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RESUMO

Os sistemas agroflorestais têm sido amplamente promovidos como sistemas
de produção agrícola sustentáveis, principalmente para regiões subdesenvolvidas,
onde o uso de insumos externos é inviável.  Este trabalho objetivou avaliar o impacto
de quatro sistemas agroflorestais e um sistema convencional sobre os teores de N
total, mineral e em diferentes frações orgânicas, após cinco anos de uso de um
Luvissolo na região semi-árida cearense, em experimento instalado na Embrapa
Caprinos, em Sobral (CE).  Os sistemas testados foram: agrossilvipastoril (AGP);
silvipastoril (SILV); tradicional cultivado em 1998 e 1999 (TR98); tradicional
cultivado em 2002 (TR02); cultivo convencional (CC); e uma área de Caatinga (CA).
Nas amostras de solo, avaliaram-se os teores de N total, N-NH4

+, N-NO3
-, N

microbiano, N da matéria orgânica leve (livre e oclusa) e o N das substâncias
húmicas.  Os resultados indicaram que todos os tratamentos condicionaram
elevados teores de N-NO3

-, representando entre 10,3 e 23,5 % dos teores de N total.
O sistema CC reduziu os teores de N total e das frações das substâncias húmicas
em 38 e 44 %, respectivamente, na camada superficial do solo.  Dentre os sistemas
agroflorestais, os sistemas AGP e TR98 causaram redução significativa dos teores
de N total, N da matéria orgânica leve (livre e oclusa) e N das substâncias húmicas.
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O tratamento SILV preservou e, em alguns casos, aumentou os teores de N do solo e,
portanto, constituiu um sistema que pode ser recomendado como uma alternativa
sustentável de manejo do solo para o semi-árido cearense.

Termos de indexação: nitrogênio mineral, nitrogênio microbiano, substâncias húmicas,
semi-árido.

SUMMARY:   NITROGEN FRACTIONS IN A LUVISOL UNDER AGROFORESTRY

AND CONVENTIONAL SYSTEMS IN THE SEMI-ARID ZONE OF

CEARÁ, BRAZIL

The agroforestry systems have been widely promoted as one sustainable agricultural
system, mainly for developing areas, where the external use of resources are not feasible.  The
aim of this study was to evaluate the impact of one conventional and four agroforestry systems
on the contents of total soil nitrogen, mineral nitrogen and different organic nitrogen fractions
after five years of experimental cultivation on a Luvisol (Alfisol).  The study area was in the
semi-arid zone at the National Caprine Research Center (CNPC) of Embrapa, Ceará, Brazil.
The following treatments were tested: agrosilvopasture (AGP), silvopasture (SILV), traditional
agroforestry in 1998 and 1999 (TR98), traditional agroforestry in 2002 (TR02), conventional
cropping (CC), and seasonally dry native vegetation (“Caatinga”) (CA).  Total-N, N-NH4

+,
N-NO3

-, microbial-N, light organic matter N (free and occluded) and N in the humic substances
were evaluated.  Results indicated high nitrate-N (NO3

-) content in all treatments, accounting
for 10.3 to 23.5 % of the total N.  The CC treatment reduced the total N and N in humic
substances by 38 and 44 %, respectively.  The AGP and TR98 agroforestry treatments
significantly reduced N in the light organic matter and in humic substances.  On the other
hand, the SILV system preserved, and in some cases, improved the concentration of the soil.
This system can therefore be recommended as a sustainable alternative for soil management
in the semi-arid region of Ceará state.

Index terms: mineral nitrogen, microbial nitrogen, humic substances, semi-arid, silvopasture.

INTRODUÇÃO

A região semi-árida brasileira é caracterizada por
altas temperaturas, reduzida pluviosidade, solos pouco
intemperizados e pequena produção de fitomassa.
Somando-se a essas condições edafoclimáticas, observa-
se o predomínio de sistemas agropecuários basicamente
extrativistas.  Na pecuária, predomina o superpastoreio.
A agricultura é desenvolvida à custa de desmatamento
indiscriminado, queimadas e períodos de pousio
inadequados.  Há ainda intensa extração de lenha e
madeira para atender à demanda familiar e comercial
de cerâmicas e padarias, contribuindo para redução
da vegetação da Caatinga (Araújo Filho, 2002).  A
soma desses fatores faz das regiões semi-áridas
ambientes extremamente frágeis, tanto do ponto de
vista ambiental quanto socioeconômico (Breman &
Kessler,1997; Sánchez, 2001; Sharma et al., 2005).

Nesse contexto, o solo é considerado um recurso
natural essencial, e sua qualidade é responsável não
somente pelas boas produtividades da agropecuária,
mas também pela manutenção da qualidade do meio
ambiente e, conseqüentemente, pela sanidade de plantas,
animais e seres humanos (Sharma et al., 2005).

Na região semi-árida brasileira, onde a maior parte
da agropecuária se baseia na pequena propriedade, o

uso de insumos agrícolas, como adubos nitrogenados,
calcário e outros, torna-se geralmente inviável, em
razão da baixa disponibilidade de capital por parte dos
agricultores.  Assim, o entendimento da ciclagem
natural dos nutrientes, principalmente o N, é
fundamental para o desenvolvimento de uma
agricultura sustentável.

Para avaliação da viabilidade ambiental de um
determinado agrossistema, tem sido sugerido como
ferramenta o monitoramento da qualidade do solo
(D’Andrea et al., 2002; Sharma et al., 2005).  A matéria
orgânica do solo (MOS), ou, mais precisamente, seu
conteúdo de C e, ou, N, é considerada um dos principais
indicadores de sua qualidade (Lal, 1997; Mielniczuk,
1999), o que se deve, primeiramente, à sua
sensibilidade em relação às práticas de manejo do solo,
sobretudo nas regiões tropicais, e, segundo, à sua
interação com praticamente todos os processos que
ocorrem no solo (Silva & Resck, 1997; D’Andrea et
al., 2002).

O estoque da MOS é regulado principalmente pelo
aporte dos resíduos orgânicos e pela taxa de
decomposição das frações orgânicas.  Vários são os
estudos que evidenciam que a substituição da
vegetação nativa por sistemas agrícolas altera tanto
a dinâmica de aporte de resíduos orgânicos quanto
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sua taxa de decomposição (Haynes, 1999; Chan et al.,
2002; Zinn et al., 2005).  Em geral, os sistemas
agrícolas convencionais são caracterizados pelo maior
revolvimento do solo, o que pode provocar a redução
da estabilidade estrutural deste (Maia et al., 2006;
Green et al., 2007), expondo a MOS à maior ação da
microbiota, resultando na diminuição nos teores de
MOS (Solomon et al., 2000; Zibilske et al., 2002;
Sharma et al., 2005).  Inversamente, sistemas mais
conservacionistas, que priorizam o aporte de resíduos
orgânicos e a menor mobilização do solo, como o
plantio direto (Wright et al., 2005), os sistemas
agroflorestais (Kaur et al., 2000) e silvipastoris (Maia
et al., 2006) e os cultivos orgânicos (Xavier et al., 2006),
têm se mostrado eficientes em manter e, às vezes,
elevar os teores de N e C do solo, preservando sua
qualidade.

Com o intuito de facilitar o entendimento da
natureza dinâmica da MOS e de como esta pode ser
influenciada pelas práticas de manejo e pelas
mudanças no ambiente do solo, tem-se desenvolvido o
conceito de frações da MOS, pressupondo que estas
diferem quanto à suceptibilidade à decomposição
microbiana e à longevidade no solo (Stevenson & Cole,
1999; Chan et al., 2002).  Quatro frações baseadas na
dinâmica da MOS foram propostas por Duxbury et
al. (1989): (1) uma fração ativa, constituída pela
biomassa microbiana do solo; (2) uma fração lábil, de
compostos prontamente oxidáveis; (3) uma fração
física ou estruturalmente protegida, muito lentamente
oxidada, associada aos agregados do solo; e (4) uma
fração passiva ou recalcitrante, sob influência direta
da mineralogia da argila, dificilmente alterada pelas
práticas de manejo.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) têm sido
amplamente promovidos como sistemas de produção
agrícola sustentáveis e particularmente atraentes para
regiões subdesenvolvidas, onde o uso de insumos
externos é inviável (Breman & Kessler, 1997; Schroth
et al., 2002).  Os SAFs apresentam inúmeras
vantagens, que contribuem para o estabelecimento de
modelos de produção mais estáveis e que podem
amenizar as adversidades encontradas pela
agropecuária nas regiões semi-áridas (Franzel et al.,
2001; Araújo Filho & Carvalho, 2001).  Esses sistemas
proporcionam maior cobertura do solo, favorecem a
preservação da fauna e da flora, promovem a ciclagem
de nutrientes a partir da ação de sistemas radiculares
diversos e propiciam contínuo aporte de resíduos
orgânicos (Breman & Kessler,1997; Araújo et al., 2001;
Sánchez, 2001; Schroth et al., 2002).

Considerando os aspectos apresentados, o presente
estudo objetivou avaliar o impacto de quatro SAFs e
de um sistema convencional sobre os teores de N total
do solo, mineral e dos compartimentos orgânicos no
solo, comparativamente à condição natural (Caatinga
nativa), após cinco anos de uso na região semi-árida
cearense, em experimento instalado sobre um
Luvissolo Crômico órtico, no município de Sobral, CE.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização e descrição das áreas experimen-
tais

O estudo foi realizado na Fazenda Crioula,
pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa de
Caprinos – Embrapa Caprinos, situada no município
de Sobral – CE.  O município está a 3 ° 41 ’ S e 40 °
20 ’ W, com altitude de 69 m.  O clima é tropical
equatorial, seco, muito quente e semi-árido do tipo
BSW’h, de acordo com a classificação de Köppen
(Brasil, 1981).  A média anual de precipitação é de
798 mm, com predomínio de estações secas com sete
a oito meses de duração (junho a janeiro) e uma estação
chuvosa de fevereiro a maio.  O solo dominante é um
Luvissolo Crômico órtico (Embrapa, 1999) (Quadro 1).

Os sistemas avaliados foram escolhidos a partir
de projeto de pesquisa desenvolvido na Embrapa
Caprinos desde 1997, que tem como objetivo avaliar
três sistemas agrossilvipastoris de produção: o
tradicional, o agrossilvipastoril fixo e o agrossilvipastoril
rotativo.  O sistema tradicional consiste de uma área
de 8,0 ha dividida em 10 subparcelas de 0,8 ha, onde
anualmente uma das subparcelas é submetida às
práticas da agricultura itinerante, ou seja, faz-se o
corte e a queima da vegetação, com posterior plantio
de milho por dois anos consecutivos, e, em seguida, a
subparcela é deixada em pousio.  Os 7,2 ha restantes
são utilizados como área de mantença de um rebanho
de ovinos.  No sistema agrossilvipastoril rotativo, uma
área de 8,0 ha foi dividida em três subparcelas de 1,6,
4,8 e 1,6 ha, destinadas, respectivamente, à
agricultura (agrossilvipastoril), pecuária (silvipastoril)
e Caatinga (reserva legal).  Nesse contexto, as áreas
silvipastoril e de Caatinga constituem os piquetes de
mantença de um rebanho de 20 matrizes ovinas,
enquanto a área cultivada serve como banco de
proteínas durante o período seco.  Está previsto para
este sistema uma rotação entre as subparcelas após
um período de ocupação de sete anos.  O sistema
agrossilvipastoril fixo segue o mesmo delineamento
do sistema rotativo, e não há rotação entre as
subparcelas.  Avaliou-se também um sistema de
cultivo convencional.

Considerando os sistemas citados, foram
selecionados e estudados os sistemas: Tratamento
Agrossilvipastoril (AGP): é oriundo do modelo rotativo,
que adotou o cultivo em aléias com faixas de 3,0 m de
largura, cultivando-se milho intercalado por fileiras
de leucena, implantadas com espaçamento de 0,5 m
entre plantas.  Para o estabelecimento das culturas,
a área de 1,6 ha teve a sua vegetação natural rareada,
preservando-se uma cobertura vegetal arbórea
nativa de 22 %, o que equivale a, aproximadamente,
200 árvores ha-1.  Tratamento Silvipastoril (SILV):
este tratamento foi também oriundo do modelo
rotativo e consistiu de uma área de 4,8 ha,
submetida ao processo de rareamento, preservando-
se aproximadamente 260 árvores ha-1, o que
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correspondeu a 38 % de cobertura.  Sistema
Agrossilvipastoril Tradicional – 1998 (TR98): este
sistema é proveniente do sistema tradicional, onde
uma área de 0,8 ha foi submetida ao desmatamento e
queima dos restolhos lenhoso e folhoso no ano de 1997;
a parcela foi cultivada com milho em 1998 e 1999 e,
em seguida, deixada em pousio.  Sistema
Agrossilvipastoril Tradicional – 2002 (TR02): área
proveniente do sistema tradicional que foi submetida
ao desmatamento e queima da vegetação lenhosa em
2001, sendo cultivada com milho em 2002, ano em
que foi realizada a coleta de solo.  Cultivo convencional
(CC): este sistema corresponde ao convencional, onde
uma parcela de 1,0 ha foi desmatada e queimada em
1997 e cultivada com milho de 1998 a 2002, sem que
houvesse nenhum tipo de fertilização do solo.  Caatinga
(CA): área de Caatinga nativa do sistema rotativo,
sendo considerada como testemunha e utilizada no
período seco como área de mantença dos animais.

Amostragem de solo

A amostragem de solo foi realizada em setembro
de 2002 e, neste ano, a precipitação anual na fazenda
experimental foi de 905 mm; o período chuvoso se
encerrou no mês de junho com 61,2 mm, portanto, no
momento da coleta o solo apresentava baixa
disponibilidade de água.  Cinco minitrincheiras
(repetições) foram abertas em cada sistema, e as
amostras de solo foram coletadas nas profundidades

de 0–6 e 6–12 cm.  Após secagem em casa de vegetação
por 72 h, as amostras foram destorroadas, passadas
em peneira de 2 mm (TFSA) e armazenadas até
realização das análises.

Análises químicas e microbiológicas

O N total (Nt) foi obtido a partir da soma do N
obtido a partir de digestão sulfúrica, seguida de
destilação de Kjeldahl, conforme método descrito por
Tedesco et al. (1995), com o N-NO3

-
 quantificado por

colorimetria, de acordo com Yang et al.(1998).  O
N-NH4

+ foi quantificado por colorimetria, pelo método
descrito por Kempers & Zweers (1986).

Para extração do N da biomassa microbiana do
solo (Nmic), empregou-se o método de irradiação e
extração, conforme Islam & Weil (1998) e Ferreira et
al. (1999), que tem como princípio a irradiação de
amostras de solo, utilizando-se forno de microondas
de potência igual a 900 W, com o objetivo de provocar
o rompimento das células microbianas.  O teor de Nmic
foi obtido pela diferença entre N extraído em amostras
irradiadas e não-irradiadas, considerando-se o fator
de conversão Kn igual a 0,54 (Brookes et al., 1985).  A
extração do N foi feita por meio de digestão sulfúrica
seguida de destilação Kjeldahl, conforme Tedesco et
al. (1995).

A fração leve-livre (FLl) da MOS foi determinada
por flotação em solução de NaI com densidade de

Tratamento
(1)

Atributo

AGP SILV TR98 TR02 CC CA

Argila (g kg
-1

) 113,9 113,4 164,4 249,6 139,7 168,4

Areia grossa (g kg
-1

) 265,7 461,6 308,6 286,0 318,4 321,6

Areia fina (g kg
-1

) 364,7 216,2 295,1 206,0 305,0 233,3

Silte (g kg
-1

) 255,7 208,8 233,9 258,4 236,9 276,7

C orgânico (dag kg
-1

) 1,43 1,99 1,66 2,17 1,32 2,18

N total (dag kg
-1

) 0,17 0,19 0,20 0,24 0,12 0,19

Relação C/N 8,40 10,5 8,30 9,00 11,0 11,4

Densidade (kg dm
-3

) 1,59 1,65 1,68 1,58 1,64 1,63

Ca
2+

(cmolc dm
-3

) 21,8 6,30 16,9 20,8 14,4 22,1

Mg
2+

(cmolc dm
-3

) 4,30 3,00 5,50 7,80 3,70 9,70

K
+

(cmolc dm
-3

) 0,90 0,85 1,20 1,10 0,70 1,30

Na
+

(cmolc dm
-3

) 0,20 0,08 0,20 0,80 0,15 0,20

CTC (cmolc dm
-3

) 28,0 12,7 26,1 31,7 20,7 35,6

pH em H2O 7,00 6,40 6,80 7,00 6,80 6,80

Quadro 1. Caracterização físico-química do solo da camada de 0- 40 cm, nos sistemas agroflorestais e
convencional

(1) AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA:
Caatinga.
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1,8 kg L-1 e centrifugação a 3.200 rpm por 5 min (Sohi
et al., 2001).  A fração fisicamente protegida,
denominada fração leve intra-agregados (FLi), foi
determinada a partir do material remanescente no
tubo após extração da FLl.  Esse material foi
submetido à agitação vertical por 16 h, com o objetivo
de promover a desagregação do solo e a liberação da
matéria orgânica intra-agregados.  Em seguida,
repetiu-se o procedimento descrito por Sohi et al. (2001).
Os teores de N da FLl e da FLi foram quantificados
por combustão via seca, em analisador elementar
Perkin Elmer CHNS/O 2400.

A fração passiva da MOS foi determinada pelo
fracionamento das substâncias húmicas, o qual foi
realizado seguindo a técnica da solubilidade diferencial
em meio ácido ou alcalino das frações correspondentes,
separando-se a fração ácidos fúlvicos (FAF), a fração
ácidos húmicos (FAH) e a humina (HUM), de acordo
com os conceitos de frações húmicas estabelecidos pela
Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas
(Swift, 1996).  A determinação de N das frações
húmicas foi realizada por meio de digestão em meio
sulfúrico, seguida de destilação Kjeldahl, conforme
Tedesco et al. (1995).  Para quantificação de N nas
frações AF e AH, retirou-se uma alíquota de 10 mL
dos extratos obtidos no fracionamento, enquanto para
a fração HUM utilizou-se 1,0 g de material.

Análise estatística

O delineamento experimental considerado foi blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas em profundidade
e cinco repetições coletadas dentro de cada parcela
experimental.  Foram considerados como efeitos
primários e secundários os sistemas de manejo e as
profundidades de coleta de solo, respectivamente.  Os
dados foram submetidos à análise de variância e o
teste de comparação de médias foi o t (p < 0,1),
utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis
System) versão 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

N total

Os teores de N total (Nt), em geral, foram mais
elevados na camada de 0–6 cm, decrescendo com o
aumento da profundidade do solo em todos o sistemas
(Quadro 2).  O sistema CC apresentou os menores
teores de Nt, diferindo (p < 0,1) dos sistemas SILV,
TR02 e CA na camada de 0–6 cm, o que significou,
em cinco anos, redução de 38,7 %, em relação ao
sistema testemunha (CA) (Quadro 2).  O solo sob o
sistema TR02 apresentou os maiores teores de Nt,
diferindo (p < 0,1) do sistema CA na primeira camada.

A redução do teor de Nt no sistema CC foi
condizente com os resultados encontrados por Solomon
et al. (2000), os quais observaram a perda de 50 % de

N em uma área cultivada convencionalmente,
comparada à vegetação nativa em um Luvissolo
Crômico na região semi-árida da Tanzânia.  A perda
de Nt no sistema CC está provavelmente relacionada
ao maior revolvimento do solo provocado pelos cinco
anos de cultivo consecutivos.  Vários estudos apontam
correlação negativa entre revolvimento do solo e perda
de N (Solomon et al., 2000; Smith et al., 2001; Zibilske
et al., 2002; Mielniczuk et al., 2003).  Sistemas mais
intensivos promovem a desagregação do solo, expondo
a matéria orgânica, o que favorece a oxidação biológica
e o aumento da aeração e, sobretudo, da temperatura
do solo, que é um dos principais catalisadores dos
processos de denitrificação e amonificação (Stevenson
& Cole, 1999).

Outro aspecto que pode ter contribuído com as
diferenças encontradas entre os sistemas é a
granulometria (Quadro 1).  O sistema TR02, por
exemplo, apresentou o maior teor de argila (250 g kg-1)
e também os maiores teores de Nt, assim como das
frações da matéria orgânica, evidenciando relação
entre as frações orgânicas e mineral (Stevenson &
Cole, 1999).

N mineral

O sistema CC apresentou teor mais elevado de N-
NH4

+ na camada superficial, diferindo dos demais
sistemas (Quadro 2).  Já na camada de 6–12 cm houve
diferença significativa apenas entre os sistemas TR98
e CC, este último apresentando o maior teor de N-
NH4

+ .  Quanto aos teores de N-NO3
-
, o sistema TR02

superou (p < 0,1) os sistemas AGP, SILV e TR98 nas
duas camadas avaliadas, seguido pelo sistema CA, que
também foi superior (p < 0,1) aos demais (Quadro 2).

De modo geral, observou-se que o teor de N-NH4
+

aumentou com o acréscimo da profundidade em todos
os sistemas, embora a diferença significativa tenha
sido verificada apenas no sistema TR98 (Quadro 2).
Por outro lado, o N-NO3

-
 apresentou comportamento

inverso, diminuindo com a profundidade, com
diferenças significativas entre os sistemas AGP, SILV,
CC e CA (Quadro 2).  Estes resultados evidenciam que
a camada superficial do solo apresentou condições
favoráveis ao processo de nitrificação, que consiste na
transformação do N amoniacal em N nítrico, sendo
esse processo mediado pela microbiota do solo e
influenciado pelos fatores que afetam sua atividade,
incluindo o pH (Quadro 1), cujos valores se encontram
em níveis ótimos à nitrificação em todos os sistemas
(Camargo et al., 1999; Stevenson & Cole, 1999).

A participação do N mineral (N-NH4
+ + N-NO3

-
)

no teor do Nt do solo variou entre 10,7 % no sistema
TR98 e 23,5 % no sistema CC na camada de 0–6 cm.
Na segunda camada, a variação foi de 12,7 a 23,6 %
nos sistemas TR98 e TR02, respectivamente.  Os valores
das formas minerais de N demonstraram alta
participação da fração mineral no teor de Nt, quando
comparado com outros estudos.  Segundo Camargo et
al. (1999) e Havlin et al. (2005), as formas de
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N mineral contribuem com 2 a 5 % do Nt do solo.
Estes resultados elevados estão refletindo,
provavelmente, uma série de fatores que contribuíram
para a mineralização e manutenção do N mineral no
solo, como altas temperaturas, baixa relação C/N
(Quadro 1), eficiente ciclagem de nutrientes e,
principalmente, época da coleta das amostras de solo.
Considerando este último fator, ressalta-se que as
amostras foram coletadas no mês de setembro, período
seco da região, o que permite inferir que houve
utilização mínima de N mineral pelas plantas, bem
como, reduzidas perdas por erosão e, ou, lixiviação,
dada a escassez de água no sistema e, ainda, devido
ao fluxo ascendente de N-NO3

-
 pela evaporação

superficial da água.

N da biomassa microbiana do solo

O N da biomassa microbiana (Nmic) representa a
fração ativa da MOS e está diretamente relacionado
com os processos de mineralização e imobilização do
N do solo; ele não apresentou diferenças significativas
entre os sistemas na camada de 0–6 cm e também
entre as profundidades (Figura 1).  No entanto, todos
os sistemas apresentaram teores de Nmic superiores
ao observado no sistema CA, na camada de 0–6 cm, o
que pode ser devido ao efeito dos SAFs, no que se refere
ao maior aporte e diversidade de resíduos orgânicos,

resultando na formação de uma MOS de melhor
qualidade, que exerce influência sobre a população
microbiana (Kaur et al., 2000).

Os sistemas SILV, TR02 e CC, onde os efeitos foram
mais pronunciados, apresentaram acréscimo nos

Sistema
(1)

Nt N-NH4
+

N-NO3

-
N-NH4

+
/ Nt N-NO3

-

/ Nt

__________________________________________ g dm
-3 __________________________________________ _________________________ % _________________________

0–6 cm

AGP 3,76 BCa 0,0021 Ba 0,46 CDa 0,055 AB b 12,2 Ba

SILV 4,45 ABa 0,0022 Ba 0,48 BCDa 0,049 B b 10,8 Ba

TR98 3,77 BCa 0,0008 Bb 0,39 Da 0,021 B b 10,3 Ba

TR02 5,46 Aa 0,0012 Ba 0,69 Aa 0,022 B b 12,6 Bb

CC 2,45 Ca 0,0066 Aa 0,55 ABCa 0,27 Aa 22,4 Aa

CA 4,00 Ba 0,0014 Ba 0,62 ABa 0,035 Ba 15,5 Ba

6–12 cm

AGP 2,22 ABb 0,0025 BCa 0,32 Cb 0,11 ABa 14,4 BCa

SILV 2,20 ABb 0,0040 ABCa 0,27 Cb 0,18 ABa 12,3 Ca

TR98 2,78 Ab 0,0013 Ca 0,35 Ca 0,047 Ba 12,6 Ca

TR02 3,02 Ab 0,0041 ABCa 0,71 Aa 0,13 Aba 23,5 Aa

CC 1,59 Bb 0,0044 ABa 0,31 Cb 0,28 Aa 19,5 Aba

CA 2,50 ABb 0,0033 BCa 0,49 Bb 0,13 ABa 19,6 Aba

Quadro 2. Teores de nitrogênio total (Nt), N-NH4
+, N-NO3

-
 e proporções dos teores de N-NH4

+ e N-NO3
-
 nos

teores totais de nitrogênio (N-NH4
+ / Nt e N-NO3

- / Nt) nas camadas de 0–6 e 6–12 cm, nos sistemas
agroflorestais e convencional, após cinco anos de exploração

(1) AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA:
Caatinga. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna dentro da mesma profundidade e minúsculas na coluna entre
profundidades dentro do sistema não diferem entre si pelo teste t (p < 0,1).

Figura 1. Teores do nitrogênio microbiano (Nmic)
nas camadas de 0–6 e 6–12 cm, nos sistemas
agroflorestais e convencional, após cinco anos
de exploração. Médias seguidas de letras iguais
não diferem entre si pelo teste t (p < 0,1).
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aporte de resíduos orgânicos em superfície, as
gramíneas promovem a liberação de exsudatos (Silva
& Mielniczuk, 1997a) ricos em carboidratos e proteínas
e que estão mais disponíveis para os microrganismos
(Silva & Mielniczuk, 1997b).

É importante ressaltar que a avaliação dos
resultados de Nmic deve ser criteriosa, uma vez que
uma alta atividade biológica pode ser resultado tanto
de um grande reservatório de C e N lábeis, em que a
decomposição é intensa (por exemplo, áreas de
vegetação nativa), como da oxidação da MO proveniente
da quebra de agregados pela ação antrópica, ou, ainda,
como resultado da adição momentânea de resíduos
orgânicos.  Assim, altos teores de N microbiano podem
indicar tanto uma situação de distúrbio quanto uma
alta produtividade do ecossistema (Islam & Weil, 2000).

A participação do Nmic em relação aos teores de
Nt variou de 0,49 a 1,35 % na camada de 0–6 cm e de
0,49 a 1,32 % na camada de 6–12 cm (Figura 2).  Com
exceção do sistema TR98, a participação do Nmic no
Nt aumentou com o aumento da profundidade, o que
provavelmente se deve mais à redução do Nt na
segunda camada do que propriamente ao aumento do
Nmic (Figura 1).  Na camada superficial, o Nmic
representou 1,35 % do Nt no sistema CC.  Este valor
é mais que o dobro do observado na Caatinga (CA),
porém pode ser explicado pela redução significativa
do Nt no sistema CC (Quadro 2).

teores de Nmic de 86, 68 e 68 %, respectivamente, em
relação ao observado no sistema CA, na camada de 0–
6 cm.  Já na camada de solo de 6–12 cm o sistema
testemunha (CA) apresentou o maior teor de Nmic,
diferindo (p < 0,1) dos sistemas AGP, TR98 e CC, sendo
o único sistema em que o teor de Nmic na
profundidade de 6–12 cm foi superior ao encontrado
em superfície (Figura 1).

No sistema SILV, o maior teor de Nmic deve-se,
provavelmente, ao maior aporte de resíduos orgânicos
em superfície, proveniente inicialmente do rareamento
da área e, em seguida, das podas do estrato arbóreo e,
sobretudo, do aumento do estrato herbáceo.  Esta
hipótese pode ser justificada pelos elevados teores de
matéria orgânica leve (Quadro 3), reconhecida como
principal fonte de C, N e energia para os
microrganismos do solo (Silva & Resck, 1997;
D’Andréa et al., 2002).  No sistema TR02, a atividade
microbiana pode ter sido favorecida pela maior
disponibilidade de nutrientes em decorrência da
queima da vegetação, mesmo que esse efeito seja
temporário, uma vez que a tendência é de que a
fertilidade do solo, nessas condições, diminua em curto
prazo.  Já o sistema CC apresentou o teor de Nmic
aumentado em relação à CA na camada superficial
(0–6 cm), o que se deve, provavelmente, aos efeitos
das gramíneas que se estabeleceram na parcela
durante o período de pousio (seis meses).  Além do

Sistema
(1)

FLl FLi N-FLl N-FLi

_______________________________________________________________________________ g dm
-3 ______________________________________________________________________________

0–6 cm

AGP 26,3 Ca 1,36 Bb 0,331 BCa 0,0109 C

SILV 38,2 ABCa 3,64 Aa 0,545 ABa 0,0466 Aa

TR98 20,6 Ca 1,97 Ba 0,217 Ca 0,0167 Ca

TR02 49,6 Aa 2,43 Aba 0,601 Aa 0,0147 Ca

CC 28,4 BCa 3,57 Aa 0,179 Ca 0,0231 BCa

CA 47,6 ABa 3,48 Aa 0,537 ABa 0,0332 Ba

6–12 cm

AGP 11,2 BCb 2,54 Aa 0,074 CDb 0,0121 A

SILV 10,2 Cb 3,67 Aa 0,081 BCb 0,0243 Ab

TR98 13,0 ABCb 1,63 Aa 0,099 BCb 0,0029 Ab

TR02 17,4 Ab 3,75 Aa 0,111 ABb 0,0061 Ab

CC 11,0 BCb 1,29 Ab 0,042 Db 0,0035 Ab

CA 11,4 BCb 2,60 Ab 0,080 BCb 0,0079 Ab

Quadro 3. Teores da fração leve-livre (FLl), leve intra-agregados (FLi), N–FLl e N–FLi nas camadas de 0–6 e
6–12 cm, nos tratamentos agroflorestais e convencional, após cinco anos de exploração

(1) AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA:
Caatinga. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna dentro da mesma profundidade e minúsculas na coluna entre
profundidades dentro de sistemas não diferem entre si pelo teste t (p < 0,1).
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Os resultados encontrados para participação do
Nmic no Nt estão abaixo dos valores comumente
observados na literatura, que geralmente variam entre
2 e 5 % (Stevenson & Cole, 1999; Souza & Melo, 2000;
D’Andréa et al., 2002).  Esses resultados estão
relacionados com os teores de Nt, que, em geral, foram
elevados (Quadro 2), quando comparados a outros
trabalhos em condições ambientais semelhantes (Kaur
et al., 2000; Wright et al., 2005; Xavier et al., 2006) e
também diferentes (Silva & Resck, 1997), o que
permite inferir que as condições edafoclimáticas da
região estudada e os SAFs adotados favoreceram a
manutenção do N no solo e, ou, reduziram a atividade
microbiana.

N da fração leve

A fração leve, devido à sua labilidade, assim como
a biomassa microbiana, tem sido utilizada como
indicador sensível das alterações ocorridas no solo
(Yang & Kay, 2001; Chan et al., 2002; Xavier et al.,
2006).  Especificamente no solo, essa fração possui
duas funções diretas.  A primeira está relacionada
com a sua utilização como substrato pela microbiota
do solo, configurando-se como a principal fonte
energética do meio; e, a segunda, como fonte de
nutrientes, principalmente de N, em razão de seus
componentes serem prontamente oxidáveis (Stevenson
& Cole, 1999; Haynes, 1999).

Comparativamente ao sistema CA, os sistemas
AGP e TR98 apresentaram redução significativa de
45 e 57 %, respectivamente, no teor da FLl, na camada
de 0–6 cm (Quadro 3).  O sistema CC, apesar de não
diferir significativamente de Ca, causou diminuição
de 40 % na FLl, resultado similar ao encontrado no
solo sob o sistema AGP.  Na camada de 0–6 cm, o
sistema TR02 apresentou o maior conteúdo de FLl,
seguido de TR98, diferindo (p < 0,1) dos demais
sistemas (Quadro 3).

Constatou-se que as principais alterações na FLl
ocorreram na camada superficial e nos sistemas que
promoveram maior movimentação do solo – neste caso,
o AGP, TR98 e CC.  Nos sistemas AGP e CC, a redução
nos teores de FLl parece estar diretamente relaciona-
da ao revolvimento do solo causado pelos cinco anos de
cultivo.  Esses resultados são semelhantes aos encon-
trados em outros estudos (Smith et al., 2001; Zibilske
et al., 2002; Mielniczuk et al., 2003), que evidenciam
o efeito do revolvimento do solo sobre a perda da maté-
ria orgânica via oxidação biológica.  Já no sistema
TR98 as perdas da FLl foram geradas, provavelmen-
te, pelo efeito conjunto da queima da vegetação e devido
aos dois anos consecutivos de cultivo – resultados si-
milares aos encontrados por Chan et al. (2002).

Os teores de fração leve intra-agregrados (FLi) di-
ferenciaram-se significativamente apenas na cama-
da de 0–6 cm, em que os sistemas AGP e TR98 tive-
ram seus teores reduzidos em 61 e 43 %, respectiva-
mente, quando comparados à área de referência (CA)
(Quadro 3).  Esses resultados assemelham-se aos en-
contrados na FLl e confirmam a suceptibilidade do
solo destes sistemas à perda da MO.  Os teores de FLi
na camada de 6–12 cm reforçam essa idéia, pois ob-
servou-se menor variação entre os sistemas, indican-
do o maior efeito do manejo na superfície do solo.  Por
ser uma fração diretamente relacionada com a for-
mação e estabilização dos agregados do solo, a redu-
ção da fração leve da matéria orgânica com o tempo
poderá comprometer a sustentabilidade do sistema,
atuando principalmente sobre os atributos físicos do
solo (Solomon et al., 2000; Chan et al., 2002).

Quanto ao N contido na FLl (N-FLl), os sistemas
TR98 e CC reduziram os teores do solo de forma
significativa em relação ao sistema CA, na camada
de 0–6 cm (Quadro 3).  Esses resultados ressaltam os
efeitos negativos da mobilização do solo, indicando que
estes sistemas ou promoveram a perda de N da FLl
ou propiciaram um aporte de MO de menor qualidade,
com maior relação C/N.  Os comportamentos
observados estão de acordo com os publicados em outros
estudos (Yang & Kay, 2001; Chan et al., 2002).

Já os resultados do N-FLi mostraram que os siste-
mas AGP, TR02 e TR98 promoveram maior redução
(p < 0,1) do teor desta fração na camada superficial,
comparado com CA (Quadro 3).  Quanto ao tratamen-
to AGP, Maia et al. (2006) constataram que houve
redução de 26 % nos macroagregados (4,76–2,0 mm),
em relação ao sistema de referência CA.  Supõe-se que
isso tenha provocado a exposição da FLi, com conse-
qüente perda do N.  Por outro lado, os sistemas TR02
e TR98 não apresentaram alterações quanto ao seu
estado de agregação (Maia et al., 2006); logo, a redução
nos teores de N-FLi deve estar associada com o uso do
fogo e, ou, com o aporte de MO com maior relação C/N.

De modo geral, os resultados evidenciaram que a
MOL e o teor de N desta fração sofreram as maiores
reduções na camada superficial nos sistemas AGP,
TR98 e CC, onde houve mobilização do solo.

Figura 2. Proporção do Nmic em relação ao Nt nas
camadas de 0–6 e 6–12 cm, nos tratamentos
agroflorestais e convencional, após cinco anos
de exploração.
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N nas substâncias húmicas

O N das substâncias húmicas representou a maior
parte do Nt do solo (Quadro 4), variando na camada

Sistema
(1)

FAF FAH HUM

___________________________ g dm
-3 ___________________________

0–6 cm

AGP 0,13 Ca 0,52 Ca 1,53 CDa

SILV 0,20 Ba 0,74 BCa 2,05 CDa

TR98 0,17 BCa 0,58 Ca 1,75 Aa

TR02 0,29 Aa 1,38 Aa 2,96 Da

CC 0,19 BCa 0,57 Ca 1,39 Da

CA 0,28 Aa 0,86 Ba 2,76 ABa

6–12 cm

AGP 0,11 Ba 0,39 Bb 0,97 BCb

SILV 0,19 ABa 0,91 Aa 0,80 Cb

TR98 0,18 ABa 0,48 Bb 1,41 Bab

TR02 0,28 Aa 0,91 Aab 1,99 Ab

CC 0,13 Bb 0,48 Bab 0,92 BCb

CA 0,17 ABb 0,59 ABb 1,35 Bb

Quadro 5. Teores de nitrogênio nas frações ácido
fúlvico (FAF), ácido húmico (FAH) e humina
(HUM) nas camadas de 0–6 e 6–12 cm, nos
sistemas agroflorestais e convencional, após
cinco anos de exploração

(1) AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional
de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional;
CA: Caatinga. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na
coluna dentro de profundidade e minúsculas na coluna entre
profundidades dentro de sistemas não diferem entre si pelo
teste t (p < 0,1).

de 0–6 cm entre 58,0 % no sistema AGP e 97,5 % no
sistema de referência CA, e na camada de 6–12 cm,
entre 66,2 % em AGP e 105,3 % em TR02.  É
importante ressaltar que o fato de a soma das frações
das substâncias húmicas exceder os 100 %, no sistema
TR02, na camada 6–12 cm, está relacionado com
prováveis erros analíticos.  Os resultados, sobretudo
da camada superficial, demonstraram redução nos
teores de substâncias húmicas em todos os sistemas
em relação à área de Caatinga (CA), reforçando o efeito
da ação antrópica.  Observou-se, também, que houve
predomínio do teor de N-fração humina (HUM) sobre
N-fração ácidos húmicos (FAH) e desta sobre N-fração
ácidos fúlvicos (FAF), em todos os sistemas (Quadro 4).
Esses resultados são indicativos de que os sistemas
apresentaram condições favoráveis ao processo de
humificação da matéria orgânica.

 Entretanto, os solos sob sistemas que promove-
ram maior mobilização, como AGP, TR98 e CC, apre-
sentaram, de modo geral, redução significativa nos
teores de N das substâncias húmicas em relação ao
sistema CA, sendo esse efeito mais pronunciado na
camada de 0–6 cm (Quadro 5).

Apesar de as substâncias húmicas representarem
a fração passiva da MOS e serem caracterizadas como
a de moléculas orgânicas de maior recalcitrância, ou
seja, mais dificilmente alterada pelas práticas de
manejo (Duxbury, 1989; Stevenson, 1994; Silva &
Resck, 1997), as reduções observadas nas frações

húmicas nos sistemas mais intensivos (AGP, TR98 e
CC) indicam que as condições edafoclimáticas da área
experimental e as práticas adotadas nestes
tratamentos foram suficientes para atingir não

(1) AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA:
Caatinga. Médias seguidas de letras maiúsculas iguais na coluna dentro da mesma profundidade  e minúsculas na coluna entre
profundidades dentro de sistemas não diferem entre si pelo teste t (p < 0,1).

Sistema
(1)

FAF/Nt FAH/Nt HUM/Nt FAF + FAH + HUM/Nt

___________________________________________________________________________ % ___________________________________________________________________________

0–6 cm

AGP 3,5 Ba 13,8 Ab 40,7 Ba 58,0

SILV 4,5 ABa 16,6 Ab 46,1 ABa 67,2

TR98 4,7 ABa 15,4 Ab 46,4 ABa 66,3

TR02 5,3 ABb 25,3 Aa 54,2 AB b 84,8

CC 7,8 Aa 23,3 Ab 56,7 ABa 87,8

CA 7,0 Aa 21,5 Aa 69,0 ABa 97,5

6–12 cm

AGP 5,0 Aa 17,6 Ba 43,7 Ba 66,2

SILV 8,6 Aa 41,4 Aa 36,4 Ba 86,4

TR98 6,5 Aa 17,3 Ba 50,7 ABa 74,5

TR02 9,3 Aa 30,1 Aba 65,9 Aa 105,3

CC 8,2 Aa 30,2 Ba 57,9 ABa 96,2

CA 6,8 Aa 23,6 Ba 54,0 ABa 84,4

Quadro 4. Proporções dos teores de N das frações de ácidos fúlvicos (FAF), ácidos húmicos (FAH), humina
(HUM) e soma das três frações (FAF + FAH + HUM) em relação aos teores de nitrogênio total (Nt) do solo
nas camadas de 0–6 e 6–12 cm, nos sistemas agroflorestais e convencional, após cinco anos de exploração
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somente as frações mais lábeis, como também a fração
mais estável da MOS.  Esse fato pode estar se
refletindo nos altos teores do N mineral observados
nos tratamentos (Quadro 2), o que é um aspecto
positivo no que se refere à produtividade agrícola.
Contudo, a médio e longo prazo, poderá comprometer
a sustentabilidade destes sistemas.

CONCLUSÕES

1. Os teores de N-NO3
-
 foram elevados em todos os

sistemas estudados.

2. O sistema de cultivo convencional causou, na
camada superficial do solo (0–6 cm), redução nos teores
de N total e das frações das substâncias húmicas em
38,7 e 44,8 %, respectivamente, em comparação ao
tratamento mata nativa. Esses resultados evidenciam
a inviabilidade deste tipo de sistema agrícola para as
condições semi-áridas do Ceará.

3. Sistemas agroflorestais que promoveram o maior
revolvimento do solo causaram redução dos teores de
N total, N da fração leve (livre e oclusa) e N das
substâncias húmicas. O sistema SILV representa
alternativa sustentável de manejo do solo e deve ser
utilizado em sistemas de rotação com outros SAFs na
região semi-árida cearense.
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