e o fósforo (P), através da ação microbiana. 

Uma das formas de mitigação desses impactos é através do sequestro de 

CO2 da atmosfera e o seu armazenamento em reservatório de longa duração, como 

a biomassa vegetal e o solo (Kirby e Potvin, 2007; Nair et al., 2009). Nesse sentido, 

os Sistemas Agroflorestais (SAF) apresentam um grande potencial de sequestro e 

armazenamento de Carbono (C) por longos períodos (Lorenz e Lal, 2014), 

podendo, dessa forma, recuperar parte do C perdido na forma de CO2 pelos 

sistemas agrícolas (Stavi e Lal, 2013). 

Os ecossistemas florestais, em comparação com outros ecossistemas, têm 

maior potencial de acúmulo de nutrientes, principalmente de C, seja na biomassa 

vegetal acima do solo ou na biomassa de raízes abaixo do solo, sendo 

considerados os maiores sumidouros de C da terra (Nair et al., 2009; Gama-

Rodrigues et al., 2010; Murthy et al., 2013). Vale ressaltar que cada ecossistema 

sequestra diferentes quantidades de C no solo, principalmente nas plantas, pois 

cada espécie tem capacidade diferente de acúmulo desse elemento como 

fotoassimilados, sendo o potencial de sequestro de C do ecossistema dependente 

da sua composição florestal (Prasad et al., 2012; Dhyan et al., 2016). 

Outros elementos, como o N e o P, são absorvidos e armazenados nas 

células vegetais, como componentes estruturais ou como fontes de energia nos 

processos fisiológicos, atuando no metabolismo das plantas que viabilizam o seu 

desenvolvimento (Santiago, 2015; Deng et al., 2015; Nascimento et al., 2018). A 

ciclagem ocorre quando esses elementos são exportados na serrapilheira e 

depositados no solo, contribuindo para o aumento dos teores que, por sua vez, 
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influenciam o balanço estequiométrico destes elementos no solo (Guareschi et al., 

2012). 

Os teores de C, N e P do solo são importantes para a dinâmica da ciclagem 

de nutrientes, devido às suas funções no ciclo biogeoquímico, como fonte de 

energia ou aporte de nutrientes para biomassa microbiana, que é o agente 

viabilizador deste processo. Nesse contexto, entende-se que o turnover de C, N e 

P pode ser dependente das relações entre eles e com a biomassa microbiana, pois 

a incorporação e ciclagem desses elementos dependem da energia (C) e nutrientes 

(N e P) disponibilizados aos microrganismos, permitindo a ocorrência da 

mineralização da matéria orgânica do solo (MOS) (Chen et al., 2019). 

A estequiometria tem sido usada nos estudos dos ecossistemas para 

compreender as alterações nas proporções elementares de C, N e P, que são os 

elementos de maior importância para o desenvolvimento de organismos vivos, sua 

influência nos processos ecológicos e no desenvolvimento e manutenção dos 

ecossistemas (Sterner e Elser, 2002; Suo et al., 2016). 

A estequiometria de C:N tem sido estudada com mais frequência, devido a 

sua maior influência no processo de ciclagem de nutrientes, onde regula a atividade 

microbiana do solo que é responsável pela mineralização da matéria orgânica e a 

liberação de nutrientes para as plantas (Vargas et al., 2004; Machado et al., 2012). 

Apesar de pouco estudadas, as razões estequiométricas C:P e N:P também 

são importantes na ciclagem de nutrientes, uma vez que o P adicionado aos 

sistemas também pode atuar na regulação da atividade microbiana, através da 

incorporação pelos microrganismos, posteriormente, sendo liberado a partir da lise 

das células microbianas, compondo uma fração de 15 a 80% do P total do solo que 

é oriundo da matéria orgânica mineralizada (Marin, 2002; Turner et al., 2013; Heuck 

et al., 2015). 

Embora haja algumas hipóteses sobre a relação entre o turnover de N e P 

com o C do solo, essa relação ainda é amplamente desconhecida. Ao contrário da 

relação C:N, que já foi estudada em detalhes (Ekblad e Nordgren, 2002; Pansu et 

al., 2004; Pansu et al., 2010; Zhou et al., 2017a) a relação C:N:P e a sua influência 

na mineralização de N e P no solo ainda necessitam de estudos adicionais 

(Bergkemper et al., 2016; Heuck e Spohn, 2016). 

Dessa forma, propomos um estudo para investigar as variações das relações 

estequiométricas C:N:P em agroflorestas de cacau, comparando-as com sistemas 
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de pastagens e mata secundária em três classes de solos tropicais brasileiros. A 

finalidade é compreender o comportamento das proporções entre os elementos no 

perfil do solo, na profundidade de 1 metro, nos diferentes sistemas. O objetivo do 

trabalho foi avaliar a influência de sistemas agroflorestais de cacau sobre a 

estequiometria de CO:NT:PO em comparação com sistemas de pastagem e floresta 

secundária sob três classes de solos na região tropical do sul da Bahia. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

Sistemas Agroflorestais de cacau 

 

 

Os Sistemas Agroflorestais (SAF’s) são sistemas de uso da terra que, em 

sua composição, dispõem de culturas agrícolas, árvores e, em alguns casos, 

criação de animais, diversificando a produção, reduzindo a degradação do solo e, 

dessa forma, constituindo-se como uma opção viável de uso sustentável da terra 

(Ribaski et al., 2001; Silva, 2014). Dentre as inúmeras vantagens desses sistemas, 

destaca-se a utilização eficiente do espaço, a redução de processos erosivos, a 

sustentabilidade da produção, o estímulo à economia de produção participativa 

(Medrado, 2000), a mitigação de impactos, a adaptação às mudanças climáticas 

(Schoeneberger et al., 2012; Mbow et al., 2014) e a prestação de serviços 

ecossistêmicos (Blaser at al., 2018). 

Nos trópicos úmidos, os solos são caracterizados pela baixa fertilidade, 

acidez elevada e grande potencial de fixação de P mas, apesar disso, florestas 

naturais conseguem se desenvolver e se manterem devido ao processo de 

ciclagem de nutrientes (Gama-Rodrigues, 2004). Nesse contexto, os SAF’s se 

apresentam como importante alternativa de uso sustentável do solo, uma vez que 

são reconhecidos como sendo os sistemas que mais se aproximam ecologicamente 

das florestas naturais (Nair, 1993; Almeida et al., 1995; Gama-Rodrigues, 2004; 

Snapp et. al., 2010; Pretty, 2018). 

As espécies arbóreas na composição dos SAF’s trazem inúmeros benefícios 

para a fertilidade do solo, uma vez que o sistema radicular profundo dessas 

espécies viabiliza a remobilização de nutrientes das camadas mais profundas, 

inalcançadas pelas espécies agrícolas e pastagens. Além disso, eleva o teor de N 

devido à fixação biológica de N2, liberação de nutrientes na zona radicular das 

culturas agrícolas pelo processo de deposição e mineralização da matéria orgânica 

(Ribaski et al., 2001; Pinho, Miller e Alfaia, 2012). 

No campo, os sistemas agroflorestais podem ser arranjados de diversas 

formas. De acordo com Silva (2014), os arranjos de SAF’s mais comuns são: Alley 

cropping (fileiras de árvores intercaladas com cultivos agrícolas); cultivo em boxe 
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(plantio em linhas de árvores nas margens de cultivos agrícolas); cultivo para 

sombreamento (realizado para sombrear um cultivo principal); talhão ou bosquete 

(blocos de árvores (talhão) em meio à pastagem com o pastoreio controlado de 

animais por entre eles); cultivos mistos casualizados (os componentes arbóreos e 

não arbóreos não apresentam distribuição padronizada) e matas enriquecidas 

(pratica-se o raleamento e a introdução de espécies de valor econômico). 

As culturas do cacau e café são as mais cultivadas em condição de 

sombreamento por árvores, a fim de reduzir estresses fisiológicos das plantas que 

podem influenciar a longevidade das culturas (Beer et al., 1998) e, por essa razão, 

fazem parte de grande parte dos arranjos de SAF's das regiões tropicais. Com 

relação ao cultivo do cacau, fatores como a necessidade de sombra para o 

desenvolvimento da planta (Wood e Lass, 2001), a conservação da biodiversidade 

(Perfecto et al., 2007; Bhagwat et al., 2008) e a diversificação dos sistemas e da 

produção agrícola, evidenciam a importância do cultivo sombreado da cultura sob 

florestas (Armengot et al., 2016; Niether et al., 2020). 

As árvores cultivadas, em associação com a cultura do cacau, aumentam a 

diversidade funcional do sistema, contribuem para a ciclagem de nutrientes e para 

a melhoria das propriedades físicas e químicas do solo (Tscharntke et al., 2011; 

Koutika et al., 2014; Tchichelle et al., 2017), contribuindo para o aumento da 

produtividade do cacau, levando a maiores rendimentos a longo prazo em 

comparação aos cacaueiros cultivados em monocultivos, devido ao 

envelhecimento precoce da planta por consequência da falta de sombreamento 

(Obiri et al., 2007; Wessel e Quist-Wessel, 2015; Armengot et al., 2016). 

A ciclagem de nutrientes e de C no sistema solo-planta-atmosfera é o 

principal processo ecossistêmico que ocorre em sistemas agroflorestais, viabilizado 

pela decomposição da serrapilheira (Bradford et al., 2017; Giweta, 2020). A 

ocorrência desse processo depende do volume de serrapilheira produzido em cada 

sistema que, por sua vez, pode variar em função da altitude, latitude, fertilidade do 

solo, estrutura permanente, clima, composição das espécies de árvores e os 

diferentes manejos da terra (Apriyanto et al., 2021; Primo et al., 2021; Santhyami 

et al., 2022). 

A produção de serrapilheira é a principal forma de transferência dos 

nutrientes e do carbono presentes na parte aérea da planta para o solo por meio 

da decomposição (Naik et al., 2018; Asigbaase et al., 2021) que é controlada, 
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basicamente, pelas condições ambientais, comunidade de microrganismos 

decompositores e pela qualidade do substrato disponível (Fontes et al., 2014). A 

mineralização da biomassa de vegetal do cacaueiro é essencial para a manutenção 

do funcionamento dos agroecossistemas de cacau (Yao et al., 2021), pois, na 

serrapilheira das folhas de cacau, pode ser encontrado de 10 a 45% do estoque 

total de macronutrientes e até 17% do C total estocando no ecossistema (Hartemink 

et al., 2005; N’Gbala et al., 2017). 

De acordo com Kaba, Yamoah e Acquaye (2021), na África Ocidental, os 

SAFs de cacau produzem entre cinco e 10 t/ha/ano de matéria seca de resíduos 

agroflorestais e, segundo Dawoe, Isaac e Quashie-Sam (2010) e Fontes et al. 

(2014), são nesses resíduos que está uma grande quantidade de nutrientes que 

podem ser disponibilizados para a cultura do cacau no cultivo consorciado, 

contribuindo para a manutenção da fertilidade do solo nesses sistemas. Kaba, 

Yamoah e Acquaye (2021) ressaltam ainda que, além dos macronutrientes (N, P, 

K) que têm sido bastante estudados, o cálcio (Ca), magnésio (Mg), manganês (Mn) 

e boro (B) não têm ganhado muita atenção nas pesquisas com sistemas de 

produção de cacau, apesar de serem ciclados também nesses ecossistemas. 

Grandes quantidades de C, N e P são estocadas no solo sob agroflorestas 

de cacau e podem ser cicladas tornando-as disponíveis para as plantas. Um estudo 

realizado por Zaia et al. (2012), em agrofloresta de cacau na região tropical do Sul 

da Bahia, encontraram valores de 9.072, 8.838 e 790 kg ha-1 para estoques médios 

de C orgânico, N total e P orgânico, respectivamente, em uma camada de 50 cm 

do solo. 

O SAF cacau tem potencial significativo de aporte de P orgânico no solo. 

Estudos realizados por Aleixo et al. (2017) e Aleixo et al. (2019) mostraram 

evidências de alta ciclagem e altas concentrações de P orgânico no solo com 

agroflorestas de cacau na região da Mata Atlântica brasileira. Em estudo realizado 

com diferentes arranjos de SAF cacau na região Sul da Bahia, Oliveira et al. (2018) 

observaram que, no arranjo seringueira + cacau, houve aumento em todas as 

frações de P do solo em relação à área de mata. Observaram também que o 

reservatório de P orgânico foi a principal fonte de P para o reservatório de P 

disponível para as plantas. 

As concentrações de P, assim como dos demais nutrientes no solo, em 

sistemas agroflorestais de cacau, podem influenciar as relações C:P e N:P do solo 
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que, por sua vez, levam à ocorrência da mineralização ou imobilização desses 

nutrientes (Bai et al., 2022). Nesse contexto, a liberação líquida de nutrientes pelo 

processo de ciclagem ocorre por vários caminhos e dependem diretamente da 

concentração de nutrientes no solo, fatores climáticos, qualidade da serrapilheira 

(concentração de N e P, relações C:N, N:P, lignina e taninos) e composição da 

fauna do solo (Coleman et al., 2004; Petit-Aldana et a., 2019). 

Nesse contexto, os nutrientes liberados pela ciclagem em SAFs de cacau 

contribuem para o aumento das suas concentrações no solo, alterando a sua 

estequiometria e seu equilíbrio químico. De acordo com Piaszczyk et al. (2019), o 

equilíbrio entre o C, N e P é um fator essencial para a regulação da estequiometria 

do solo que, segundo Wang et al. (2022), é representada pelas proporções de C:N, 

C:P, N:P e C:N:P que podem ser usadas como indicadores da qualidade do solo. 

Apesar da importância para a manutenção dos ecossistemas, o equilíbrio entre 

esses elementos não tem sido muito estudado em sistemas agroflorestais de cacau 

em regiões tropicais, o que torna importante o desenvolvimento de pesquisas nesse 

sentido. 

 

 

Carbono no solo 

 

 

O solo é o principal reservatório de C da terra, armazenando cerca de 71% 

de todo o carbono desse compartimento (Lal, 2010; Parras-Alcántara et al., 2015; 

Clara et al., 2017). O CO do solo representa 58% da composição da matéria 

orgânica (MO) que contribui para a proteção física do C e para a manutenção e 

elevação do seu estoque no solo em sistemas conservacionistas de produção 

(Nanzer et al., 2019). Por outro lado, em sistemas não convencionais, o baixo 

aporte de MO e as constantes perturbações no solo fazem com que o C seja 

facilmente decomposto potencializando as perdas de C do solo (Campbell et al., 

2000; Kumar et al., 2020). 

A MO é formada por todos os compostos orgânicos carbonados, incluindo 

microrganismos vivos e mortos, resíduos de plantas e animais parcialmente 

decompostos ou produtos de sua decomposição, além das substâncias orgânicas 

(Brandani e Santos, 2009). A MO é a principal fonte de C do solo e está distribuída 
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tanto na superfície quanto em profundidade, e estima-se que cerca de 46 a 63% do 

C estocado na camada de um metro do solo seja oriundo da MO armazenada nos 

horizontes subsuperficiais, principalmente em sistemas florestais (Rumpel e Kögel-

Knabner, 2011; Vicente et al., 2016). 

Sistemas formados com espécies vegetais de sombra, com grande acúmulo 

de serrapilheira e com sistemas radiculares profundos, como os sistemas 

agroflorestais, tem uma alta adição de C no solo, que é estocado tanto nas camadas 

superficiais como em profundidade (Fontes et al., 2014; Monroe et al., 2016). 

Nesses sistemas agroflorestais, na profundidade de um metro, o conteúdo de C 

estocado no solo pode variar de 100–300 Mg ha-1 (Gama-Rodrigues et al., 2010; 

Monroe et al., 2016; Mattos, 2016). 

Apesar dessas observações, historicamente os estudos sobre o 

armazenamento de C no solo têm se concentrado nos horizontes orgânicos, se 

estendendo até uma profundidade máxima de 20 cm, não havendo a mesma 

importância aos horizontes mais profundos (Taylor et al., 2007; Diochon et al., 2009; 

Innangi et al., 2015). Contudo, com o apelo pela mitigação das altas concentrações 

de C na atmosfera nos últimos anos, estudos têm mostrado a importância dos 

horizontes minerais para o estoque de C, principalmente em sistemas florestais 

(Wang et al., 2010; Rumpel e Kögel-Knabner, 2011; Marty et al., 2015; Kirsten et 

al., 2016). 

Na contramão do que é observado em sistemas florestais consorciados, nos 

sistemas convencionais de produção ocorre um decréscimo no estoque de carbono 

orgânico do solo (COS) (Nair et al., 2009; Nair et al., 2012; Traoré et al., 2015; Agevi 

et al., 2017) e isso está relacionado à ocorrência de processos erosivos, aceleração 

da mineralização da MOS, oxidação da maior parte do COS, além da baixa 

capacidade de aporte de material orgânico desses sistemas (Traoré et al., 2015). 

A aceleração do processo de mineralização da MOS leva à perda do C do 

solo em decorrência da decomposição dos resíduos vegetais e da liberação dos 

elementos da sua composição. A decomposição e estabilização da MO é regulada, 

principalmente, pela composição do material orgânico (Stewart et al., 2009; 

Zechmeister-Boltenstern et al., 2015), pelo teor de N (Maluf et al., 2015) e pela 

relação C:N que determina a competição por elementos essenciais para a atividade 

dos microrganismos do solo (Luchese et al., 2002), podendo acelerar ou não o 

processo de decomposição. 
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Estudos realizados na China para verificar a flexibilidade e a variação 

temporal e espacial das relações estequiométricas C:N:P, demonstram a 

ocorrência dessas variações nas camadas superficiais (0–20 cm) do solo de 

pastagem e floresta, porém, ainda faltam estudos que verifiquem essas variações 

em perfis de solos mais profundos (Yang et al., 2014; Chen et al., 2016). Mello et 

al. (1983) mostraram uma tendência de decréscimo na relação C:N no perfil do solo 

conforme aumento da profundidade. Esse decréscimo pode ser mais ou menos 

acentuado com o aumento da profundidade no perfil dependendo das 

características físicas e químicas do solo (Costa, 2004). 

O estudo da distribuição COS no perfil é importante em razão da ocorrência 

da variação no conteúdo e estabilidade do C nas diferentes camadas, influenciadas 

pela variação das propriedades físicas e químicas no perfil solo (Rumpel e Kögel-

Knabner, 2011; Parras-Alcántara et al., 2015), podendo alterar a estequiometria e 

afetar a estabilização do C e de outros elementos estocados no solo. 

 

 

Nitrogênio no solo 

 

 

O nitrogênio (N) está presente no solo nas formas orgânica e inorgânica, 

deste, aproximadamente 95% é de N orgânico e outros 5% é de N inorgânico e 

embora as formas inorgânicas de N estejam em menor quantidade no solo, são de 

grande importância para a nutrição das plantas e para processos relacionados ao 

ciclo do N (Vieira, 2017). 

A entrada do N no ciclo biológico se dá pela deposição do N atmosférico, 

fixação biológica e adubações químicas ou orgânicas (Cantarella, 2007; Niu et al., 

2016; Rodrigues et al., 2017). O solo destaca-se como principal ambiente de 

ciclagem deste nutriente, com a participação dos microrganismos e de fatores 

abióticos no processo de mineralização do N da MO (Moreira e Siqueira, 2006). 

A fração de N orgânico do solo susceptível à mineralização é denominado 

de N potencialmente mineralizável (Carvalho et al., 2017), deste, parte pode ser 

novamente imobilizado após o processo de mineralização do solo (Santos et al., 

2020). A fração de N mineralizado do solo é determinada pelo saldo líquido do N 
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mineralizado e a fração de N imobilizada pelos microrganismos (Quan et al., 2014; 

Silva et al., 2017). 

Vários fatores influenciam o processo de ciclagem do N no solo, sendo a 

taxa de mineralização e a quantidade de N mineralizado no solo dependentes de 

fatores como a textura do solo, acidez e teores de C e N, além do balanço de ganho 

e perda de N no sistema solo-planta (Cabrera et al., 2005; Khalil et al., 2005; 

Schomberg et al., 2009). 

O N total do solo varia em função da classe e textura do solo e do manejo 

adotado (Coutinho et al., 2010). Dessa forma, a maior proteção do N orgânico e o 

seu maior acúmulo ocorrem em solos com textura argilosa, podendo atingir de 800 

a 6.000 kg ha-1 na camada 0–20 cm em solos minerais (Cantarella, 2007). 

Estudos desenvolvidos para a quantificação de N total (NT) no solo 

demonstraram que em sistema agroflorestal e silvipastoril foram encontrados 

estoques de 3 e 4 Mg ha-1 de N, respectivamente, na profundidade de 30 cm (Gelaw 

et al., 2014) e em solos com diferentes arranjos de SAFs, na profundidade de até 

60 cm foram encontrados estoques de N na faixa de 36–54 Mg ha-1 (Kassa et al., 

2017). 

Song et al. (2016) demonstram que o comportamento do NT do solo se 

assemelha ao do CO, de forma a apresentar decréscimo no perfil do solo, 

estabilizando-se nos horizontes mais profundos, reafirmando a importância de 

estudar o potencial de acúmulo de C e N na profundidade de até 1 metro em 

diferentes sistemas de uso da terra (Oliveira et al., 2019). 

O N também influencia na ciclagem de outros elementos como C, P e o 

enxofre (S) no solo, pois é um elemento essencial para a manutenção dos ciclos 

biogeoquímicos e do acoplamento do ciclo do C e N, de forma que o seu teor 

influencia na regulação da atividade de mineralização e imobilização de nutrientes 

(Zhou et al., 2017a; Chen et al., 2019). 

A adubação nitrogenada, por exemplo, é um fator que interfere na ciclagem 

e na distribuição das formas de P no solo, uma vez que o nitrogênio aumenta a 

biomassa da planta e a adição de resíduos ao solo (Santi et al., 2003; Leite et al., 

2016). Embora haja evidências da relação do uso da adubação nitrogenada com o 

aumento da taxa de mineralização e diminuição da adsorção de P, Yang et al. 

(2015) mostram que, no balanço dos elementos, a quantidade de P disponível 

diminui nessas condições. 
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Fósforo no solo 

 

 

O fósforo (P) presente no solo é dividido basicamente em dois grandes 

grupos que fazem parte do ciclo do P no solo: P orgânico (PO) e P inorgânico (PI). 

O ciclo do P no solo é constituído por três mecanismos de entradas de P, cinco 

pools (reservatórios), quatro tipos de reações e pelas formas de perdas do P do 

solo (Nunes, 2014; Marafon, 2017). As entradas se dão pelo intemperismo dos 

minerais das rochas, via material orgânico vegetal e animal, por fertilizantes 

(agricultura), pela serrapilheira (ecossistemas naturais e manejados) e por fontes 

atmosféricas (poeiras e aerossóis) (Tipping et al., 2014). 

Os pools do P no solo são: P sorvido, P solução, P matéria orgânica morta, 

P da biomassa microbiana, P precipitado (fosfatos - Ca, Al, Fe), onde dentro de 

cada um desses compartimentos podem ocorrer reações do P com outros 

compostos, dependendo das condições ambientais, ou sofrer perdas pelas três vias 

possíveis: erosão, lixiviação e absorção pelas plantas (Kruse et al., 2015). 

O fósforo orgânico (PO), em sua maioria, é oriundo dos resíduos vegetais 

adicionados ao solo, dos produtos da sua decomposição e do tecido microbiano 

(Souza Júnior, 2009). No processo de mineralização, antes que o P seja liberado 

no solo, primeiramente é incorporado pelos microrganismos por tempo suficiente 

para que ocorra o decréscimo do C, reduzindo a relação C:P dos resíduos aos 

valores equivalentes ao da biomassa microbiana de forma a viabilizar a 

mineralização (Novais et al., 2007). 

Em solos tropicais, altamente intemperizados, onde em sua maioria são 

pobres em nutrientes e ricos em oxi-hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), a fração 

do PO mineralizado ganha mais importância na nutrição da planta, pois nessas 

condições há deficiência de P no solo, devido aos baixos teores de P total e a forte 

adsorção pelos hidróxidos de Fe e Al (Zaia et al., 2008), havendo assim, uma 

aceleração na ciclagem do P orgânico lábil (Silva e Mendonça, 2007). 

De acordo com Guerra et al. (1996) e Cunha et al. (2007), o PO pode 

representar a maior parte do P disponível no solo, podendo participar com 

quantidades que variam de 3 a 90% do P total do solo ou de 1 a 3% da matéria 

orgânica do solo (Moreira e Siqueira, 2001). 
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A liberação de formas orgânicas de P no solo, mais móveis e menos 

susceptíveis às reações de adsorção, é favorecida em decorrência da imobilização 

do P no tecido da biomassa microbiana e pelo processo de mineralização lenta e 

gradual dos resíduos orgânicos vegetais, viabilizando a absorção e o 

aproveitamento da fração orgânica de P mineralizado do solo pelas plantas (Conte 

et al., 2002; Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Martinazzo et al., 2007; Oliveira et al., 

2011). 

Os sistemas com grande aporte de matéria orgânica podem favorecer a 

manutenção do pool de PO e contribuir para a disponibilidade de P na solução do 

solo para a absorção das plantas, através da sua mineralização (Szott e Melendez, 

2001; Lehmann et al., 2001). Estudos como os de Zaia et al. (2008, 2012), Costa 

et al. (2016), Sales et al. (2017) e Aleixo et al. (2017, 2019) buscam compreender 

a dinâmica do PO no solo e a sua contribuição para a ciclagem de P em sistemas 

florestais e agroflorestais, porém, tais estudos têm-se limitado às camadas 

superficiais do solo até uma profundidade de 50 cm. 

O grupo do fósforo inorgânico pode ser dividido nos subgrupos: P estrutural 

originado dos minerais primários, P adsorvido e o P da solução do solo, sendo este 

encontrado em menor quantidade (Gatiboni, 2003). O P inorgânico do solo é 

representado pelos íons fosfatos, P estrutural dos minerais fosfatados e todas as 

formas de fosfato precipitados com compostos inorgânicos ou adsorvidos a ele 

(Ohland, 2019). 

A dinâmica de participação de cada uma das formas de P do solo na 

disponibilidade desse nutriente para as plantas depende de vários fatores, como: 

adubação fosfatada (Leite et al., 2016), sistema de preparo do solo, quantidade de 

P exportado na colheita, taxa de reposição do P exportado do sistema e a 

habilidade das plantas em utilizar as reservas de P encontradas em formas menos 

lábeis (Takahashi e Anwar, 2007; Tiecher et al., 2012). Dessa forma, torna-se ainda 

mais relevante a realização de estudos sobre a dinâmica e as condições que 

favorecem a disponibilidade desse elemento no solo em função dos fatores que o 

controlam. 
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Relação estequiométrica C:N:P no solo 

 

 

O equilíbrio das substâncias químicas envolvidas nos processos ecológicos, 

conhecido como estequiometria ecológica (Sterner e Elser, 2002), tem sido usada 

para avaliar a influência do balanço dessas substâncias nas interações ecológicas 

em vários ecossistemas, aquáticos e terrestres (Sterner e Elser, 2002; Ågren, 2008; 

Hessen et al., 2013). 

Os elementos mais estudados na estequiometria ecológica são: C, N e P, 

por se tratar dos elementos que mais limitam o crescimento e desenvolvimento dos 

organismos vivos (Elser et al., 2007; Frossard et al., 2016). Na ciência do solo, 

estudos com estequiometria têm focado, principalmente, na compreensão da 

estabilização e mineralização da MOS e liberação de nutrientes para as plantas 

(Gressel et al., 1996; Kirkby et al., 2013; Cotrufo et al., 2015; Kirkby et al., 2016; 

Fang et al., 2019). 

As razões estequiométricas C:N, C:P e N:P assumem grande importância 

nos estudos do solo, uma vez que estas têm sido apontadas como indicadoras de 

qualidade da MO (Zhang et al., 2011; Ostrowska e Porębska, 2015), da taxa de 

decomposição da matéria orgânica (Paul, 2007) e como fatores relacionados às 

restrições de nutrientes em ecossistemas (Peñuelas et al., 2012 e Bui e Henderson, 

2013). 

Na dinâmica da MO, os processos de mineralização e de imobilização são 

regulados pelo balanço da quantidade de nutriente disponível para os 

microrganismos no substrato orgânico e pela demanda real dos microrganismos 

por nutrientes (Manzoni et al., 2008; Manzoni et al., 2017), processos controlados 

pela atividade microbiana do solo e que libera nutrientes essenciais como N e P na 

solução do solo, tornando-os disponíveis para as plantas na forma mineralizada 

(Manzoni et al., 2010). 

A mineralização dos elementos N e P, assim como do S presente na MOS, 

ocorre simultaneamente com a do C, de forma que há uma dependência da relação 

entre eles na regulação do processo de mineralização e imobilização, havendo a 

mineralização líquida desses nutrientes quando as relações C:N, C:P forem 

menores que 30 e 200, respectivamente (Silva e Mendonça, 2007). Ainda de acordo 

com os autores, os limites proporcionais dos elementos entre a mineralização e 
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imobilização, são determinados pelo requerimento relativo de N e pelos 

microrganismos em relação ao de P. 

A relação N:P ainda é pouco estudada e as poucas pesquisas sobre a 

influência do P sobre a mineralização do N apresentaram dados inconclusivos 

(Silva et al., 1999), sugerindo a necessidade de pesquisas mais aprofundadas com 

relação às proporções de N e P do solo e o processo de mineralização da matéria 

orgânica. 

A relação estequiométrica mais estudada em sistemas agrícolas é a relação 

C:N, principalmente em avaliações da sua influência sobre a matéria orgânica no 

processo de ciclagem de nutrientes em diferentes sistemas de uso do solo (Gama-

Rodrigues et al., 2007; Hentz et al., 2014; Holanda et al., 2015; Foloni et al., 2016). 

Tal importância é dada a esses estudos pelo fato das interações entre biomassa 

microbiana e a serrapilheira serem afetadas pela qualidade e composição química 

do material orgânico que, por sua vez, é influenciado pela diversidade da 

composição das espécies vegetais (Hättenschwiler e Jørgensen, 2010; Ndaw et al., 

2009; Souza et al., 2012). 

A relação C:N também tem forte influência na velocidade do processo de 

decomposição e mineralização da matéria orgânica para disponibilização dos 

nutrientes, pois uma alta relação C:N pode diminuir a atividade microbiana, 

diminuindo também a mineralização (Luchese et al., 2002). Nesse sentido, no 

estabelecimento de ecossistemas é importante considerar a combinação de 

espécies vegetais que proporcionem uma menor relação C:N do material orgânico, 

com potencial para viabilizar uma maior atividade microbiana no solo e a 

maximização da ciclagem dos nutrientes (Vasconcellos et al., 2013). 

Vários fatores podem influenciar nas relações C:N, C:P e N:P no solo, dentre 

eles destacam-se as práticas de manejo, uso da terra, uso de fogo no preparo da 

terra, clima, topografia e fatores abióticos (Bui e Henderson, 2013; Bing et al., 2016; 

Yuan et al., 2017; Tang et al., 2018). Estudos realizados na China por Li et al. (2012) 

e Tian et al. (2010) demonstraram que a mudança no tipo de uso da terra influencia 

fortemente a estequiometria do solo, assim como o clima, a ordem do solo, a 

profundidade do solo e o estágio de intemperismo regulam as suas variações. 

Hui et al. (2021), ao analisarem a variação espacial e vertical das relações 

estequiométricas de C:N:P em solos sob florestas tropicais da China, com relação 

aos seus fatores de influência, a topografia, o tipo de solo e a prática de manejo, 
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observaram que estes influenciaram significativamente sobre a razão C:N no perfil 

do solo, até a profundidade de 1 metro. Também observaram que esses fatores, 

com exceção do tipo de solo, somados aos fatores climáticos, como temperatura e 

precipitação, influenciaram significativamente na relação C:P em todo o perfil do 

solo. 

Outro fator que altera fortemente a estequiometria de C:N:P são as 

concentrações desses elementos nos solos dos ecossistemas. Nesse sentido, Zaia 

et al. (2012) demonstraram que o conteúdo de P orgânico total aumentou de 19,7% 

na camada de 5–15 cm para 55% na camada de 30–50 cm do solo, indicando que 

há uma grande quantidade de PO estocado nas camadas subsuperficiais do solo, 

da qual ainda não foi estudada a sua participação na ciclagem desse elemento e 

na disponibilidade P na solução do solo. 

Com relação à concentração de PO nas frações de tamanho de partículas do 

solo, Spohn (2020a) avaliando a concentração de PI, PO e CO, observou nas 

camadas de 0–10 e 10–20 cm, que a fração de tamanho argila apresentou maior 

concentração de PO em relação às frações de tamanho areia e silte, com 1030, 474, 

110 mg kg-1 na primeira camada e 1041, 66, 454 mg kg-1 na segunda camada, 

respectivamente, além de razões molares médias de CO:PO de 771 para areia, 424 

para silte e 204 para argila, mostrando uma influência do tipo solo no teor dos 

elementos e na estequiometria. O estudo mostrou ainda que, nas camadas abaixo 

de 35 cm de profundidade, as concentrações de PO do silte e argila tiveram uma 

queda considerável ficando abaixo de 500 mg kg-1. 

As concentrações de C, N e P no perfil do solo sob florestas tropicais na 

China foram estudadas por Hui et al. (2021) e, neste estudo, foi observada uma 

queda nos teores dos elementos com o aumento da profundidade do perfil do solo, 

com valores reduzindo da camada de 0–10 cm para a camada de 50–100 cm de 

23,87 para 7,29 mg kg-1 de C, de 1,65 para 0,60 mg kg-1 de N e de 0,41 para 0,33 

mg kg-1 de P, respectivamente. Os autores também observaram uma redução nos 

valores da relação C:N, C:P e N:P com o aumento da profundidade do solo, 

influenciada pela diminuição nos teores do elemento em profundidade, de 16,28 

para 15,94 na relação C:N, de 79,73 para 37,46 na relação C:P e de 5,41 para 2,97 

na relação N:P, nas mesmas camadas. 

Com relação ao estudo das razões estequiométricas e o conteúdo desses 

elementos no solo, alguns estudos (Santos, 2007; Mafra et al., 2008; Rangel et al., 
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2008; Canellas et al., 2013; Guareschi et al., 2014; Abrão et al., 2015; Sales et al., 

2018) mostram a variação nos teores de C e N e relação C:N no perfil de diferentes 

solos em uso com os principais cultivos da agricultura brasileira. Contudo, dados 

das relações C:P e N:P no perfil do solo ainda são escassos na literatura e, por 

essa razão, não foram citados neste trabalho. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Caracterização da área de estudo 

 

 

O estudo foi desenvolvido com amostras de solos coletadas na Estação 

Experimental Djalma Bahia (EDJAB), no município de Una, Bahia, Brasil (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, Bahia, Brasil (14° 47' S 39° 02' W) (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Localização dos municípios de Ilhéus e Uno no estado da Bahia, Brasil. 

 

 

A região é caracterizada pelo clima AF da classificação de Köppen e Geiger, 

com temperatura média de 25°C e pluviosidade média de 2.000 mm. Na área de 

estudo foram identificadas três classes de solos de acordo com a Embrapa (2013), 

sendo estas: Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e Nitossolo Háplico. As 

classes de solos, os sistemas de uso da terra, tempo de manejo (idade) e o manejo 

adotado, são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Distribuição dos diferentes sistemas de uso da terra nos onze sítios e nas 

três classes de solos. 

 

Sítio 
 

Classe 
de solo 

Sistema de 
uso 

Idade  
(ano) 

Manejo 

1 

Argissolo 
Amarelo 

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 35 
Monocultivo de Seringueira com 
espaçamento de 7x3 m. 

4 

Argissolo 
Acinzent

ado 

Floresta 
natural 

- Fragmento de Mata Atlântica. 

5 Pastagem 8 
Brachiaria decumbens em substituição à 
floresta natural. 

6 
Seringueira 
(monocultur

a) 
40 

Monocultivo de Seringueira com 
espaçamento de 7x3 m. 

7 
Seringueira 

+ Açaí 
30 

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

8 
Seringueira 

+ Cacau 
35 

Seringueira + cacau (Theobroma cacau): 
espaçamento 7x3 m para a Seringueira 
entre fileira dupla de cacau com 
espaçamento de 2x2 m.  

9 

Nitossolo 
Háplico 

Seringueira
+ Cacau 

8 

Seringueira + cacau (Theobroma cacao): 
espaçamento 7x4x3 m para a Seringueira 
entre fileira dupla de cacau com 
espaçamento de 2x2,5 m. 

10 
Eritrina + 

Cacau 
30 

Erythrina (Erythrina glauca Lour.) com 
espaçamento de 25x25 m, árvores de 
cacau com espaçamento de 3x3 m. 
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Em cada área foram delimitadas três parcelas de 30 m2, separadas por 

aproximadamente 100 m de distância, na parte central de cada sistema, onde foram 

abertas trincheiras nas dimensões de 1 x 1 x 1,5 m (comprimento x largura X 

profundidade), nas entrelinhas das culturas. Em cada trincheira foram coletadas 

amostras de solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. 

Na sequência, as amostras foram secas ao ar e peneiradas a 2 mm de malha, para 

a obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Além disso, foram coletadas amostras 

indeformadas em anéis volumétricos de 100 cm3 para determinar a densidade dos 

solos (Embrapa, 1997). 

 

 

Análise física e química 

 

 

Os dados de caracterização na camada de 0-10 cm dos solos foram retirados 

do trabalho de Viana (2016) onde os atributos químicos dos solos foram 

determinados de acordo com métodos da EMBRAPA (1999), sendo o pH 

mensurado em suspensão de solos em água deionizada com auxílio de eletrodo de 

vidro e as bases Ca, Mg e Al trocáveis foram extraídas por KCl a 1 mol e 

determinada por espectrofotometria de absorção atômica. O K foi extraído por 

Mehlich1 e determinado por espectrofotometria de emissão de chama. Para a 

determinação da acidez potencial, a extração de H + Al foi realizada com 0,5 cm3 

de TFSA mais 75 ml de solução de Ca (CH3COO)2 H2O 0,5 mol L-1 a pH 7,0 

adicionados a um erlenmeyer de 125 ml, sendo o sobrenadante titulado com NaOH 

0,025 mol. 

A soma de bases (SB) foi determinada pela soma de Ca2+ + K+ + Mg2+ e a 

capacidade de troca catiônica a pH 7 (CTC pH7) pela SB + (H++Al3+). A saturação 

por bases (V%) foi determinada pela fórmula: (SB/CTC) x 100. O PT foi extraído 

com NaOH+Na2EDTA, de acordo com Bowman e Moir (1993), modificado e 

determinado por espectrofotometria a 880 nm (Murphy e Riley, 1962) após digestão 

em autoclave com persulfato de amônio e H2SO4. A densidade do solo foi 

determinada de acordo com a Embrapa (1997) com amostras indeformadas e a 

granulometria pelo método da pipeta com amostras deformadas dos primeiros 10 
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cm do solo. Os dados dos atributos químicos e físicos dos solos podem ser 

observados na Tabela 2. 

Os dados de C orgânico, N total e P orgânico são oriundos das teses de 

Viana (2016), Mattos (2016) e da dissertação de Oliveira (2016). A determinação 

do C orgânico total (COT) e N total (NT) foi por combustão seca em analisador 

elementar automatizado Perkin-Elmer Series II 2400 CHNS/O Analyze. 

O PO total foi determinado por meio de extração com NaOH+Na2EDTA 

(Bowman e Moir, 1993) modificada, onde amostras de 0,5 g TFSA, adicionadas aos 

tubos de 15 ml foram colocadas sob agitação por 16 horas em agitador horizontal 

a 120 rpm, seguida de centrifugação por 20 minutos a 6000 rpm. As concentrações 

de Pi nos extratos foram determinadas por colorimetria para P reativo ao molibdato 

de amônio em SPECORD 210 PLUS (Analytik Jena, Jena, DE), por 

espectrofotometria a 700 nm (Dick e Tabatabai, 1977). O PT foi determinado por 

espectrofotometria a 880 nm (Murphy e Riley, 1962) após digestão em autoclave 

com persulfato de amônio e H2SO4. O PO foi então calculado pela diferença entre 

as concentrações de PT e PI em cada extrato de NaOH+Na2EDTA. 

Para a determinação das razões estequiométricas, os teores dos elementos 

foram transformados em mol pela massa molar de C, N e P. As razões 

estequiométricas C:N, C:PO, N:PO e C:N:PO foram calculadas pela divisão da 

concentração dos elementos (mol) pelo de menor valor, obtendo as razões 

estequiométricas molares para cada camada de solo. 
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Tabela 2. Atributos físicos e químicos das camadas de 0-10 cm dos solos de diferentes classes, sob diferentes sistemas de uso 
da terra na Região Sul da Bahia. 

 

 

Sistemas: Mata (1), Pastagem (2(1) Mata, (2) pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Mata (4), Pastagem (5), Monocultivo de 
Seringueira (6), Seringueira-Açaí (7), Seringueira-Cacau (8), Eritrina-Cacau (9), Seringueira-Cacau (10). Os sistemas de 1 a 3 estão 
dispostos sob Argissolo Amarelo; de 4 a 8 sob Argissolo Acinzentado e de 9 a 10 sob Nitossolo Háplico. Fonte: Viana (2016).

Parâmetros  

Sistemas 

Argissolo Amarelo   Argissolo Acinzentado   Nitossolo Háplico 

1 2 3   4 5 6 7 8   9 10 

Argila (g kg-1) 115,6 91,40 237,4  456,9 426,4 483,8 489,5 573,0  523,6 562,5 

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

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 

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 

P total (mg kg-1) 667,5 629,5 627,0  591,5 594,0 659,9 913,2 1009,5  3036,2 4474,0 

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 

K+ (mg kg-1) 29,67 63,67 7,50  25,00 34,00 19,00 25,33 24,67  29,67 34,67 

Ca2+ (cmolc dm-3) 0,87 1,03 0,13  0,13 1,37 0,20 0,40 0,50  4,30 13,43 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,37 0,50 0,10  0,40 0,50 0,20 0,20 0,50  3,03 4,70 

Al3+ (cmolc dm-3) 0,70 0,40 0,70  1,20 0,40 1,40 1,90 1,40  0,10 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 

T (cmolc dm-3) 4,92 5,82 2,42  3,89 11,26 7,68 6,87 8,83  17,88 23,50 

V (%) 26,83 29,04 10,33   15,17 17,41 5,86 9,75 12,00   41,44 77,87 
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Análises dos dados 

 

 

Cada sítio foi considerado um tratamento de efeito-fixo, em vista à ocorrência 

de diversas fontes de variação, tais como: quatro composições de sistemas 

agroflorestais, dois monocultivos de seringueira, duas florestas naturais e duas 

pastagens. Adotou-se também a pseudo-repetição para as três parcelas fixas de 

cada sítio, como descrito por Dawoe et al. (2010) e Fontes et al. (2014) em sistemas 

florestais e agroflorestais. 

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk e a 

homogeneidade pelo teste de Levene ao nível de significância de 5%. Para atender 

aos pressupostos de normalidade e homogeneidade, os dados foram submetidos 

à transformação de Box-Cox (Box e Cox, 1964) com o pacote “forecast” no 

programa R 4.1.2 (R Core Team, 2021). Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) para testar a hipótese nula de 

igualdade de médias a 5% por meio do teste F de Snedecor e, em seguida, foram 

realizadas as comparações das médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

para gerar o agrupamento das médias entre os sítios avaliados e análise de 

regressão linear simples para as razões estequiométricas. Os dados foram 

analisados utilizando o programa R 4.1.2 (R Core Team, 2021) com o pacote 

“ExpDes.pt” e o software SigmaPlot 14.5 foi usado para a plotagem dos gráficos.  

Os dados das concentrações e razões estequiométricas entre C, N, P foram 

submetidos à análise dos componentes principais (PCA), para determinar o grau 

de similaridade entre os sistemas de uso da terra e as classes de solos através de 

diagrama gráfico com eixos de ordenação. As análises foram realizadas no 

programa R 4.1.2 (R Core Team, 2021) com o pacote “tidyverse” e a plotagem do 

gráfico com o pacote ‘factoextra’ (Kassambara e Mundt, 2017). 
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RESULTADOS 

 

 

Concentração de C, N e P no solo 

 

 

A distribuição da concentração de COT, NT, PO no perfil do solo mostrou que 

o NT apresentou pequena variação no perfil do solo das classes Argissolo Amarelo 

e Argissolo Acinzentado, sendo observada uma diminuição mais acentuada no 

sistema eritrina-cacau do Nitossolo Háplico (Figura 2 F). Os teores de COT, PO se 

comportaram de forma decrescente no perfil do solo em todos os sistemas 

estudados (Figura 2 A, B, C, G, H, I). 

A maior concentração dos elementos por camada, em relação à quantidade 

total dos elementos (kg ha-1) no perfil do solo, foi observada nas camadas 

superiores, apresentando concentrações acima de 50% até a profundidade de 20 

cm para COT e PO, nas três classes de solos, com exceção da mata e pastagem no 

Argissolo Amarelo e seringueira-cacau no Nitossolo Háplico que apresentaram 

concentrações inferiores a 50% nesta camada (Tabela 3). O NT apresentou 

concentrações abaixo de 50% em todos os sistemas na camada de 0-20 cm do 

solo. O COT variou de 37 a 64% na camada de 0 a 20 cm entre os sistemas, sendo 

que a maior concentração foi observada no SAF eritrina-cacau no Nitossolo Háplico 

e a menor no sistema de pastagem no Argissolo Amarelo (Tabela 3). 

Cerca de 30 a 40% do NT, em relação ao total no perfil, estava nas camadas 

superiores, até 20 cm de profundidade, em todos os sistemas e classes de solos, 

porém, se considerar as camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, a variação entre elas foi 

pequena em todos os sistemas em comparação com os demais elementos (Tabela 

3). O PO apresentou comportamento parecido com o do C, com a maior 

concentração nos primeiros 20 cm dos solos, sendo observadas concentrações 

superiores às do C na mesma camada, porém, na última camada (80-100), apenas 

de 1 a 5% do PO foi encontrado nos sistemas em todas as classes de solos. As 

maiores concentrações de PO foram encontradas nos sistemas de mata (71%) e 

pastagem (71%) no Agissolo Amarelo e monocultivo de seringueira (70%) no 

Argissolo Acinzentado (Tabela 3). 
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Tabela 3. Porcentagem de COT, NT e PO nas camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 
60-80 e 80-100 de solos das classes Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e 
Nitossolo Háplico sob diferentes sistemas de uso no Sul da Bahia, Brasil. 

 

COT (%) 

Sistemas 0-10 10-20 *0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

1 19 21 40 21 16 13 10 

2 20 17 37 14 20 16 13 

3 26 26 52 17 12 10 9 

4 35 20 55 17 13 9 6 

5 30 26 56 16 10 9 8 

6 30 20 50 16 13 11 10 

7 31 21 52 16 13 10 9 

8 34 20 54 15 12 10 9 

9 29 19 48 16 12 12 12 

10 41 23 64 12 10 8 7 

NT (%) 

1 17 16 33 17 17 17 16 

2 17 16 34 16 17 17 16 

3 21 20 41 16 15 14 14 

4 25 20 45 18 13 12 12 

5 22 21 43 18 17 16 5 

6 19 17 36 16 16 16 15 

7 19 18 37 16 16 15 15 

8 21 17 38 16 15 15 16 

9 18 17 34 16 16 16 19 

10 26 19 46 15 14 13 13 

PO (%) 

1 38 33 71 15 8 4 2 

2 42 30 71 16 6 5 1 

3 40 23 63 19 9 6 2 

4 35 33 68 17 10 4 1 

5 37 31 68 16 8 6 2 

6 38 32 70 16 10 3 2 

7 35 29 64 16 11 6 3 

8 34 26 61 18 11 7 3 

9 35 29 65 18 9 5 3 

10 36 27 63 15 9 8 5 

*Porcentagem de cada elemento considerando-se a camada de 0-20 cm do solo. Sistemas: 
Mata (1), Pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Mata (4), Pastagem (5), 
Monocultivo de Seringueira (6), Seringueira-Açaí (7), Seringueira-Cacau (8), Seringueira-
Cacau (9), Eritrina-Cacau (10). Os sistemas de 1 a 3 estão dispostos sob Argissolo 
Amarelo; de 4 a 8 sob Argissolo Acinzentado e de 9 a 10 sob Nitossolo Háplico. 
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Figura 2. Distribuição dos teores de carbono orgânico total (COT), nitrogênio total 
(NT) e fósforo orgânico (PO) no perfil do solo, no Sul da Bahia, Brasil. As figuras (A), 
(D) e (G) correspondem aos sistemas sobre Argissolo Amarelo; (B), (E) e (H) ao 
Argissolo Acinzentado e (C), (F) e (I) ao Nitossolo Háplico. 
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Análise dos componentes principais (PCA) 

 

 

A análise dos componentes principais (PCA) para as relações C:N, C:PO, 

N:PO e os teores de COT, NT, PO nas diferentes classes e sistemas de uso do solo, 

mostrou que os SAFs seringueira-açaí e seringueira-cacau no Argissolo 

Acinzentado e seringueira-cacau e eritrina-cacau no Nitossolo Háplico se 

comportaram de forma parecida com relação ao PO, da mesma forma que mata e 

monocultivo de seringueira no Argissolo Amarelo e mata e pastagem no Argissolo 

Acinzentado foram semelhantes em relação à C:N, N:PO, C:PO, NT e COT. 

 

 

 

Figura 3. Associação das variáveis C:N, C:PO, N:PO, COT, NT e PO aos eixos dos 
componentes principais. (1) mata, (2) pastagem (3) monocultivo de seringueira no 
Argissolo Amarelo. (4) mata, (5) pastagem, (6) monocultivo de seringueira, (7) 
seringueira-açaí, (8) seringueira-cacau no Argissolo Acinzentado. (9) seringueira-
cacau, (10) eritrina-cacau no Nitossolo Háplico. 
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A PCA apresentou variância acumulada de 75,80% para os dois primeiros 

componentes principais. As variáveis relação C:N, COT, NT e C:PO se 

correlacionaram positivamente com o componente principal 1 (CP1), estando 

posicionado do lado superior do eixo deste CP e as variáveis PO, e N:PO se 

correlacionaram negativamente com o CP1, estando posicionadas do lado inferior 

do eixo (Figura 3). As variáveis C:PO, NT e N:PO foram as mais representativas na 

associação com o CP1, apresentando valores de 0,99, 0,93, 0,81, respectivamente, 

na carga de associação ao componente principal. Para o componente principal 2 

(CP2), a variável PO se correlacionou negativamente, estando posicionada no lado 

esquerdo do eixo correspondente ao CP2, em oposição a C:N, COT, C:PO, N:PO e 

NT que se posicionara do lado direito do eixo, se correlacionando positivamente 

com ele (Figura 3). A relação C:N, COT e N:PO se destacaram com maior 

representatividade na carga de associação para o CP2, apresentando correlação 

de 0,88, 0,69 e 0,49, respectivamente. 

 

 

Comportamento da relação C:N, C:PO e N:PO no perfil do solo 

 

 

A relação C:N apresentou valores baixos e com pouca variação no perfil de 

todas as classes de solo, em todos os sistemas de uso. Os sistemas que 

apresentaram maiores variações entre camadas foram o monocultivo de 

seringueira, mata e SAF eritrina-cacau, no Argissolo Amarelo, Argisolo Acinzentado 

e Nitossolo Háplico, respectivamente, sendo os maiores valores encontrados na 

camada superficial, decrescendo com o aumento da profundidade. No Argissolo 

Amarelo os sistemas de mata e monocultivo de seringueira apresentaram 

distribuição linear significativa (p<0,01), diferindo do sistema de pastagem que não 

se ajustou significativamente a esse modelo de distribuição (Figura 4, A, B, C). Para 

o Argissolo Acinzentado, a relação C:N se ajustou significativamente (p<0,01) à 

distribuição linear nos sistemas de uso do solo, com exceção da mata e do pasto. 

(Figura 4 D, E, F, G, H). No Nitossolo Háplico, a relação C:N apresentou distribuição 

linear significativa (p<0,01) nos dois sistemas agroflorestais (Figura 4 I, J). 
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Figura 4. Distribuição linear da relação C:N no perfil do solo. Figuras (A), (B) e (C) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem e monocultivo de seringueira no 
Argissolo Amarelo, respectivamente. As figuras (D), (E), (F), (G) e (H) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem, monocultivo de seringueira, 
seringueira-açaí e seringueira-cacau no Argissolo Acinzentado, respectivamente. 
As figuras (I) e (J) correspondem aos sistemas seringueira-cacau e eritrina-cacau, 
no Nitossolo Háplico, respectivamente. 
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Na comparação de médias para relação C:N no Argissolo Amarelo, os 

sistemas de mata e pastagem diferiram entre si apenas na camada de 20-40 cm do 

solo, e o sistema de monocultivo de seringueira diferiu de ambos em todas as 

camadas a 5 % pelo teste Tukey (Figura 5 A). No Argissolo Acinzentado, na camada 

de 0-10 cm, apenas a mata e monocultivo de seringueira diferiram entre si pelo 

teste Tukey a 5%. Já na camada de 10-20 cm, o sistema de mata diferiu do 

monocultivo de seringueira e do SAF seringueira-açaí, e os demais não diferiram 

entre si (Figura 5 B). Na camada de 20-40 cm, houve diferença significativa entre a 

mata e os demais sistemas, e o monocultivo de seringueira diferiu apenas desta e 

do SAF seringueira-cacau (Figura 5 B). Já na camada de 40-60 cm, a mata diferiu 

de todos os sistemas, e o monocultivo de seringueira diferiu da mata e do sistema 

seringueira-cacau; os demais não diferiram entre si a 5% (Figura 5 B). Na camada 

de 60-80 cm a mata diferiu de todos os sistemas, e o sistema seringueira-açaí 

diferiu da mata e não diferiu dos demais, a pastagem e o monocultivo de seringueira 

não diferiram entre si e nem do sistema seringueira-açaí, mas diferiram dos demais 

e o sistema seringueira-cacau não diferiu apenas do sistema seringueira-açaí 

(Figura 5 B). Na camada de 80-100 cm, mata e pastagem não diferiram entre si e 

ambas diferiram dos demais sistemas (Figura 5 B). O sistema seringueira-açaí não 

diferiu do monocultivo de seringueira e do sistema seringueira-cacau e estes 

diferiram entre si a 5 % pelo teste Tukey (Figura 5 B). No Nitossolo Háplico os 

sistemas diferiram entre si em todas as camadas para a relação C:N, na 

comparação de médias pelo teste Tukey a 5% (Figura 5C). 
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Figura 5. Comparação de médias para relação C:N, C:PO e N:PO nos sistemas 
sobre Argissolo Amarelo (A, D e G), Argissolo Acinzentado (B, E e H) e Nitossolo 
Háplico (C, F e I), pelo teste Tukey a 5%. 

 

 

A relação C:PO apresentou grande variação e comportamento crescente com 

o aumento da profundidade das camadas das três classes de solos e em todos os 

sistemas de uso, sendo observados os maiores valores desta variável nas camadas 

abaixo de 60 cm e os menores nas camadas superficiais. No Argissolo Amarelo, a 

maior variação foi observada na pastagem, seguido por monocultivo de seringueira 

e mata. No Argissolo Acinzentado, os sistemas agroflorestais de seringueira-cacau 

e seringueira-açaí apresentaram menores valores para a relação C:PO em todas as 

camadas do solo, e a maior variação foi observada na mata, seguido por 

monocultivo de seringueira e pastagem.  
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Figura 6. Distribuição linear da relação C:PO no perfil do solo. Figuras (A), (B) e (C) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem e monocultivo de seringueira no 
Argissolo Amarelo, respectivamente. As figuras (D), (E), (F), (G) e (H) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem, monocultivo de seringueira, 
seringueira-açaí e seringueira-cacau no Argissolo Acinzentado, respectivamente. 
As figuras (I) e (J) correspondem aos sistemas seringueira-cacau e eritrina-cacau, 
no Nitossolo Háplico, respectivamente. 
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A relação C:Po no Argissolo Amarelo apresentou distribuição linear 

significativa (p<0,01) e com alto grau de explicação dos modelos (R2 > 0,50) em 

todos os sistemas. No Argissolo Acinzentado, esta variável se ajustou ao modelo 

linear de distribuição apenas no pasto e monocultivo de seringueira, assim como 

no Nitossolo Háplico, apenas no sistema seringueira-cacau houve ajuste 

significativo ao modelo linear (Figura 6 E, F, I). Na comparação de médias entre 

sistemas de uso do Argissolo Amarelo, observou-se que não houve diferença 

significativa entre eles na camada de 0-10 cm (Figura 5 D). Na camada de 10-20 

cm apenas pastagem e monocultivo de seringueira diferiram entre si, assim como 

na camada de 20-40 cm mata e pastagem diferiram entre si e não diferiram de 

monocultivo de seringueira pelo teste Tukey a 5% (Figura 5 D). Na camada de 40-

60 cm, mata e pastagem não diferiram entre si, mas diferiram do monocultivo de 

seringueira; e nas camadas de 60-80 e 80-100 cm, apenas a pastagem diferiu 

significativamente dos demais sistemas (Figura 5 D). No Argissolo Acizentado, a 

mata e a pastagem não diferiram entre si em nenhuma camada e o monocultivo de 

seringueira diferiu desses sistemas apenas na camada de 10-20 cm (Figura 5 E). 

Os SAFs seringueira-açaí e seringueira-cacau diferiram entre si apenas nas 

camadas 20-40 e 60-80 cm e o SAF ser-cacau diferiu de todos os outros sistemas 

na mesma camada. Nas camadas de 60-80 e 80-100 cm, os SAFs diferiram dos 

demais sistemas que, por sua vez, não diferiram entre si. No Nitossolo Háplico não 

houve diferença significativa entre os SAFs, apenas nas camadas de 20-40 e 80-

100 cm (Figura 5 F). 

A relação N:PO nos Argissolos apresentou comportamento crescente no 

perfil do solo, com os valores aumentando à medida que aumenta a profundidade 

das camadas. Os maiores valores e variações entre camadas de N:PO em cada 

classe de solo foram observados na pastagem, monocultivo de seringueira e SAF 

eritrina-cacau, no Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e Nitossolo Háplico, 

respectivamente. Os menores valores, dentre todos os sistemas e classes de solos, 

foram observados nos SAFs seringueira-cacau e eritrina-cacau no Nitossolo 

Háplico, e os maiores, no Argissolo Amarelo a partir da camada de 40-60 cm. 

Dentre os SAFs, o sistema com seringueira e cacau tiveram menores valores da 

relação N:PO tanto no Argissolo Acinzentado como no Nitossolo Háplico. 
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Figura 7. Distribuição linear da relação N:PO no perfil do solo. Figuras (A), (B) e (C) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem e monocultivo de seringueira no 
Argissolo Amarelo, respectivamente. As figuras (D), (E), (F), (G) e (H) 
correspondem aos sistemas mata, pastagem, monocultivo de seringueira, 
seringueira-açaí e seringueira-cacau no Argissolo Acinzentado, respectivamente. 
As figuras (I) e (J) correspondem aos sistemas seringueira-cacau e eritrina-cacau, 
no Nitossolo Háplico, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 
 

Todos os sistemas apresentaram distribuição linear significativa (p<0,01) 

com alto grau de explicação do modelo (R2 >0,50) (Figura 7). No Argissolo Amarelo, 

a mata e a pastagem não diferiram entre si a 5% e ambas diferiram do monocultivo 

de seringueira nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, pelo teste Tukey. Nas 

camadas 40-60, 60-80 e 80-100, todos os sistemas diferiram entre si (Figura 5G). 

No Argissolo Acinzentado, o sistema de monocultivo de seringueira não diferiu da 

pastagem e ambas diferiram dos demais sistemas nas camadas de 0-10, 20-40, 

40-60 e 60-80 cm. Os SAFs seringueira-açaí e seringueira-cacau diferiram entre si 

em todas as camadas e o primeiro não diferiu da mata em todas as camadas, com 

exceção das camadas 20-40 e 80-100, onde houve diferença (Figura 5 H). No 

Nitossolo Háplico, os sistemas não diferiram entre si até a camada 20-40 cm e a 

partir da camada de 40-60 cm houve diferença significativa (Figura 5 I). 

A relação C:N:PO no Argissolo Amarelo variou entre 240:114:1 e 

2357:1948:1 no perfil do solo na mata, entre 243:132:1 e 5015:3758:1 na pastagem 

e entre 299:41:1 e 1764:483:1 no monocultivo de seringueira. No Argissolo 

Acinzentado a variação foi entre 284:29:1 e 2197:446:1 na mata, entre 359:65:1 e 

1801:326:1 na pastagem e entre 226:68:1 e 1809:1001:1 no monocultivo de 

seringueira. Nos SAFs seringueira-açaí e seringueira-cacau, na mesma classe de 

solo, a variação foi entre 202:49:1 e 841:402:1; e 162:33:1 e 686:286:1, 

respectivamente (Tabela 4). As variações da C:N:PO no Nitossolo Háplico foram 

entre 103:39:01 e 317:226:01 no sistema seringueira-cacau e entre 187:52:01 e 

580:244:01 no sistema eritrina-cacau. 
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Tabela 4. Relação C:N:PO média para as camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-
80 e 80-100 de solos das classes Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e 
Nitossolo Háplico sob diferentes sistemas de uso no Sul da Bahia, Brasil. 

 

Relação C:N:PO 

Sistemas 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

1 240:114:1 314:129:1 685:300:1 1012:580:1 1664:1116:1 2357:1948:1 

2 243:132:1 301:174:1 442:318:1 1604:866:1 1543:1016:1 5015:3758:1 

3 299:41:01 530:72:1 421:69:1 617:133:1 732:172:1 1764:483:1 

4 470:35:1 284:29:1 478:52:1 584:61:1 957:137:1 2197:446:1 

5 359:65:1 364:74:1 445:127:1 578:243:1 645:304:1 1801:326:1 

6 276:65:1 226:68:1 349:133:1 489:214:1 1241:645:1 1809:1001:1 

7 247:44:1 202:49:1 268:79:1 326:114:1 453:200:1 841:402:1 

8 204:31:1 162:33:1 173:44:1 216:66:1 308:108:1 686:286:1 

9 113:32:1 103:39:1 161:69:1 199:110:1 234:133:1 317:226:1 

10 319:45:1 219:41:1 187:52:1 296:94:1 408:155:1 580:244:1 

 Sistemas: Mata (1), Pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Mata (4), Pastagem (5), 
Monocultivo de Seringueira (6), Seringueira-Açaí (7), Seringueira-Cacau (8), Seringueira-
Cacau (9), Eritrina-Cacau (10). Os sistemas de 1 a 3 estão dispostos sob Argissolo 
Amarelo; de 4 a 8 sob Argissolo Acinzentado e de 9 a 10 sob Nitossolo Háplico. 
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DISCUSSÃO 

 

 

De modo geral, a relação C:N apresentou variações relativamente pequenas 

com o aumento da profundidade das camadas de solo, fato que pode estar 

relacionado à interrelação entre os dois elementos, fazendo com que a regulação 

de seus teores seja diretamente proporcionais no solo. Diferentemente da relação 

C:N, as razões C:PO e N:PO variaram de forma crescente à medida que a 

profundidade das camadas de solos aumentou, mostrando que os teores de PO em 

profundidade são muito inferiores aos de C e N, levando ao aumento das 

proporções entre os elementos. 

O agrupamento dos SAFs seringueira-açaí e seringueira-cacau no Argissolo 

Acinzentado, e seringueira-cacau e eritrina-cacau no Nitossolo Háplico, no mesmo 

lado do CP1, mostrou que esses sistemas se comportam de forma parecida com 

relação aos teores de C, N e PO e às razões entre eles, diferenciando-se dos 

monocultivos de pastagem e seringueira e da mata. Isso sugere que a composição 

dos sistemas de uso do solo interfere nos teores dos elementos e na estequiometria 

destes no solo. 

 

 

Comportamento da relação C:N do solo 

 

 

A relação C:N em todos os sistemas e classes de solos foi inferior à relação 

C:PO e N:PO, estando de acordo com o encontrado por Zhou et al. (2018), tendo 

como principal razão para isso o baixo teor de P dos solos tropicais. Hui et al. 

(2021), estudando as variações da estequiometria C:N:P no perfil do solo de 

florestas tropicais na China, também observaram que as concentrações de C e N 

e as razões C:P e N:P do solo foram maiores do que a concentração de P e a 

relação C:N em todo o solo, à medida que houve incremento na profundidade. 

Tian et al. (2010) encontraram razão C:N média igual a 12 para perfis de 

solos da China, a uma profundidade de 250 cm. No presente estudo, no perfil de 

100 cm, a variação média global da relação C:N foi entre 1,61 na mata sobre 

Argissolo Amarelo e 11,42 na mata sobre Argissolo Acinzentado, sendo observada 
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uma maior ocorrência de valores abaixo de 5. O sistema de mata no Argissolo 

Acinzentado foi quem mais se aproximou da média encontrada (Tian et al., 2010) 

para a camada de 250 cm do solo. 

A relação C:N variou de forma oposta entre as classes de solos, sendo 

observados no Argissolo Amarelo os menores valores e no Argissolo Acinzentado 

os maiores valores. Esse comportamento pode estar relacionado às características 

físicas e estruturais do solo que possibilita um maior acúmulo e preservação de 

matéria orgânica no Argissolo Acinzentado, nas camadas superiores. A influência 

do tipo de solo e das práticas de manejo sobre a relação C:N no perfil a 1 m de 

profundidade também foram observadas por Hui et al. (2021). Para estes sistemas, 

a profundidade só influenciou a relação C:N significativamente nas camadas 

intermediárias nos Argissolos (20-40, 40-60 e 60-80). Estudos de Wang et al. 

(2014), Zhou et al. (2018) e Zinn et al. (2018) não observaram influência da 

profundidade de camadas de solos e diferentes sistemas de uso sobre a relação 

C:N do solo, divergindo dos resultados encontrados neste estudo. 

Os sistemas florestais em monocultura e agroflorestais nas diferentes 

classes de solos obtiveram maiores valores para a relação C:N nas primeiras 

camadas do solo, até a profundidade de 40 cm, sendo notada uma leve tendência 

de decréscimo com o incremento da profundidade. Isso pode estar relacionado ao 

fato de que nos sistemas florestais há um maior aporte de serrapilheira e raízes nas 

camadas superiores que elevam o teor de C e a razão C:N (Liu et al., 2010; Gama-

Rodrigues et al., 2010; Murthy et al., 2013; Zhou et al., 2017b, Deng et al., 2018). 

Além disso, a MO presente nas camadas mais profundas do solo tem maior tempo 

de armazenamento e grau de composição, devido ao maior tempo de exposição à 

decomposição microbiana, reduzindo o teor de C e a relação C:N do solo (Boutton 

et al., 1998; Zhou et al., 2018; Xie et al., 2016; Sun et al., 2019). 

Em comparação com sistemas constituídos por gramíneas, a composição da 

serrapilheira dos sistemas arbóreos dispõe em maior quantidade de materiais 

bioquimicamente mais recalcitrantes (particularmente biopolímeros alifáticos), que 

são menos adequados como substratos para os microrganismos, reduzindo dessa 

forma a taxa de decomposição da matéria orgânica e a perda de C, aumentando a 

razão C:N do solo (Liao et al., 2006; Filley et al., 2008). 

Os maiores valores da relação C:N nas primeiras camadas de solo, nos 

sistemas florestais, podem estar relacionados também à maior eficiência de uso 
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microbiano dos elementos N e P em comparação com a eficiência de uso do C 

pelos microrganismos, reduzindo os teores de N e P do solo, mantendo estável o 

teor de C (Mooshammer et al., 2014; Zhang et al., 2019). Associado a isso, uma 

maior absorção de N e P pelas plantas do sistema favorecem um maior acúmulo 

de C em comparação aos demais elementos nessas camadas do solo (Liu e Wang, 

2020). 

A pastagem nos Argissolos Amarelo e Acinzentado teve tendência de 

decréscimo da relação C:N com o incremento da profundidade, sendo que no 

Argissolo Acinzentado houve um aumento significativo na camada de 80-100 cm. 

A razão para essa ocorrência se deve à diminuição do volume de raízes da 

Brachiaria nas camadas mais profundas, que apesar de terem um sistema radicular 

profundo e vigoroso (Sávio et al., 2011), podendo chegar a 2 m de profundidade 

(Seiffert, 1980), o volume de raízes no subsolo é bem menor em comparação com 

as camadas superficiais do solo. 

A pouca variação na relação C:N no perfil solo em todos os sistemas de uso 

da terra mostra que a relação C:N é pouco afetada ou não é afetada pela mudança 

no sistema de uso, sendo equivalente aos resultados encontrados nos estudos de 

Wang et al. (2014), Deng e Shangguan (2017) e Zinn et al. (2018). A provável razão 

para a estabilidade na relação C:N no perfil do solo é devido às mudanças em COT 

e NT ocorrerem de forma simultânea, acopladas e proporcionais no perfil do solo, 

ou seja, as concentrações desses elementos aumentam e diminuem na mesma 

proporção no perfil do solo não alterando a razão C:N (Zinn et al., 2018). 

 

 

Comportamento da relação C:PO e N:PO do solo 

 

 

Os altos valores observados nas relações C:PO e N:PO no perfil dos solos, 

em comparação com os valores da relação C:N, se devem ao fato de que neste 

estudo foram adotadas as concentrações da fração orgânica de P para a 

determinação das razões estequiométricas, que representam apenas uma porção 

do P total do solo. Diferentemente do C e do N, que apresentam frações orgânicas 

e total aproximadamente equivalentes, o PO é significativamente menor que o P 

total, tendo em vista que o P solo, em sua maioria, é oriundo de reservas minerais, 
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elevando dessa forma as razões C:PO e N:PO. Frossard et al. (2016) também 

observaram proporções C:PO mais altas em solos intemperizados em comparação 

com as razões C:P total, fato atribuído à baixa concentração de PO no solo. 

A relação C:PO foi maior que a relação C:N em todos os sistemas e classes 

de solos, e os maiores valores foram observados na última camada do solo (80-

100 cm), sendo as menores relações C:PO observadas nos SAFs do Argissolo 

Acinzentado e Nitossolo Háplico. Nos trabalhos de Bui e Henderson (2013) e Wang 

et al. (2014) também foi observada forte dependência das razões C:P e N:P às 

alterações no uso da terra em comparação à relação C:N que se mostra pouco 

responsiva devido à interrelação entre o C e o N que se altera de forma equivalente 

no solo. 

A pastagem no Argissolo Amarelo se destacou com os maiores valores para 

relação C:PO dentre todos os sistemas na camada de 80 a 100 cm do solo, e os 

demais sistemas apresentaram menor variação no perfil do solo. Isso indica que 

nessa camada do solo sob pastagem, há um baixo teor de PO e um alto teor de C 

aumentando a razão C:P do solo. Nesse sentido, Ladd et al. (2013) explicam que 

as relações C:P e C:N altas são, frequentemente, relacionadas ao alto teor de C 

nos solos dos ecossistemas tropicais. 

Os valores baixos de C:PO nas camadas superiores do solo em relação às 

camadas mais profundas é um indicativo da entrada de PO pela MOS, podendo não 

haver limitação desse nutriente para as plantas devido à mineralização do 

elemento. De acordo com Ma et al. (2020) e Tian et al. (2010), a relação C:P do 

solo é considerada um marcador da mineralização de P, quando baixa favorece a 

liberação de nutrientes através da decomposição microbiana da MO promovendo 

um aumento de P efetivo no solo, e quando alta apresenta efeito inverso, levando 

à limitação do P mineralizado no solo que, segundo Wang et al. (2014), se deve à 

competição dos microrganismos com as plantas pelo P inorgânico do solo, afetando 

o crescimento das plantas. 

A relação C:P é um marcador de mineralização de P, considerando que 

apenas em valores abaixo de 100 da razão C:P o P não será limitado para as 

plantas (Cândido, 2011) e que nos solos tropicais são, em grande parte, oriundo da 

MO. Além disso, a limitação de P no solo pode estar ocorrendo nas camadas mais 

profundas, onde foram observados os maiores valores da relação C:PO, 
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principalmente nos sistemas sob os Argissolos Acinzentado e Amarelo, onde em 

todas as camadas a relação C:PO foi relativamente elevada. 

No Nitossolo Háplico a relação C:PO foi relativamente baixa em todas as 

camadas e em todos os sistemas, no entanto, ainda assim apresentaram valores 

superiores a 100. A principal razão para esse efeito no Nitossolo Háplico é o fato 

de se tratarem de sistemas agroflorestais, com espécies de grande porte e capazes 

de aportar grande quantidade de serrapilheira, além de terem sistemas radiculares 

muito profundos capazes de acessar e extrair o P e outros elementos presentes em 

camadas subsuperficiais, inacessíveis às outras espécies e exportá-lo para a 

superfície do solo através dos órgãos senescentes em decomposição (Blaser et al., 

2014; Zhou et al., 2017b; Zhou et al., 2018). 

Os baixos valores da relação C:PO no sistema Eritrina-Cacau podem estar 

relacionados ao fato da Erythrina glauca ser uma leguminosa do gênero eritrina 

que, por sua vez, tem grande potencial de associação com uma ampla variedade 

de rizóbios (Radomski e Oliveira, 2018), portanto, tem potencial de fixação de N 

atmosférico. Estudos de Blaser et al. (2014) e Png et al. (2017) mostraram que, em 

solos sob plantas fixadoras de N2, no geral, tem maior atividade de enzimas 

fosfatases, o que para Kantola (2012) favorece a mineralização do P orgânico em 

formas disponíveis para as plantas. Além disso, segundo Richardson et al. (2009), 

a atividade da fosfatase em ambiente extracelular é induzida sob condições de 

deficiência de P, sendo liberada pelas raízes na região da rizosfera, auxiliando na 

conversão de P para formas prontamente disponíveis, favorecendo um acúmulo de 

P nas plantas e o retorno na forma orgânica pelo material vegetal deposto sobre o 

solo. 

Os menores valores da relação C:PO no Nitossolo Háplico e nas primeiras 

camadas dos Argissolos podem ainda estar relacionados ao fato de se tratar de 

solos tropicais e minerais, com altos teores de argila e elevada acidez e 

concentração de sesquióxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) (principalmente os 

Argissolos) o que viabiliza o processo de adsorção (Pavinato et al., 2010). Isso 

ocorre, devido ao PI e muitos compostos de PO serem mais eficientes na 

concorrência por sítios de adsorção em comparação com os compostos orgânicos 

não fosforilados (Fransson e Jones, 2007; Schneider et al., 2010). Dessa forma, 

considerando que a adsorção protege os compostos orgânicos da decomposição e 

dificulta a ação enzimática, a sorção do PO favorece a persistência dos compostos 
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de PO por mais tempo no solo em comparação com compostos não fosforilados, 

levando a razões C:PO mais baixas (Schmidt et al., 2011; Spohn, 2020a). 

Estudos realizados por Spohn (2020b), Yang et al. (2019) e Chavarro-

Bermeo et al. (2022), mostraram que o armazenamento de C em solos minerais 

ocasiona, concomitantemente, o sequestro de grande quantidade de PO, pelo fato 

de a MO desses solos ser rica em P, devido à incorporação pelos microrganismos 

para a mineralização do CO, liberando a partir desse processo, grande quantidade 

de necromassa microbiana rica em P no solo, que contribui para a redução da 

relação C:PO. Nesse contexto, os sistemas florestais e agroflorestais aportam e 

armazenam grande quantidade de C no solo (Müller e Gama-Rodrigues, 2012; 

Monroe et al., 2016; Vicente et al., 2016), e tal fato pode contribuir para a redução 

da razão C:PO, uma vez que estão estocando P oriundo do processo de 

mineralização do C, principalmente nas camadas superiores onde a atividade 

microbiana é maior. 

Hui et al. (2021) reiteram que para a relação C:P do solo, uma relação alta, 

maior que 300, indica a imobilização líquida de nutriente. Considerando a 

importância do PO para a manutenção dos ecossistemas sobre solos tropicais 

(Gama-Rodrigues et al., 2014; Turner e Engelbrecht, 2011) e o parâmetro descrito 

pelos autores, analisa-se que no Argissolo Amarelo pode estar havendo restrição 

de P na pastagem a partir da camada de 60 a 80 cm e na mata e monocultivo de 

seringueira na camada de 80 a 100 cm, uma vez que obtiveram valores da relação 

C:P superiores a 300. A mesma consideração se faz para mata, pastagem e 

monocultivo de seringueira na camada de 80 a 100 cm no Argissolo Acinzentado. 

No Nitossolo Háplico todos os valores foram muito inferiores a 300. 

Da mesma forma que a relação C:PO, a relação N:PO apresentou valores 

maiores que a relação C:N no perfil do solo, sendo observada a maior variação no 

sistema de pastagem no Argissolo Amarelo. Com exceção dos sistemas 

monocultivo de seringueira no Argissolo Amarelo e mata, e seringueira-cacau no 

Argissolo Acinzentado que se mantiveram estáveis até a camada de 60 a 80 cm, 

os demais sistemas apresentaram leve tendência de crescimento com o aumento 

da profundidade do solo, dessa forma se equiparando à relação C:PO. 

Estudos de Tian et al. (2010), Bing et al. (2016) e Zhou et al. (2018) 

apresentaram valores decrescentes para a relação N:P e C:P, com o aumento da 

profundidade do solo. Os teores de N no perfil dos solos, em todos os sistemas 
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estudados, foram muito superiores aos de PO, o que leva aos altos valores da 

relação N:PO nas camadas do solo, divergindo dos resultados encontrados pelos 

autores para a relação N:P. Além disso, no estudo de Zhou et al. (2018), os solos 

sob espécies lenhosas, em comparação com as áreas de pastagem, apresentaram 

maiores valores para as relações N:P e C:P nas camadas superficiais do solo, 

sendo revertido a partir da camada de 5 cm. 

Dados sobre o comportamento da relação N:PO no perfil do solo são 

escassos, uma vez que esta é uma relação ainda pouco estudada. No entanto, 

considerando que a fração de PO diminui muito com o aumento da profundidade 

em solos tropicais, pode haver naturalmente um aumento nas razões N:PO no perfil 

do solo, uma vez que o teor de N pode permanecer estável, mas o PO reduz muito 

no sentido superfície-subsuperfície. 

A relação N:P é muito importante para a fertilidade do solo, pois ela pode 

determinar a limitação de nutrientes no solo. Segundo Vitousek e Farrington, (1997) 

o N é o principal fator que afeta a fertilidade do solo quando a relação C:N é menor 

que 30 e a relação N:P é menor que 14. De modo geral, quando a relação C:N é 

alta e a relação N:P é baixa, isto representa uma condição de limitação de N (Huang 

et al., 2018). Com relação à razão N:PO, Yang e Post (2011) observaram valores 

elevados em solos intemperizados e que, nesta condição, pode levar à completa 

mineralização do PO do solo, contrapondo à mineralização do C e N que são 

estabilizados simultaneamente. Isso se deve ao desacoplamento do P ao C e N, 

fazendo com que a sua mineralização ocorra com o auxílio de ações bioquímicas 

enzimáticas, quando em condições de baixo suprimento de P no solo, não sendo 

dependente da mineralização biológica como o C e o N (McGill e Cole, 1981; Yang 

e Post, 2011). 

Neste estudo, a relação C:N foi menor que 30 em todos os sistemas 

estudados e a relação N:PO foi superior a 14 em todas as camadas de todos os 

sistemas do Argissolo Amarelo e na pastagem, monocultivo de seringueira e SAF 

seringueira-açaí no Argissolo Acinzentado. Já nas camadas até 20 cm da mata e 

até 40 cm do SAF seringueira-cacau no Argissolo Acinzentado e até 60 cm nos 

SAFs eritrina-cacau e seringueira-cacau no Nitossolo Háplico, a relação N:PO foi 

inferior a 14. Portanto, de acordo com o parâmetro descrito pelos autores, pode-se 

considerar que o N não foi o fator que mais afetou a fertilidade do solo e a 

disponibilidade de nutrientes em nenhum sistema do Argissolo Amarelo e na 
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pastagem, monocultivo de seringueira e SAF seringueira açaí no Argissolo 

Acinzentado. No Nitossolo Háplico, apenas nas camadas abaixo de 60 cm o N pode 

ter sido o fator limitante da disponibilidade de nutrientes. 

De acordo com Huang et al. (2018), o conceito de estratégia de conservação 

de nutrientes determina que as altas habilidades de conservação de N das plantas 

devem ocorrer em condições de alta relação C:N e baixa relação N:P. Já as altas 

habilidades de conservação de P das plantas devem ocorrer em condições de altas 

relações C:P e N:P. Considerando tais conceitos e o fato de que neste estudo foram 

observadas relações C:PO e N:PO muito maiores que a relação C:N, sugerindo uma 

baixa disponibilidade de P no solo, pode-se considerar que esta condição favorece 

a conservação do P pelas plantas, a fim de manter a atividade metabólica nas 

condições de indisponibilidade do nutriente no solo. 

 

 

Comportamento da relação C:N:PO no solo 

 

 

A relação C:N:PO média do solo (0-100 cm) variou entre 145:64:1 no 

Nitossolo Háplico sob SAF de seringueira-cacau, onde foram encontradas as 

menores proporções de C:N:PO e 511:316:1 no Argissolo Amarelo sob pastagem 

onde ocorreram as maiores proporções (Tabela 4), sendo superiores às razões 

encontradas por Tian et al. (2010) (60:05:01) e Bing et al. (2016) (154:7:1) para 

relação C:N:P. Isso se deve ao fato dos autores terem adotado dados de P total e, 

neste estudo, as razões foram calculadas pela fração de PO do solo. Essa 

disparidade entre as proporções encontradas nas diferentes classes de solos se 

deve ao grande aporte e à diversificação da serrapilheira dos sistemas 

agroflorestais do Nitossolo Háplico. Com isso há a elevação do conteúdo de 

nutrientes como N e P, diminuindo as proporções elementares. 

Dentre todos os sistemas, os SAFs sobre Nitossolo Háplico apresentaram 

as menores proporções médias para a profundidade de 100 cm, sendo observadas 

razões médias de 145:64:1 no sistema seringueira-cacau e de 227:61:1 no sistema 

eritrina-cacau. Tais proporções são muito superiores às encontradas por Tian et al. 

(2010) (60:5:1) em solos chineses, para camadas do solo até a profundidade de 

250 cm, considerando a fração total de P. Os altos teores de C e N encontrados 
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nos solos e os baixos teores de PO, proporcionaram razões C:N:P superiores às de 

Tian et al. (2010) neste estudo. 

Para a camada superficial de 0-10 cm, é considerada como parâmetro em 

muitos estudos a relação C:N:P global do solo de 186:13:1, obtida em estudo de 

Cleveland e Liptizin (2007). Neste estudo, a relação C:N:PO do solo na camada de 

0-10 cm em todos os sistemas e classes de solos foram superiores às proporções 

globais descritas pelos autores e às proporções para solos da China descritas por 

Tian et al. (2010) (134:9:1), com exceção do sistema seringueira-cacau no 

Nitossolo Háplico que apresentou razão C:N:PO de 113:32:1, portanto, inferior às 

citadas acima. O SAF seringueira-cacau, nessa classe de solo, apresentou maiores 

concentrações de N e PO, o que justifica valores baixos para a razão C:N:PO e 

inferiores a C:N:P global e Chinesa. Vale ressaltar que Cleveland e Liptizin (2007) 

e Tian et al. (2010) usaram dados de PT disponíveis na literatura e os diferentes 

métodos de determinação do P têm sido um problema nos estudos da 

estequiometria do solo, uma vez que pode subestimar ou superestimar as 

concentrações do elemento, influenciando as razões elementares. 

A relação C:N:PO foi maior no Argissolo Amarelo sob pastagem em todas as 

camadas a partir da camada de 40-60 cm, superando todos os demais sistemas e 

classes de solos, porém, até a profundidade de 40 cm, esse sistema foi superado 

pela mata e seringueira no Argissolo Amarelo, mata e pastagem no Argissolo 

Acinzentado. 

Os sistemas agroflorestais apresentaram razões C:N:PO mais baixas, 

principalmente nas camadas superiores do solo, isso pode estar relacionado à 

maior liberação de nutrientes mineralizados no solo desses sistemas e à perda de 

C consumido no processo de mineralização da MO em condições tropicais, levando 

às razões C:N:P mais baixas (Fanin et al., 2017; Hui et al., 2021). Além disso, a 

região do estudo apresenta alta pluviometria média anual (~2000 mm), o que pode 

influenciar na disponibilidade de nutrientes, devido à perda de N por lixiviação e à 

oclusão de P (Hui et al., 2021), fato observado por Neufeldt et al. (2000) e Zhang 

et al. (2005), que afirmam haver lixiviação e oclusão de grande parte do P dos solos 

altamente intemperizados nas condições de altas precipitações e temperaturas das 

regiões tropicais. 

De modo geral, a relação C:N:PO foi maior nas classes dos Argissolos, 

principalmente no Argissolo Amarelo, caracterizado por ter baixa fertilidade, 
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elevada acidez e baixa deposição de matéria orgânica, sendo destacado a 

presença de monocultivos, principalmente de pastagem. Por outro lado, o Nitossolo 

com SAFs apresentou os menores valores para a relação C:N:PO, o que se deve à 

alta deposição de matéria orgânica com teor de P e N mais elevados reduzindo as 

razões entre os elementos. 

 

 

Estequiometria entre classes de solos e sistemas de uso 

 

 

A estequiometria de C, N e P entre as classes de solos apresentaram 

comportamento parecido, com pequena variação na relação C:N, decrescendo com 

aumento da profundidade das camadas de solos e valores muito superiores das 

razões C:PO e N:PO, com leve tendência de acréscimo no perfil do solo com o 

aumento da profundidade. A relação C:N variou de forma semelhante entre as 

classes de solos. 

Apesar desse comportamento, o Nitossolo Háplico apresentou os menores 

valores e menor variação para as razões C:PO (103,75 a 649,04) e N:P (31,58 a 

273,88), mostrando que os sistemas sobre esse solo são mais eficientes na 

acumulação de P (Figura 6), seja pela extração em profundidade e deposição pela 

serrapilheira ou por exultados radiculares e estímulo à ação enzimas fosfatases, no 

caso das fixadoras de N2 atmosférico, como sugerido por Kantola (2012), Blaser et 

al. (2014) e Png et al. (2017). Além disso, os Nitossolos são caracterizados por 

terem boa fertilidade, baixos níveis de acidez e elevada saturação por bases, o que 

diminui a adsorção do P à superfície de outros minerais (Antonello et al., 2002). 

Dentre os Argissolos, o Argissolo Amarelo obteve maiores valores para as relações 

C:PO e N:PO, o que pode estar relacionado com as diferentes características dos 

tipos de solos. Os Argissolos Acinzentados apresentam condição de restrição de 

drenagem que pode acelerar a atividade microbiana, a decomposição, levando com 

isso, a maior perda de C do solo (Brady e Weill, 2013), além de viabilizar a perda 

de N por lixiviação do nitrato no perfil do solo (Vieira, 2017), fatores que contribuem 

para a menor relação C:PO e N:PO no solo. 

Com relação aos sistemas de uso da terra, à mata e ao monocultivo de 

seringueira, estes se destacaram no Argissolo e Acinzentado, assim como a 
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pastagem no Argissolo Amarelo. Já no Nitossolo, o sistema eritrina-cacau foi quem 

apresentou maiores valores entre camadas para as razões C:PO e N:PO. O 

comportamento da relação C:N reflete o maior teor de C nos sistemas florestais em 

relação à pastagem, apesar de não haver grande influência dos sistemas de uso 

sobre esta variável. 
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RESUMO E CONCLUSÕES 

 

 

• A relação C:N apresentou pouca variação no perfil do solo em todos os sistemas 

e classes de solos, sugerindo ser pouco responsiva à alteração no sistema de 

uso. 

• As relações C:PO e N:PO sofreram influências do sistema de uso, apresentando 

maiores variações que C:N no perfil do solo, sendo maiores em monocultivos e 

menores nos sistemas consorciados. 

• As relações C:PO e N:PO aumentaram com o incremento da profundidade, 

apresentando maiores valores nas camadas abaixo de 40 cm. Os sistemas 

florestais e agroflorestais nos Argissolos tiveram menores razões C:PO e N:PO 

ou não diferiram estatisticamente da pastagem. Assim como no Nitossolo, 

ambos os sistemas tiveram menores razões C:PO em comparação com os 

demais sistemas e classes de solos, mostrando um maior conteúdo de P nesses 

sistemas. 

• Todos os sistemas nos Argissolos Amarelo e Acinzentado apresentaram 

restrição de P nas camadas subsuperficiais, abaixo de 60 cm, uma vez que 

apresentaram relação C:P maior que 300. 

• O sistema mata e seringueira-cacau até 40 cm no Argissolo Amarelo, e eritrina-

cacau e seringueira-cacau até 60 cm no Nitossolo Háplico, podem estar sob 

limitação de N, uma vez que a relação C:N foi inferior a 30, e a N:P foi inferior a 

14. 
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Tabela 1A. Médias e erro padrão da média (EPM) das relações C:N, C:PO e N:PO 
nos sistemas Mata (1), Pastagem (2) e Monocultivo de Seringueira (3) em seis 
profundidades de um Argissolo Amarelo no sul da Bahia, Brasil. 

 

Sist. Prof. C:N EPM C:P EPM N:P EPM 

1 0-10 2,11 0,0945 240,66 0,0041 113,71 0,0025 

1 10-20 2,40 0,1805 313,87 0,0076 128,85 0,0046 

1 20-40 2,25 0,2039 684,61 0,0069 305,63 0,0060 

1 40-60 1,74 0,1050 1023,20 0,0036 585,32 0,0030 

1 60-80 1,49 0,0279 1703,80 0,0023 1142,60 0,0034 

1 80-100 1,21 0,0221 2385,20 0,0014 1965,80 0,0016 

2 0-10 1,82 0,2080 244,33 0,0083 132,72 0,0039 

2 10-20 1,72 0,1326 301,01 0,0051 174,37 0,0031 

2 20-40 1,39 0,0749 440,83 0,0021 317,80 0,0010 

2 40-60 1,86 0,0827 1837,80 0,0057 992,04 0,0096 

2 60-80 1,52 0,0436 1555,10 0,0012 1029,10 0,0030 

2 80-100 1,54 0,0559 5609,4 0,0031 4187,50 0,0047 

3 0-10 7,32 0,0720 299,20 0,0020 40,91 0,0040 

3 10-20 7,40 0,1123 529,25 0,0027 71,73 0,0021 

3 20-40 6,10 0,0912 421,58 0,0021 69,36 0,0037 

3 40-60 4,65 0,0988 631,92 0,0032 136,42 0,0084 

3 60-80 4,29 0,0905 790,56 0,0059 180,78 0,0104 

3 80-100 3,67 0,0449 3768,40 0,0128 878,36 0,0053 
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Tabela 2A. Médias e erro padrão da média (EPM) das relações C:N, C:PO e N:PO 
nos sistemas Mata (1), Pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Seringueira-
Açaí (4) e Seringueira-Cacau (5) em seis profundidades de um Argissolo 
Acinzentado no sul da Bahia, Brasil. 

 

Sist. Prof. C:N EPM C:P EPM N:P EPM 

1 0-10 14,19 0,0072 470,82 0,0008 34,75 0,0039 

1 10-20 10,52 0,0138 285,19 0,0025 29,40 0,0045 

1 20-40 9,95 0,0111 488,11 0,0030 62,72 0,0028 

1 40-60 16,03 0,0397 622,76 0,0047 73,32 0,0013 

1 60-80 10,70 0,0394 1050,20 0,0031 179,83 0,0081 

1 80-100 7,11 0,0490 3172,2 0,0018 1000,10 0,0020 

2 0-10 5,53 0,0025 359,95 0,0004 65,17 0,0012 

2 10-20 4,92 0,0057 364,57 0,0005 74,17 0,0006 

2 20-40 3,52 0,0213 453,40 0,0021 127,84 0,0014 

2 40-60 2,38 0,0163 599,55 0,0016 253,01 0,0027 

2 60-80 2,13 0,0217 662,26 0,0016 310,88 0,0017 

2 80-100 7,63 0,0399 1975,00 0,0013 484,73 0,0014 

3 0-10 4,21 0,0028 276,53 0,0010 65,65 0,0013 

3 10-20 3,31 0,0047 226,51 0,0009 68,34 0,0008 

3 20-40 2,63 0,0212 357,89 0,0026 134,94 0,0024 

3 40-60 2,29 0,0318 505,91 0,0025 218,71 0,0020 

3 60-80 1,92 0,0104 1760,60 0,0027 900,79 0,0032 

3 80-100 1,81 0,0152 1989,20 0,0014 1089,30 0,0015 

4 0-10 5,67 0,0193 247,33 0,0033 43,56 0,0004 

4 10-20 4,13 0,0142 202,99 0,0021 48,96 0,0005 

4 20-40 3,41 0,0074 269,04 0,0011 78,74 0,0006 

4 40-60 2,85 0,0434 322,01 0,0020 114,36 0,0014 

4 60-80 2,27 0,0279 462,97 0,0020 202,76 0,0018 

4 80-100 2,09 0,0183 854,50 0,0010 406,04 0,0008 

5 0-10 6,67 0,0103 203,73 0,0017 30,75 0,0013 

5 10-20 4,99 0,0226 162,44 0,0037 32,55 0,0006 

5 20-40 3,97 0,0202 173,55 0,0018 43,96 0,0008 

5 40-60 3,27 0,0201 216,45 0,0014 66,44 0,0009 

5 60-80 2,88 0,0212 308,34 0,0005 108,66 0,0026 

5 80-100 2,49 0,0517 952,81 0,0042 198,68 0,0037 
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Tabela 3A. Médias e erro padrão da média (EPM) das relações C:N, C:PO e N:PO, 
nos sistemas Seringueira-Cacau (1) e Eritrina-Cacau (2) em seis profundidades 
de um Nitossolo Háplico no sul da Bahia, Brasil. 

 

Sist. Prof. C:N EPM C:P EPM N:P EPM 

1 0-10 3.31 0.1668 112.64 0.0006 31.58 0.0933 

1 10-20 2.90 0.4192 103.75 0.0028 39.46 0.1309 

1 20-40 2.48 0.2643 161.15 0.0033 69.08 0.1245 

1 40-60 1.96 0.2765 204.11 0.0053 115.74 0.1770 

1 60-80 1.87 0.2221 232.11 0.0032 130.43 0.1141 

1 80-100 1.40 0.0378 327.11 0.0036 231.82 0.0535 

2 0-10 7.14 0.0858 319.88 0.0013 44.73 0.0141 

2 10-20 5.31 0.1792 218.69 0.0024 41.17 0.0249 

2 20-40 3.59 0.0934 189.68 0.0041 52.69 0.0491 

2 40-60 3.14 0.1069 299.55 0.0029 95.37 0.0454 

2 60-80 2.64 0.1124 408.37 0.0001 155.96 0.0345 

2 80-100 2.38 0.0342 649.04 0.0040 273.88 0.1229 
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Tabela 4A.  Teores médios (g kg-1) de Carbono Orgânico Total (COT), Nitrogênio 
Total (NT) e Fósforo Orgânico (PO) das diferentes camadas de três classes de solos 
sob diferentes sistemas de uso da terra no sul da Bahia. 

 

COT (g kg-1) 

Sistemas 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-10 

1 19.30 21.87 21.73 16.33 13.50 10.37 

2 18.00 15.90 12.37 18.20 14.23 12.23 

3 23.00 23.03 15.23 10.97 8.87 7.93 

4 38.37 22.10 19.03 13.90 9.40 6.90 

5 30.63 26.23 16.53 10.53 8.90 7.73 

6 25.27 17.60 13.37 11.40 9.33 8.57 

7 34.07 22.77 17.33 14.43 10.50 9.80 

8 29.37 18.03 13.27 10.40 9.13 8.37 

9 25.07 17.37 14.53 11.13 10.87 10.30 

10 44.67 25.07 13.43 10.40 8.27 7.33 

NT (g kg-1) 

1 10.67 10.47 11.13 10.93 10.57 10.00 

2 11.47 10.73 10.37 11.47 10.93 10.70 

3 3.67 3.63 2.93 2.77 2.43 2.53 

4 3.30 2.63 2.43 1.70 1.57 1.63 

5 6.47 6.23 5.50 5.17 4.90 1.63 

6 7.00 6.20 5.93 5.83 5.67 5.53 

7 7.00 6.43 5.93 5.87 5.40 5.47 

8 5.17 4.23 3.93 3.73 3.73 4.07 

9 8.23 7.63 7.23 7.20 7.20 8.57 

10 7.30 5.50 4.37 3.87 3.67 3.60 

PO (g kg-1) 

1 0.63 0.54 0.34 0.20 0.15 0.09 

2 0.58 0.49 0.33 0.18 0.12 0.04 

3 0.56 0.43 0.33 0.19 0.10 0.06 

4 0.55 0.48 0.32 0.22 0.16 0.05 

5 0.58 0.49 0.36 0.20 0.13 0.06 

6 0.63 0.58 0.37 0.25 0.13 0.07 

7 0.88 0.78 0.54 0.38 0.29 0.19 

8 0.95 0.80 0.69 0.48 0.35 0.21 

9 4.42 3.83 2.19 1.53 1.10 0.59 

10 2.90 2.61 1.70 0.92 0.61 0.37 

Sistemas: Mata (1), Pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Mata (4), Pastagem (5), 
Monocultivo de Seringueira (6), Seringueira-Açaí (7), Seringueira-Cacau (8) Seringueira-
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Cacau (9), Eritrina-Cacau (10). Os sistemas de 1 a 3 estão dispostos sob Argissolo 
Amarelo; de 4 a 8 sob Argissolo Acinzentado e de 9 a 10 sob Nitossolo Háplico. 

 

 

Tabela 5A.   Quantidades médias (kgha-1) de Carbono Orgânico Total (COT), 
Nitrogênio Total (NT) e Fósforo Orgânico (PO) das diferentes camadas de três 
classes de solos sob diferentes sistemas de uso da terra no sul da Bahia. 
 

COT (Kg ha-1) 

Sistema  0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

1 25303 32608 65253 48059 39992 29050 

2 23599 23710 37130 53551 42165 34281 

3 30154 34347 45737 32268 26267 22231 

4 35117 27342 46491 39290 25641 24324 

5 45261 25809 39832 30393 25228 22943 

6 46845 29638 52574 37839 24083 17678 

7 35257 33606 45007 28252 23159 20433 

8 29333 21137 33711 28751 21484 20234 

9 26592 17555 31999 20056 22186 21029 

10 47385 25338 29577 18735 16878 14972 

NT (Kg ha-1) 

1 13973 15595 33399 32143 31277 27999 

2 15021 15992 31099 33711 32362 29959 

3 4803 5414 8800 8134 7203 7093 

4 7210 7720 15901 15957 13176 13557 

5 7956 6054 11800 10901 10304 11142 

6 4026 3529 6716 4624 4011 4181 

7 7437 7978 14960 13846 12740 4312 

8 8120 7440 14952 14700 13033 13058 

9 8727 7710 15913 12960 14688 17476 

10 7738 5555 9606 6960 7480 7344 

PO (Kg ha-1) 

1 272 268 246 123 62 32 

2 251 203 217 86 70 18 

3 260 167 280 135 93 33 

4 591 520 624 394 293 208 

5 556 423 557 265 144 89 

6 257 269 284 167 65 21 

7 253 238 261 126 93 29 

8 274 241 249 152 45 29 

9 377 294 367 206 122 61 

10 395 291 435 224 156 64 

Sistemas: Mata (1), Pastagem (2), Monocultivo de Seringueira (3), Mata (4), Pastagem (5), 
Monocultivo de Seringueira (6), Seringueira-Açaí (7), Seringueira-Cacau (8) Seringueira-
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Cacau (9), Eritrina-Cacau (10). Os sistemas de 1 a 3 estão dispostos sob Argissolo 
Amarelo; de 4 a 8 sob Argissolo Acinzentado e de 9 a 10 sob Nitossolo Háplico. 


