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FRACOES DE NITROGENIO EM LUVISSOLO SOB SISTEMAS
AGROFLORESTAIS E CONVENCIONAL NO
SEMI-ARIDO CEARENSE®

Stoécio Malta Ferreira Maia(z), Francisco Alisson da Silva Xavier(3),
Tebdgenes Senna de Oliveira®, Eduardo de Sa Mendonca® & Jodo
Ambrésio Aradjo Filho®

RESUMO

Os sistemas agroflorestais tém sido amplamente promovidos como sistemas
de producéo agricola sustentaveis, principalmente para regides subdesenvolvidas,
onde o uso de insumos externos € inviavel. Este trabalho objetivou avaliar o impacto
de quatro sistemas agroflorestais e um sistema convencional sobre os teores de N
total, mineral e em diferentes fragdes organicas, apos cinco anos de uso de um
Luvissolo na regido semi-arida 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 (TRO02); cultivo convencional (CC); e uma area de Caatinga (CA).
Nas amostras de solo, avaliaram-se os teores de N total, N-NH,*, N-NOz", N
microbiano, N da matéria organica leve (livre e oclusa) e o N das substancias
hdmicas. Os resultados indicaram que todos os tratamentos condicionaram
elevados teores de N-NOg', representando entre 10,3 e 23,5 % dos teores de N total.
O sistema CC reduziu os teores de N total e das fragdes das substancias humicas
em 38 e 44 %, respectivamente, na camada superficial do solo. Dentre os sistemas
agroflorestais, os sistemas AGP e TR98 causaram reducéo significativa dos teores
de N total, N da matéria organica leve (livre e oclusa) e N das substancias himicas.
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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
sustentavel de manejo do solo para o semi-arido cearense.

Termos de indexacgéao: nitrogénio mineral, nitrogénio microbiano, substancias humicas,
semi-arido.

SUMMARY: NITROGEN FRACTIONS IN A LUVISOL UNDER AGROFORESTRY
AND CONVENTIONAL SYSTEMS IN THE SEMI-ARID ZONE OF
CEARA, 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, Ceara, 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-NH,*,
N-NOgz, microbial-N, light organic matter N (free and occluded) and N in the humic substances
were evaluated. Results indicated high nitrate-N (NO3z) 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 Ceara state.

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

INTRODUCAO

A regido semi-arida brasileira é caracterizada por
altas temperaturas, reduzida pluviosidade, solos pouco
intemperizados e pequena produc¢do de fitomassa.
Somando-se a essas condicdes edafoclimaticas, observa-
se 0 predominio de sistemas agropecuarios basicamente
extrativistas. Napecuaria, predomina o superpastoreio.
A agricultura é desenvolvida a custa de desmatamento
indiscriminado, queimadas e periodos de pousio
inadequados. H& ainda intensa extracéo de lenhae
madeira para atender a demanda familiar e comercial
de cer@micas e padarias, contribuindo para redugao
da vegetacdo da Caatinga (Araujo Filho, 2002). A
soma desses fatores faz das regides semi-aridas
ambientes extremamente frageis, tanto do ponto de
vista ambiental quanto socioecondmico (Breman &
Kessler,1997; Sanchez, 2001; Sharma et al., 2005).

Nesse contexto, o solo é considerado um recurso
natural essencial, e sua qualidade é responsavel ndo
somente pelas boas produtividades da agropecuaria,
mas também pela manutencéo da qualidade do meio
ambiente e, conseqlientemente, pela sanidade de plantas,
animais e seres humanos (Sharma et al., 2005).

NAa reaian cemi-Aarida bra<ileira onde a maior narte

uso de insumos agricolas, como adubos nitrogenados
calcario e outros, torna-se geralmente inviavel, en
razdo da baixa disponibilidade de capital por parte do:
agricultores. Assim, o entendimento da ciclagen
natural dos nutrientes, principalmente o N, ¢
fundamental para o desenvolvimento de umze
agricultura sustentéavel.

Para avaliacé@o da viabilidade ambiental de un
determinado agrossistema, tem sido sugerido comc
ferramenta o monitoramento da qualidade do solc
(D'Andreaetal., 2002; Sharmaet al., 2005). A matéric
organica do solo (MOS), ou, mais precisamente, sel
contetido de C e, ou, N, é considerada um dos principais
indicadores de sua qualidade (Lal, 1997; Mielniczuk
1999), o que se deve, primeiramente, a suz
sensibilidade em relagéo as praticas de manejo do solo
sobretudo nas regides tropicais, e, segundo, a sue
interacdo com praticamente todos 0s processos que
ocorrem no solo (Silva & Resck, 1997; D’Andrea e
al., 2002).

O estoque da MOS é regulado principalmente pelc
aporte dos residuos orgénicos e pela taxa de
decomposicdo das fragdes organicas. VAarios séo os
estudos que evidenciam que a substituicdo de
veaetacan nativa nor <istemas aaricolas altera tante
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sua taxa de decomposi¢do (Haynes, 1999; Chanetal.,
2002; Zinn et al., 2005). Em geral, os sistemas
agricolas convencionais séo caracterizados pelo maior
revolvimento do solo, o que pode provocar a reducéo
da estabilidade estrutural deste (Maia et al., 2006;
Green et al., 2007), expondo a MOS a maior agéo da
microbiota, resultando na diminuicéo 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 residuos
organicos e a menor mobilizacdo do solo, como o
plantio direto (Wright et al., 2005), os sistemas
agroflorestais (Kaur et al., 2000) e silvipastoris (Maia
etal., 2006) e os cultivos organicos (Xavier et al., 2006),
tém se mostrado eficientes em manter e, as vezes,
elevar os teores de N e C do solo, preservando sua
qualidade.

Com o intuito de facilitar o entendimento da
natureza dindmica da MOS e de como esta pode ser
influenciada pelas praticas de manejo e pelas
mudancas no ambiente do solo, tem-se desenvolvido o
conceito de fragdes da MOS, pressupondo que estas
diferem quanto a suceptibilidade & decomposi¢ao
microbiana e a longevidade no solo (Stevenson & Cole,
1999; Chanetal., 2002). Quatro fragdes baseadas na
dindmica da MOS foram propostas por Duxbury et
al. (1989): (1) uma fracéo ativa, constituida pela
biomassa microbiana do solo; (2) uma fracéo labil, de
compostos prontamente oxidaveis; (3) uma fragao
fisica ou estruturalmente protegida, muito lentamente
oxidada, associada aos agregados do solo; e (4) uma
fracdo passiva ou recalcitrante, sob influéncia direta
da mineralogia da argila, dificilmente alterada pelas
praticas de manejo.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido
amplamente promovidos como sistemas de produgéo
agricola sustentaveis e particularmente atraentes para
regides subdesenvolvidas, onde o uso de insumos
externos é inviavel (Breman & Kessler, 1997; Schroth
et al., 2002). Os SAFs apresentam inumeras
vantagens, que contribuem para o estabelecimento de
modelos de producdo mais estaveis e que podem
amenizar as adversidades encontradas pela
agropecudria nas regides semi-aridas (Franzel et al.,
2001; Araujo Filho & Carvalho, 2001). Esses sistemas
proporcionam maior cobertura do solo, favorecem a
preservacao da fauna e da flora, promovem a ciclagem
de nutrientes a partir da acdo de sistemas radiculares
diversos e propiciam continuo aporte de residuos
organicos (Breman & Kessler,1997; Araujo etal., 2001;
Sanchez, 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 organicos no
solo, comparativamente a condi¢do natural (Caatinga

nativa), apos cinco anos de uso na regido semi-arida
rearance am evherimentn inctaladn enbhre 11'm

MATERIAL E METODOS

Localizacao e descricao das areas experimen
tais

O estudo foi realizado na Fazenda Crioula
pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa d¢
Caprinos — Embrapa Caprinos, situada no municipi
de Sobral — CE. O municipioestdéa3°41’'Se40
20’ W, com altitude de 69 m. O clima é tropica
equatorial, seco, muito quente e semi-arido do tip
BSW’h, de acordo com a classificacdo de Kopper
(Brasil, 1981). A média anual de precipitacdo ¢ de
798 mm, com predominio de estages secas com sett
a oito meses de duracao (junho a janeiro) e uma estagac
chuvosa de fevereiro a maio. O solo dominante é un
Luvissolo Crémico értico (Embrapa, 1999) (Quadro 1)

Os sistemas avaliados foram escolhidos a partil
de projeto de pesquisa desenvolvido na Embrape
Caprinos desde 1997, que tem como objetivo avalial
trés sistemas agrossilvipastoris de producéo: ¢
tradicional, o agrossilvipastoril fixo e 0 agrossilvipastori
rotativo. O sistema tradicional consiste de uma ares
de 8,0 hadividida em 10 subparcelas de 0,8 ha, ond
anualmente uma das subparcelas é submetida a:
praticas da agricultura itinerante, ou seja, faz-se (
corte e a queima da vegetacdo, com posterior plantic
de milho por dois anos consecutivos, e, em seguida, ¢
subparcela é deixada em pousio. Os 7,2 ha restantes
sao utilizados como area de mantenga de um rebanhc
deovinos. No sistema agrossilvipastoril rotativo, ume
area de 8,0 ha foi dividida em trés subparcelas de 1,6
4,8 e 1,6 ha, destinadas, respectivamente, @
agricultura (agrossilvipastoril), pecuaria (silvipastoril
e Caatinga (reserva legal). Nesse contexto, as area:
silvipastoril e de Caatinga constituem os piquetes de
manten¢a de um rebanho de 20 matrizes ovinas
enquanto a area cultivada serve como banco d
proteinas durante o periodo seco. Esta previsto par:
este sistema uma rotagao entre as subparcelas apo:
um periodo de ocupacéo de sete anos. O sistem:
agrossilvipastoril fixo segue 0 mesmo delineamentc
do sistema rotativo, e ndo ha rotacdo entre a
subparcelas. Avaliou-se também um sistema d
cultivo convencional.

Considerando os sistemas citados, foramn
selecionados e estudados os sistemas: Tratamentc
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 espacamento de 0,5 n
entre plantas. Para o estabelecimento das culturas
aareade 1,6 hateve a sua vegetacdo natural rareada
preservando-se uma cobertura vegetal arbodres:
nativa de 22 %, o que equivale a, aproximadamente
200 arvores hal. Tratamento Silvipastoril (SILV)
este tratamento foi também oriundo do modelc

rotativo e consistiu de uma area de 4,8 ha
ctithmetida an nrorecen de rareamentn Nnrecearv/andn.
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Quadro 1. Caracterizacao fisico-quimica do solo da camada de 0- 40 cm, nos sistemas agroflorestais ¢

convencional

@)

Tratamento
Atributo

AGP SILV TR98 TRO2 cc CA
Argila (g kg™ 113,9 113,4 164,4 249,6 139,7 168,4
Areia grossa (g kg™") 265,7 461,6 308,6 286,0 318,4 321,6
Areia fina (g kg™) 364,7 216,2 295,1 206,0 305,0 233,3
Silte (g kg™") 255,7 208,8 233,9 258,4 236,9 276,7
C orgénico (dag kg™") 1,43 1,99 1,66 2,17 1,32 2,18
N total (dag kg™") 0,17 0,19 0,20 0,24 0,12 0,19
Relacdo C/N 8,40 10,5 8,30 9,00 11,0 11,4
Densidade (kg dm'™®) 1,59 1,65 1,68 1,58 1,64 1,63
Ca® (cmol. dm™®) 21,8 6,30 16,9 20,8 14,4 22,1
Mg** (cmol. dm™) 4,30 3,00 5,50 7,80 3,70 9,70
K" (cmolc dm™) 0,90 0,85 1,20 1,10 0,70 1,30
Na® (cmol. dm™) 0,20 0,08 0,20 0,80 0,15 0,20
CTC (cmol. dm™®) 28,0 12,7 26,1 31,7 20,7 35,6
pH em H:0 7,00 6,40 6,80 7,00 6,80 6,80

O AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA

Caatinga.

correspondeu a 38 % de cobertura. Sistema
Agrossilvipastoril Tradicional — 1998 (TR98): este
sistema é proveniente do sistema tradicional, onde
uma area de 0,8 ha foi submetida ao desmatamento e
gueima 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): area
proveniente do sistema tradicional que foi submetida
ao desmatamento e queima da vegetacao 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 fertilizag&o do solo. Caatinga
(CA): &rea de Caatinga nativa do sistema rotativo,
sendo considerada como testemunha e utilizada no
periodo seco como area de mantenca dos animais.

Amostragem de solo

A amostragem de solo foi realizada em setembro
de 2002 e, neste ano, a precipitacdo anual na fazenda
experimental foi de 905 mm; o periodo chuvoso se
encerrou no més de junho com 61,2 mm, portanto, no
momento da coleta o solo apresentava baixa
disponibilidade de agua. Cinco minitrincheiras
(repnetictec) foram ahertac em cada cictema e Aac

de 0—6 e 6-12 cm. Apds secagem em casa de vegetacac
por 72 h, as amostras foram destorroadas, passada:
em peneira de 2 mm (TFSA) e armazenadas ate
realizagdo das analises.

Analises quimicas e microbioldgicas

O N total (Nt) foi obtido a partir da soma do N
obtido a partir de digestdo sulfdrica, seguida de
destilacao de Kjeldahl, conforme método descrito pol
Tedesco et al. (1995), com o N-NOj3” quantificado pol
colorimetria, de acordo com Yang et al.(1998). C
N-NH,* foi quantificado por colorimetria, pelo métodc
descrito por Kempers & Zweers (1986).

Para extracédo do N da biomassa microbiana d
solo (Nmic), empregou-se o0 método de irradiagao e
extracgao, conforme Islam & Weil (1998) e Ferreirae
al. (1999), que tem como principio a irradiacéo de
amostras de solo, utilizando-se forno de microonda:
de poténcia igual a 900 W, com o objetivo de provocal
o rompimento das células microbianas. O teor de Nmi
foi obtido pela diferenca entre N extraido em amostras
irradiadas e nao-irradiadas, considerando-se o fatol
de conversdo Knigual a 0,54 (Brookes et al., 1985). /
extracédo do N foi feita por meio de digestéo sulfurice
seguida de destilagéo Kjeldahl, conforme Tedesco e
al. (1995).

A fracao leve-livre (Fl1 D da MOS foi determinad:
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1,8 kg L1 e centrifugagéo a 3.200 rpm por 5 min (Sohi
et al., 2001). A fracgdo fisicamente protegida,
denominada fragdo leve intra-agregados (FLi), foi
determinada a partir do material remanescente no
tubo apés extragdo da FLI. Esse material foi
submetido a agitagao vertical por 16 h, com o objetivo
de promover a desagregacéo do solo e a liberacéo da
matéria organica intra-agregados. Em seguida,
repetiu-se o procedimento descrito por Sohi et al. (2001).
Os teores de N da FLI e da FLi foram quantificados
por combustéo via seca, em analisador elementar
Perkin EImer CHNS/O 2400.

A fracdo passiva da MOS foi determinada pelo
fracionamento das substancias humicas, o qual foi
realizado seguindo a técnica da solubilidade diferencial
em meio &cido ou alcalino das fracgdes correspondentes,
separando-se a fragao acidos fulvicos (FAF), a fracao
acidos humicos (FAH) e a humina (HUM), de acordo
com os conceitos de fracdes himicas estabelecidos pela
Sociedade Internacional de Substancias HUmicas
(Swift, 1996). A determinacdo de N das fracdes
humicas foi realizada por meio de digestdo em meio
sulfurico, seguida de destilacéo Kjeldahl, conforme
Tedesco et al. (1995). Para quantificacdo de N nas
fracbes AF e AH, retirou-se uma aliquota de 10 mL
dos extratos obtidos no fracionamento, enquanto para
afracdo HUM utilizou-se 1,0 g de material.

Analise estatistica

O delineamento experimental considerado foi blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas em profundidade
e cinco repeticdes coletadas dentro de cada parcela
experimental. Foram considerados como efeitos
primarios e secundérios os sistemas de manejo e as
profundidades de coleta de solo, respectivamente. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e o
teste de comparagdo de médias foi o t (p <0,1),
utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis
System) verséo 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 0s menores
teores de Nt, diferindo (p < 0,1) dos sistemas SILV,
TRO2 e CA na camada de 0—6 cm, o que significou,
em cinco anos, reducdo de 38,7 %, em relacdo ao
sistema testemunha (CA) (Quadro 2). O solo sob o
sistema TRO2 apresentou 0s maiores teores de Nt,
diferindo (p < 0,1) do sistema CA na primeira camada.

A reducado do teor de Nt no sistema CC foi
condizente com os res<tiltados encontrados nor Solomon

N em uma &rea cultivada convencionalmente
comparada a vegetacdo nativa em um Luvissolc
Cromico na regido semi-arida da Tanzania. A perds
de Nt no sistema CC esta provavelmente relacionad:
ao maior revolvimento do solo provocado pelos cinc
anos de cultivo consecutivos. Varios estudos apontan
correlacdo negativa entre revolvimento do solo e perde
de N (Solomon et al., 2000; Smith et al., 2001; Zibilske
etal., 2002; Mielniczuk et al., 2003). Sistemas mai:
intensivos promovem a desagregacéo do solo, expond
amatériaorganica, o que favorece a oxidagao bioldgic:
e 0 aumento da aeracéo e, sobretudo, da temperatur:
do solo, que é um dos principais catalisadores do:
processos de denitrificacdo e amonificagdo (Stevensor
& Cole, 1999).

Outro aspecto que pode ter contribuido com a:
diferencas encontradas entre os sistemas é ¢
granulometria (Quadro 1). O sistema TRO02, pol
exemplo, apresentou o maior teor de argila (250 g kg?t
e também os maiores teores de Nt, assim como da:
fracdes da matéria orgéanica, evidenciando relagac
entre as fragdes organicas e mineral (Stevenson &
Cole, 1999).

N mineral

O sistema CC apresentou teor mais elevado de N
NH,* na camada superficial, diferindo dos demai:
sistemas (Quadro 2). Janacamada de 6—12 cm houve
diferenca significativa apenas entre os sistemas TR9¢
e CC, este ultimo apresentando o maior teor de N
NH,*. Quanto aos teores de N-NO3’, 0 sistema TRO?
superou (p < 0,1) os sistemas AGP, SILV e TR98 na:
duas camadas avaliadas, seguido pelo sistema CA, qui
também foi superior (p < 0,1) aos demais (Quadro 2)

De modo geral, observou-se que o teor de N-NH,’
aumentou com o0 acréscimo da profundidade em todo:
os sistemas, embora a diferenga significativa tenhe
sido verificada apenas no sistema TR98 (Quadro 2)
Por outro lado, 0 N-NO;™ apresentou comportamentc
inverso, diminuindo com a profundidade, com
diferencas significativas entre os sistemas AGP, SILV
CCe CA(Quadro 2). Estes resultados evidenciam que
a camada superficial do solo apresentou condigde:
favoraveis ao processo de nitrificagdo, que consiste nz
transformac&o do N amoniacal em N nitrico, sendc
esse processo mediado pela microbiota do solo
influenciado pelos fatores que afetam sua atividade
incluindo o pH (Quadro 1), cujos valores se encontran
em niveis 6timos a nitrificagdo em todos os sistema:
(Camargo et al., 1999; Stevenson & Cole, 1999).

A participacéo do N mineral (N-NH,* + N-NO3
no teor do Nt do solo variou entre 10,7 % no sistem:
TR98 e 23,5 % no sistema CC na camada de 0—6 cm
Na segunda camada, a variagao foi de 12,7 a 23,6 %
nos sistemas TR98 e TR02, respectivamente. Os valore:
das formas minerais de N demonstraram alte

participacédo da fracéo mineral no teor de Nt, quandc
combaradn eom ntitroe ectiidne <enrindo Camaran e
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Quadro 2. Teores de nitrogénio total (Nt), N-NH,", N-NO;" e proporc¢des dos teores de N-NH," e N-NO; no:
teores totais de nitrogénio (N-NH,*/ Nt e N-NO; / Nt) nas camadas de 0-6 e 6-12 cm, nos sistema:
agroflorestais e convencional, apés cinco anos de exploracao

Sistema” Nt

N-NH," N-NO;’ N-NH,"/ Nt N-NOs / Nt
g dm™ %
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
TR9S 3,77 BCa 0,0008 Bb 0,39 Da 0,021 Bb 10,3 Ba
TRO2 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
TR9S 2,78 Ab 0,0013 Ca 0,35 Ca 0,047 Ba 12,6 Ca
TRO2 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

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

N mineral contribuem com 2 a 5 % do Nt do solo.
Estes resultados elevados estdo refletindo,
provavelmente, uma série de fatores que contribuiram
para a mineraliza¢éo e manutencdo do N mineral no
solo, como altas temperaturas, baixa relacdo C/N
(Quadro 1), eficiente ciclagem de nutrientes e,
principalmente, época da coleta das amostras de solo.
Considerando este Gltimo fator, ressalta-se que as
amostras foram coletadas no més de setembro, periodo
seco da regido, o que permite inferir que houve
utilizacdo minima de N mineral pelas plantas, bem
como, reduzidas perdas por eroséo e, ou, lixiviagao,
dada a escassez de agua no sistema e, ainda, devido
ao fluxo ascendente de N-NOj pela evaporacéo
superficial da agua.

N da biomassa microbiana do solo

O N da biomassa microbiana (Nmic) representa a
fracdo ativa da MOS e esté diretamente relacionado
com os processos de mineralizagdo e imobilizagdo do
N do solo; ele ndo apresentou diferengas significativas
entre os sistemas na camada de 0—6 cm e também
entre as profundidades (Figura 1). No entanto, todos
0s sistemas apresentaram teores de Nmic superiores

ao observado no sistema CA, na camada de 0—-6 cm, 0
Aarie node cear Adevviidn an efeitn Ane SAEe Nnn Atie ce refere

resultando na formacgdo de uma MOS de melhol
qualidade, que exerce influéncia sobre a populagac
microbiana (Kaur et al., 2000).

Os sistemas SILV, TR02 e CC, onde os efeitos forar
mais pronunciados, apresentaram acréscimo no:

Camada de solo

[ 0-6 cm H 6-12cm
0.040

0.035 A
0.030 ABC

0.025 ABC
0.020 BC C

0.015 C
0.010
0.005
0.000

-3

Nmic, g dm

AGP SILV TRY8

SISTEMA"

1
( )AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR98:
tradicional de 1998, TR02: tradicional de 2002, CC: cultivo
convencional, CA: Caatinga.
Figura 1. Teores do nitrogénio microbiano (Nmic
nas camadas de 0-6 e 6-12 cm, nos sistema:

agroflorestais e convencional, apés cinco ano:
Ae avnlararan MAAiac camiiidac Aa latrac iA11a1¢

TRO2 cC CA
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teores de Nmic de 86, 68 e 68 %, respectivamente, em
relacdo ao observado no sistema CA, na camada de O—
6 cm. Ja& na camada de solo de 6-12 cm o sistema
testemunha (CA) apresentou o0 maior teor de Nmic,
diferindo (p < 0,1) dos sistemas AGP, TR98 e CC, sendo
0 Unico sistema em que o teor de Nmic na
profundidade de 6—12 cm foi superior ao encontrado
em superficie (Figura 1).

No sistema SILV, o maior teor de Nmic deve-se,
provavelmente, ao maior aporte de residuos organicos
em superficie, proveniente inicialmente do rareamento
da area e, em seguida, das podas do estrato arbdreo e,
sobretudo, do aumento do estrato herbaceo. Esta
hipétese pode ser justificada pelos elevados teores de
matéria organica leve (Quadro 3), reconhecida como
principal fonte de C, N e energia para os
microrganismos do solo (Silva & Resck, 1997;
D’Andréaetal., 2002). No sistema TR02, a atividade
microbiana pode ter sido favorecida pela maior
disponibilidade de nutrientes em decorréncia da
queima da vegetacdo, mesmo que esse efeito seja
temporario, uma vez que a tendéncia é de que a
fertilidade do solo, nessas condicdes, diminua em curto
prazo. J& o sistema CC apresentou o teor de Nmic
aumentado em relacdo a CA na camada superficial
(0—6 cm), o0 que se deve, provavelmente, aos efeitos
das gramineas que se estabeleceram na parcela
durante o periodo de pousio (seis meses). Além do

aporte de residuos organicos em superficie, a:
gramineas promovem a liberagao de exsudatos (Silve
& Mielniczuk, 1997a) ricos em carboidratos e proteina:
e que estdo mais disponiveis para 0s microrganismo:
(Silva & Mielniczuk, 1997b).

E importante ressaltar que a avaliag&o do:
resultados de Nmic deve ser criteriosa, uma vez que
uma alta atividade biolégica pode ser resultado tantc
de um grande reservatdrio de C e N labeis, em que
decomposicdo é intensa (por exemplo, areas de
vegetacdo nativa), como da oxidacdo da MO provenients
da quebra de agregados pela a¢éo antrépica, ou, ainda
como resultado da adicdo momentéanea de residuo:
organicos. Assim, altos teores de N microbiano poden
indicar tanto uma situagéo de disturbio quanto umz
alta produtividade do ecossistema (Islam & Weil, 2000)

A participacdo do Nmic em relacéo aos teores de
Nt variou de 0,49 a 1,35 % na camada de 0—6 cm e d¢
0,49 a 1,32 % nacamada de 6-12 cm (Figura 2). Con
excec¢ao do sistema TR98, a participacdo do Nmic ne
Nt aumentou com o aumento da profundidade, o que
provavelmente se deve mais a reducdo do Nt ne
segunda camada do que propriamente ao aumento dc
Nmic (Figura 1). Na camada superficial, 0 Nmit
representou 1,35 % do Nt no sistema CC. Este valol
€ mais que o dobro do observado na Caatinga (CA)
porém pode ser explicado pela reducéo significative
do Nt no sistema CC (Quadro 2).

Quadro 3. Teores da fragao leve-livre (FLI), leve intra-agregados (FLi), N-FLI e N-FLi nas camadas de 0-6
6-12 cm, nos tratamentos agroflorestais e convencional, apés cinco anos de exploracao

Sistema‘” FL1 FLi N-FL1 N-FLi

g dm™

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
TRO2 49,6 Aa 2,43 Aba 0,601 Aa 0,0147 Ca
CcC 28,4 BCa 3,67 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 BCh 0,0243 Ab
TR98 13,0 ABCb 1,63 Aa 0,099 BCh 0,0029 Ab
TRO2 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 BCh 0,0079 Ab

@ AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA

oamtimma RAAAIAc aarmitidacs Aa latracs rmaairtertilas iriiate ma Aanlisrma darnmtrs da aacrm s

mrafiirmdidacrda A mmirmsiantilacs ma Aaliima At
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Camada de solo

1,6 [ 0-6 cm H 6-12cm
14
12
X
=10
z
E 0,8
E 06
z
0,4
0,2
0,0
AGP  SILV  TR98 TR02 CC CA
SISTEMA"

1

( )AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR98:
tradicional de 1998, TR02: tradicional de 2002, CC: cultivo
convencional, CA: Caatinga.

Figura 2. Proporcao do Nmic em relacéo ao Nt nas
camadas de 0-6 e 6-12 cm, nos tratamentos
agroflorestais e convencional, apos cinco anos
de exploragéo.

Os resultados encontrados para participacéo do
Nmic no Nt estdo abaixo dos valores comumente
observados na literatura, que geralmente variam entre
2e5 % (Stevenson & Cole, 1999; Souza & Melo, 2000;
D’'Andréa et al., 2002). Esses resultados estéo
relacionados com os teores de Nt, que, em geral, foram
elevados (Quadro 2), quando comparados a outros
trabalhos em condig¢des ambientais semelhantes (Kaur
etal., 2000; Wright et al., 2005; Xavier et al., 2006) e
também diferentes (Silva & Resck, 1997), o que
permite inferir que as condi¢des edafocliméaticas da
regido estudada e os SAFs adotados favoreceram a
manutenc¢do do N no solo e, ou, reduziram a atividade
microbiana.

N da fracgéo leve

Afracao leve, devido a sua labilidade, assim como
a biomassa microbiana, tem sido utilizada como
indicador sensivel das alteracgGes ocorridas no solo
(Yang & Kay, 2001; Chan et al., 2002; Xavier et al.,
2006). Especificamente no solo, essa fracéo possui
duas funcles diretas. A primeira esta relacionada
com a sua utilizacdo 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 raz&o de seus
componentes serem prontamente oxidaveis (Stevenson
& Cole, 1999; Haynes, 1999).

Comparativamente ao sistema CA, os sistemas
AGP e TR98 apresentaram reducéo significativa de
45 e 57 %, respectivamente, no teor da FLI, nacamada
de 0-6 cm (Quadro 3). O sistema CC, apesar de n&o
diferir significativamente de Ca, causou diminuicéo
de 40 % na FLI, resultado similar ao encontrado no
solo sob o sistema AGP. Na camada de 0—-6 cm, o

sistema TR02 apresentou o maior contetido de FLI,
canitidn de TRAQ Adiferindn (n < 0O 1) dne dAemaic
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Constatou-se que as principais alteragdes na FL
ocorreram na camada superficial e nos sistemas que
promoveram maior movimentac&o do solo — neste caso
0AGP, TR98 e CC. Nos sistemas AGP e CC, a reducac
nos teores de FLI parece estar diretamente relaciona
da ao revolvimento do solo causado pelos cinco anos de
cultivo. Esses resultados sdo semelhantes aos encon
trados em outros estudos (Smith et al., 2001; Zibilske
etal., 2002; Mielniczuk et al., 2003), que evidenciarn
o efeito do revolvimento do solo sobre a perda da maté
ria organica via oxidacao bioldgica. Ja no sistems
TR98 as perdas da FLI foram geradas, provavelmen
te, pelo efeito conjunto da queima da vegetacao e devidc
aos dois anos consecutivos de cultivo — resultados si
milares aos encontrados por Chan et al. (2002).

Os teores de fracéo 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 a area de referéncia (CA
(Quadro 3). Esses resultados assemelham-se aos en
contrados na FLI e confirmam a suceptibilidade dc
solo destes sistemas a perda da MO. Os teores de FL
na camada de 6-12 cm reforgam essa idéia, pois ob
Servou-se menor variagao entre os sistemas, indican
do o maior efeito do manejo na superficie do solo. Pol
ser uma fracdo diretamente relacionada com a for
macao e estabilizacdo dos agregados do solo, a redu
¢ao da fragéo leve da matéria organica com o tempc
podera comprometer a sustentabilidade do sistema
atuando principalmente sobre os atributos fisicos dc
solo (Solomon et al., 2000; Chan et al., 2002).

Quanto ao N contido na FLI (N-FLI), os sistema:s
TR98 e CC reduziram os teores do solo de forme
significativa em relacéo ao sistema CA, na camadzs
de 0—6 cm (Quadro 3). Esses resultados ressaltam o
efeitos negativos da mobilizagao do solo, indicando que
estes sistemas ou promoveram a perda de N da FL
ou propiciaram um aporte de MO de menor qualidade
com maior relagdo C/N. Os comportamentos
observados estéo de acordo com os publicados em outros
estudos (Yang & Kay, 2001; Chan et al., 2002).

Jaos resultados do N-FLi mostraram que os siste
mas AGP, TR02 e TR98 promoveram maior redugac
(p < 0,1) do teor desta fracéo na camada superficial
comparado com CA (Quadro 3). Quanto ao tratamen
to AGP, Maia et al. (2006) constataram que houve
reducéo de 26 % nos macroagregados (4,76-2,0 mm)
em relacéo ao sistema de referéncia CA. Supde-se que
isso tenha provocado a exposic¢do da FLi, com conse
quente perda do N. Por outro lado, os sistemas TRO?
e TR98 ndo apresentaram altera¢des quanto ao seL
estado de agregacéo (Maiaetal., 2006); logo, a redugac
nos teores de N-FLi deve estar associada com o uso d
fogo e, ou, com 0 aporte de MO com maior relagéo C/N

De modo geral, os resultados evidenciaram que ¢
MOL e o teor de N desta frac&o sofreram as maiores
rediicfoee na camada crinarficial noe cictemac AGP
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N nas substancias humicas

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

humicas nos sistemas mais intensivos (AGP, TR98 ¢
CC) indicam que as condicdes edafoclimaticas da ares
experimental e as praticas adotadas neste:
tratamentos foram suficientes para atingir nac

Quadro 4. Proporg¢des dos teores de N das fragdes de acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH), humine
(HUM) e somadas trés fracoes (FAF + FAH + HUM) em relagéo aos teores de nitrogénio total (Nt) do solc
nas camadas de 0-6 e 6-12 cm, nos sistemas agroflorestais e convencional, apds cinco anos de exploragac

Sistema‘” 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
TRO2 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
TRO2 9,3 Aa 30,1 Aba 65,9 Aa 105,3
ce 8,2 Aa 30,2 Ba 57,9 ABa 96,2
CA 6,8 Aa 23,6 Ba 54,0 ABa 84,4

O AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradicional de 1998; TR02: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional; CA
Caatinga. Médias seguidas de letras maiusculas iguais na coluna dentro da mesma profundidade e minusculas na coluna entri
profundidades dentro de sistemas néo 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 referéncia CA, e na camada de 6-12 cm,
entre 66,2 % em AGP e 105,3 % em TR02. E
importante ressaltar que o fato de a soma das fracoes
das substancias humicas exceder os 100 %, no sistema
TRO2, na camada 6-12 cm, esta relacionado com
provaveis erros analiticos. Os resultados, sobretudo
da camada superficial, demonstraram reduc¢éo nos
teores de substancias hiumicas em todos os sistemas
em relagdo a area de Caatinga (CA), reforgando o efeito
da agdo antropica. Observou-se, também, que houve
predominio do teor de N-fragdo humina (HUM) sobre
N-fragdo acidos humicos (FAH) e desta sobre N-fragéo
acidos fulvicos (FAF), em todos os sistemas (Quadro 4).
Esses resultados sao indicativos de que o0s sistemas
apresentaram condicbes favoraveis ao processo de
humificacdo da matéria organica.

Entretanto, os solos sob sistemas que promove-
ram maior mobilizacdo, como AGP, TR98 e CC, apre-
sentaram, de modo geral, reducéo significativa nos
teores de N das substancias humicas em relacéo ao
sistema CA, sendo esse efeito mais pronunciado na
camada de 0—6 cm (Quadro 5).

Apesar de as substancias himicas representarem
afracdo passiva da MOS e serem caracterizadas como
a de moléculas organicas de maior recalcitrancia, ou
seja, mais dificilmente alterada pelas praticas de
maneio (Diixhiiry 1920 {tavencenn 1004 <ilva L

Quadro 5. Teores de nitrogénio nas fragdes acidc
falvico (FAF), acido humico (FAH) e humine
(HUM) nas camadas de 0-6 e 6-12 cm, no:
sistemas agroflorestais e convencional, apos
cinco anos de exploracéo

Sistema‘ FAF FAH HUM
g dm™
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
TRO2 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
TRO2 0,28 Aa 0,91 Aab 1,99 Ab
cc 0,13 Bb 0,48 Bab 0,92 BCb
CA 0,17 ABDb 0,59 ABDb 1,35 Bb

(M AGP: agrossilvipastoril; SILV: silvipastoril; TR98: tradiciona
de 1998; TRO2: tradicional de 2002; CC: cultivo convencional
CA: Caatinga. Médias seguidas de letras maiUsculas iguais nc
coluna dentro de profundidade e minasculas na coluna entr
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somente as fra¢gBes mais labeis, como também a fragéo
mais estavel 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 & produtividade agricola.
Contudo, a médio e longo prazo, podera comprometer
a sustentabilidade destes sistemas.

CONCLUSOES

1. Os teores de N-NO; foram elevados em todos os
sistemas estudados.

2. O sistema de cultivo convencional causou, na
camada superficial do solo (0—6 cm), reducg&o nos teores
de N total e das fra¢des das substancias hUmicas em
38,7 e 44,8 %, respectivamente, em comparag¢ao ao
tratamento mata nativa. Esses resultados evidenciam
a inviabilidade deste tipo de sistema agricola para as
condi¢des semi-aridas do Ceara.

3. Sistemas agroflorestais que promoveram o maior
revolvimento do solo causaram reducao dos teores de
N total, N da fragdo leve (livre e oclusa) e N das
substancias humicas. O sistema SILV representa
alternativa sustentavel de manejo do solo e deve ser
utilizado em sistemas de rotacéo com outros SAFs na
regido semi-arida cearense.
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