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RESUMO 

Dinâmica de nitrogênio em Sistema Agroflorestal na região de Cerrado  

(Brasil Central) 

 

Práticas sustentáveis de manejo do solo como Sistemas Agroflorestais (SAFs) tem sido cada 

vez mais requisitadas, o cenário de desmatamento, conversão de vegetação nativa em áreas 

agrícolas ou pastagem e a degradação do solo, tem apresentado que a mudança de uso da terra 

vem prejudicado os serviços ambientais prestados pelos ecossistemas e suas funções. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de nitrogênio em um Sistema Agroflorestal 

Sucessional Biodiverso localizado na região de Cerrado do Brasil Central (Região 

Administrativa de Planaltina-DF), com ênfase nos principais estoques e fluxos de nitrogênio 

no sistema solo-planta-serapilheira. A média da razão C/N encontrada no solo foi 14. A 

concentração de N total no solo variou de 0,20% na superfície (0-5cm) a 0,10% no intervalo 

de 10-20cm de profundidade, houve incremento de 
15

N ao longo do perfil variando entre 

6,3‰ na superfície (0-5cm) a 7,4‰ (10-20cm). O estoque de N variou com a profundidade, 

apresentando o maior valor médio 1,2 Mg.ha
-1

 na camada superficial do solo (0-5cm). Houve 

predomínio na concentração de N-NH4
+
 em relação ao N-NO3

-
 durante o período analisado. 

Nas plantas, os valores de δ
15

N foliar variaram entre -1,4 e 6,2‰ incluindo as espécies 

arbóreas leguminosas e não leguminosas. A concentração de N foliar média foi maior nas 

leguminosas em relação às não leguminosas. A razão C/N foliar média das espécies não 

leguminosas foi maior que as leguminosas. Não houve diferença significativa na média de 

δ
15

N foliar entre o valor médio das espécies leguminosas e não leguminosas. Entretanto, as 

espécies leguminosas arbóreas investigadas distribuíram-se em três grupos (não nodulantes, 

nodulantes ativas e nodulantes inativas) ao considerar a ocorrência de FBN quando a 

diferença entre o δ
15

N foliar médio das espécies leguminosas e o δ
15

N foliar médio das não 

leguminosas (2,7‰) ficou ≥ 1‰. Os valores encontrados tanto para δ
15

N, N e C/N indicaram 

variação espacial na composição de serapilheira. A ausência de FBN em leguminosas que 

comumente fixam nitrogênio corrobora com a alta redistribuição de N no sistema. Após o 

período de 10 anos de implantação do SAF, observaram-se mudanças na dinâmica de 

nitrogênio com aumento na sua disponibilidade no sistema, entretanto o estoque no solo 

permaneceu semelhante, quando comparado as fitofisionomias com dominância de estrato 

arbóreo no Cerrado.  

 

 

Palavras chave: Dinâmica de nitrogênio; Sistemas Agroflorestais; Cerrado; Isótopos estáveis 

de nitrogênio; Leguminosas. 
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ABSTRACT 

Nitrogen dynamics in Agroforest System in region of Cerrado 

(Central Brazil) 

 

The need of sustainable practices of soil management as Agroforestry Systems (AFSs) have 

increased lately in face of the present scenario of deforestation, conversion of native 

vegetation in crop or pasture areas and soil degradation. Changes in land use usually are 

associated with alterations in the ecosystem services and functions. The objective of this study 

was to investigate the nitrogen dynamics in an AFS of high diversity of tree species, localized 

in the region of Cerrado in Central Brazil (Administrative Region of Planaltina-DF), with 

emphasis in the main stocks and fluxes of nitrogen in the soil-plant-litter system. The average 

of the soil C/N ratio was 14. The total N concentration in the soil ranged from 0,20% in the 

surface (0-5cm) to 0,10% in the 10-20cm depth. There was a increase of 
15

N along the soil 

profile ranging between 6,3% in the surface (0-5cm) to 7,4% (10-20cm). The stock of N 

varied with depth, showing the highest average value of 1,2 Mg.ha
-1

 in the surface layer of 

soil (0-5cm). The concentration of N-NH4
+
 predominated in relation to N-NO3

-
 throughout a 

year-period. Foliar δ
15

N varied between -1,4 e 6,2‰ including tree legumes in relation to non 

legume trees. The average foliar C/N ratio of the non legumes was greater than the legume 

species. There was no significant difference in the average of foliar δ
15

N between legume and 

non legume species. Tree legumes was further distributed in three groups (non nodulating, 

active nodulating, inactive nodulating) considering the occurrence of biological nitrogen 

fixation (BNF) when the difference between the average foliar δ
15

N of a single legume 

species and the average foliar δ
15

N of the non legume species (2,7‰) was ≥ 1‰. The values 

founded to δ
15

N, N e C/N indicated spatial variation in the litter composition. The absence of 

BNF in legumes, which commonly fix nitrogen corroborates the high redistribution of N in 

the system. After the period of ten years of implantation of the AFS, there was an increase in 

N availability in the system, while the N stock in the soil did not change when compared to 

Cerrado phytophysiognomies with dominance in the tree layer. 

 

 

Keywords: Nitrogen dynamics; Agroforest System; Cerrado; Stable isotopes of nitrogen; 

Legumes.  
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1. Introdução  

Grandes transformações no território brasileiro decorreram da expansão agrícola, 

especialmente no Cerrado, influenciadas pela abertura e estabilização da economia bem como 

a expansão do crédito, devido a políticas comerciais e agrícolas realizadas durante os anos 

1990 (HELFAND; REZENDE, 2003).  

Tal expansão sobre o Cerrado tem promovido processos de aceleração da degradação, 

conversão de áreas nativas em pastagens e cidades, acarretando a perda de biodiversidade, 

problemas socioeconômicos, erosão, poluição de corpos d’água e do ar, interferindo 

claramente sobre as dimensões sociais, econômicas e ambientais (KLINK; MOREIRA, 2005; 

SEITZ, 1994; MANTOVANI; PEREIRA, 1998).   

Esse cenário de desmatamento, conversão de vegetação nativa em áreas agrícolas ou 

pastagem, expansão de culturas fixadoras de nitrogênio, aumento das taxas de consumo de 

fertilizantes, crescimento populacional e urbanização desenfreada tem contribuído para 

direcionar as alterações do ciclo do nitrogênio na América do Sul, em especial nos biomas 

brasileiros, dentre eles, o Cerrado (LAURANCE et al., 2004; FILOSO et al., 2006).  

Ainda que o modelo intensivo do sistema de produção agrícola hegemônico 

desenvolvido no Cerrado seja altamente produtivo, ele se baseia no crescente consumo de 

fertilizantes e agroquímicos, fato que confere sua alta insustentabilidade (GOEDERT, 1983; 

BROSSARD; LOPEZ-HERNANDEZ, 2005). Práticas não sustentáveis de manejo podem 

causar degradação da qualidade física, química e biológica de forma a alterar e diminuir a 

qualidade do solo (COSTA et al., 2003; NUNES, 2003), prejudicando os serviços ambientais 

prestados pelos ecossistemas e suas funções. 

O Cerrado ocupa a posição de segundo maior bioma, pois abrange 20% da superfície 

nacional (RIBEIRO; WALTER, 1998) e é classificado como a savana mais biodiversa do 

planeta (SILVA; BATES, 2002). Além disso, é considerado um hotspot, ou seja, está entre as 
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34 regiões mais ameaçadas do mundo, as quais apresentam grandes concentrações de espécies 

endêmicas concomitantemente ameaçadas pelo alto índice de perda de habitat (MYERS et al., 

2000; MITTERMEIER et al., 2005). 

Em 2004, remanescentes de vegetação nativa de Cerrado cobriam menos de 50% da 

área original do bioma e somente 2,2% desta área estava sobre proteção legal (KLINK; 

MACHADO, 2005).  

Os perfis de solo profundos, topografia plana e duas estações bem definidas (chuva e 

seca) favorecem o planejamento de plantio e colheita em grandes áreas deste bioma, 

enquadrando-o como a última grande fronteira agrícola mundial (BORLAUG, 2002; 

BRANNSTROM et al., 2008).  

Dentro do contexto de desmatamento, conversão de vegetação nativa e pastagem ou 

área agrícola, seguidos de intensificação e melhoramento de técnicas agrícolas, os Sistemas 

Agroflorestais (SAFs) tem sido apresentados como uma alternativa de uso sustentável do 

solo, apresentando capacidade de aumentar níveis de produtividade das lavouras de pequenos 

agricultores, além de melhorar a qualidade e a quantidade de matéria orgânica do solo 

(CARDOSO et al., 2005). Os SAFs são considerados como sistemas de manejo 

conservacionistas, que buscam manter as condições do solo próximas das condições naturais, 

a partir do aumento da diversidade de espécies cultivadas (NAIR, 1993).  

Por definição, SAF é uma série de práticas de manejo conservacionistas em que 

componentes arbóreos são manejados em conjunto com culturas agrícolas e/ou pastagens. 

Tem-se utilizado estes sistemas para reabilitar a capacidade de produção de áreas degradadas, 

bem como trazer benefícios sociais e agroecossistêmicos (SZOTT et al.,1991; FEARNSIDE, 

1998).  

Os consórcios propostos pelos SAFs impulsionam a recuperação física e biológica do 

solo, além de apresentar grande importância para a manutenção de sua estrutura e fertilidade 
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(GRIMALDI et al., 1993). Além de contribuir de forma significativa para recuperar a 

produtividade do solo, bem como a sua biodiversidade (TAPIA-CORAL et al., 2005, LOSS et 

al., 2009), o plantio simultâneo de espécies anuais e perenes de interesse madeireiro tendem a 

aumentar a produção de serapilheira (TAPIA-CORAL et al., 2005). A taxa de deposição e a 

posterior decomposição deste material auxilia na recuperação das propriedades físico-

químicas e biológicas do solo em áreas de SAFs (SZOTT et al., 1991, XAVIER et al., 2006, 

LOSS et al., 2009). 

 Os avanços experimentais tanto da parte dos agricultores quanto em experimentos 

científicos tem apresentado que os SAFs mais complexos tendem a se assemelhar com as 

florestas naturais, baseando sua implementação nos conceitos de biodiversidade e sucessão 

ecológica, apontando novos caminhos para a agricultura em áreas tropicais. Desta forma, os 

SAFs tornaram-se parte integrante de diretrizes centrais de desenvolvimento rural sustentável 

devido ao potencial produtivo sob a perspectiva de minimizar o desmatamento sobre as 

florestas primárias. Além de ser uma opção estratégica para pequenos agricultores devido à 

baixa demanda de insumos e o seu maior rendimento líquido por unidade de área em 

comparação a sistemas convencionais de produção e fornecerem inúmeros serviços 

socioambientais (GANDARA; KAGEYAMA, 2001). 

Desta forma, o uso de SAF de alta diversidade apresenta-se como uma opção 

sustentável e estratégica para a produção familiar, devido à variedade da produção e 

rentabilidade, além de fornecer serviços ambientais, que podem ser valorados e convertidos 

em créditos ambientais, de forma a incrementar o valor agregado da propriedade agrícola 

(GANDARA; KAGEYAMA, 2001; EMBRAPA, 2011).  

Em vista dos quadros sucessionais apresentados pelos SAFs, percebeu-se a 

necessidade de estudar os nutrientes deste sistema, de forma a diagnosticar a sua dinâmica de 
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ciclagem, de forma especial, o nitrogênio (N), fundamental para a manutenção da 

produtividade do sistema. 

Pode-se avaliar a dinâmica de nitrogênio em um ecossistema através da medida da 

abundância natural de isótopos estáveis de N (δ
15

N) (HANDLEY; RAVEN, 1992; 

HÖGBERG, 1997; NADELHOFFER; FRY, 1994). Ao avaliar que a disponibilidade de 

nutrientes é indiretamente afetada pela disponibilidade hídrica (QUILCHANO et al., 1995), a 

diferença natural de precipitação (AUSTIN; VITOUSEK, 1998) e diferenças no comprimento 

da estação seca podem agir como orientadores da “abertura” e “fechamento” da ciclagem de 

N. (MARTINELLI et al., 1999, NARDOTO 2005, NARDOTO et al., 2008).  

Mesmo com o crescimento de estudos sobre dinâmica de N durante o processo de 

sucessão secundária (após abandono agrícola e/ou pastagem) onde se tem observado 

incremento na disponibilidade de N com idade florestal (DAVIDSON et al., 2007; 

SIDDIQUE et al., 2008), o conhecimento sobre a ciclagem de nitrogênio em SAFs de alta 

biodiversidade implantados em áreas de Cerrado ainda é muito insipiente (REIS et al., 2010). 

Além disso, sabe-se muito pouco a respeito da identificação de espécies arbóreas que tenham 

maior potencial de contribuição na qualidade da serapilheira (menores razões C/N foliar) nos 

sistemas em questão. 

Para este estudo, foi escolhido um SAF no bioma Cerrado, na Região Administrativa 

de Planaltina-DF, com a intenção de obter dados que permitam auxiliar no entendimento da 

dinâmica de N nestes sistemas, com ênfase nos seus principais fluxos no sistema solo-planta-

serapilheira. Portanto, tentar compreender os efeitos da fertilidade e disponibilidade hídrica 

sobre a ciclagem de N em SAFs, de forma a contribuir para o entendimento dos padrões 

naturais da dinâmica desse nutriente, o qual é o maior fator limitante da produção primária em 

ecossistemas terrestres. 
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a dinâmica de nitrogênio em um Sistema Agroflorestal (SAF) Sucessional 

Biodiverso, após dez anos de implantação, localizado na região de Cerrado do Brasil Central 

(Região Administrativa de Planaltina-DF), com ênfase nos principais estoques e fluxos de 

nitrogênio no sistema solo-planta-serapilheira.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

a) Avaliar a importância da ciclagem interna do N versus as suas entradas e 

saídas de N no sistema (ciclagem externa) através da metodologia isotópica; 

b) Avaliar a contribuição das leguminosas arbóreas como fonte de N para o sistema;  

c) Avaliar a contribuição das leguminosas arbóreas para a qualidade da serapilheira; 

d) Estimar o estoque de N no solo. 

 

3. Hipóteses 

Baseando-se em um SAF de alta riqueza de espécies com a família Fabaceae 

compreendendo cerca de 1/3 das espécies arbóreas plantadas, as hipóteses foram: 

a) A disponibilidade de N no sistema solo-planta-serapilheira e o seu estoque no solo são 

maiores em SAF comparado com fitofisionomias do Cerrado com dominância de 

estrato arbóreo (cerrado sensu stricto e cerradão), indicando uma abertura na ciclagem 

de N, com consequente aumento da ciclagem externa de N nestes sistemas; 

b) A alta concentração de N foliar das leguminosas arbóreas do SAF contribui para a alta 

qualidade de serapilheira (dada por baixas razões C/N). 
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4. Revisão Bibliográfica 

4.1 Sistemas Agroflorestais (SAFs) 

O manejo agrícola convencional muitas vezes ocasiona diminuição da qualidade do 

solo, acarretando perda de produtividade e tornando o processo de produção mais caro. Frente 

a isso, percebe-se a preocupação no desenvolvimento de agroecossistemas conservacionistas. 

Neste ínterim, os SAFs apresentam-se como alternativa para minimizar danos causados pelo 

modelo de agricultura convencional, sob a perspectiva de recuperar e manter a qualidade 

ambiental e as vantagens econômicas do agroecossistema (ALEGRE; CASSEL, 1996; 

JACKSON; WALLACE, 2000; HAIRIAH et al., 2006; JIANBO, 2006; AGUIAR, 2008). 

O termo “Sistemas Agroflorestais” foi criado para nomear de forma científica práticas 

de agricultura de comunidades tradicionais, em que o plantio de espécies arbóreas é feito em 

consórcio com sistemas de produção agrícola (SUGASTI, 2008). De acordo com 

Krishnamurthy et al. (2003), o SAF é uma forma de manejo ecológico de recursos naturais, 

conhecida e transmitida por diversas gerações de camponeses de várias partes do planeta. 

 Os SAFs são um tipo de uso da terra em que espécies perenes lenhosas (arbustos, 

árvores, palmeiras, bambus) podem ser propositalmente consorciadas com culturas agrícolas 

e/ou animais. Para que tais consórcios possam ser chamados de agroflorestais deve-se ter na 

sua composição ao menos uma espécie florestal típica (nativa ou aclimatada) de estrato 

arbóreo ou arbustivo em estado natural, florestas ou capoeiras (DUBOIS, 2008). 

 O Centro Mundial Agroflorestal (The World Agroforestery Centre – 

www.worldagroforestery.org) define agrossilvicultura (termo utilizado para designar técnicas 

utilizadas na implantação e manejo de SAFs), de forma mais abrangente e curta, como a 

integração de árvores em paisagens rurais produtivas.  

O SAF correlaciona vantagens econômicas, ambientais e sociais, ao consorciar 

espécies frutíferas, madeireiras, medicinais e forrageiras em um desenho espacial e 
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sucessional permitindo colheitas desde o primeiro ano, relacionando culturas anuais e de ciclo 

curto com espécies de ciclos médios e longos (ARMANDO et al., 2003). 

De forma geral, os SAFs são empregados com objetivos de diversificar a produção, de 

forma a diminuir efeitos de sazonalidade econômica; aumentar os níveis de matéria orgânica 

no solo, fixação biológica de nitrogênio atmosférico e ciclagem de nutrientes; modificar o 

microclima; e otimizar a produção com foco conceitual na produção sustentável 

(SOMARRIBA, 1992). De acordo com a FAO (1995), os SAFs são estimulantes à 

sustentabilidade ambiental, por beneficiar a preservação da fauna, flora, fixação biológica de 

nitrogênio e a ciclagem de nutrientes. 

A implantação de SAFs pode trazer benefícios para a vegetação da área utilizada como 

a melhoria da fertilidade do solo, qualidade da serapilheira e favorecimento de estágios 

avançados de macrofauna edáfica (PENEIREIRO, 1999). Logo, adotar este tipo de sistema 

pode constituir um novo equilíbrio para o solo utilizado anteriormente sem práticas de manejo 

conservacionistas (MAIA et al., 2004). 

Algumas espécies são escolhidas para gerar renda, mas outras de pouco ou nenhum 

valor comercial também podem fazer parte dos sistemas com a incumbência de incrementar a 

capacidade produtiva do solo. Por exemplo, espécies adubadoras que são podadas ou 

rebaixadas periodicamente; espécies de serviço que possuem a função de favorecer o 

ambiente ao desenvolvimento de outra (DUBOIS, 2008). 

 

4.2 Classificação de SAFs 

Os SAFs tem sido classificados de acordo com suas diferentes formas, estruturas 

espaciais, dinâmicas ao longo do tempo, importância relativa e funções de diferentes 

componentes, bem como os objetivos produtivos e características sociais e econômicas 

(MACEDO et al., 2000).  
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A classificação mais usual baseia-se em aspectos funcionais e estruturais qualificando 

estes sistemas em quatro categorias. Desta forma, os sistemas silvipastoris são compostos por 

extratos arbóreos e/ou arbustivos e pastagem; os sistemas agrosilvipastoris abrangem o 

extrato arbóreo e/ou arbustivo, pastagem, culturas anuais, criação e manejo de animais; os 

silviagrícolas que incluem culturas agrícolas anuais com extrato arbóreo e/ou arbustivo; e os 

classificados como multiestratificados ou sucessionais (NAIR, 1985; SUGASTI, 2008; 

DUBOIS, 2008). 

De acordo com Dubois (2008) os SAFs se diferenciam em relação ao tempo em duas 

principais categorias:  

a) Concomitantes (ou simultâneos), nos quais as espécies são associadas no mesmo 

período, durante todo o ciclo das culturas; 

b) Sequenciais, nestes existe uma relação cronológica entre as espécies que se sucedem 

no sistema ao longo do tempo.  

 

4.2.1 Sistemas Agroflorestais Estáticos 

Nestes sistemas, o manejo e intervenções não modificam a composição e estrutura do 

consórcio. Não há ocorrência de poda ou manejo do estrato dominante e admitem-se 

basicamente dois estratos, o dominante e o arbustivo. As intervenções feitas são a colheita de 

frutos e capina seletiva (DUBOIS, 2008).  

 

4.2.2 Sistema Agroflorestal Sucessional  

Os SAFs sucessionais são caracterizados por serem multiestratificados, 

implementados e manejados sob a orientação de reproduzir a dinâmica de sucessão ecológica 

natural de uma floresta nativa, mas com conteúdo e intervenções que respondem aos objetivos 

de segurança alimentar e aumento de renda familiar (MICHON, 1998). 
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O processo sucessional pode ser dividido em sistemas (colonizador, acumulação e 

abundância), diferenciando-se pelo consórcio de espécies pioneiras, secundárias, 

intermediárias e transicionais, com adaptações para cada sistema. As intervenções de capinas 

seletivas e podas periódicas servem para acelerar acumulação de matéria orgânica no solo. Os 

indivíduos crescem juntos, entretanto em cada fase da sucessão existirá uma comunidade 

dominante (AMADOR,1999). No SAF sucessional biodiverso os indivíduos de espécies mais 

tardias não se desenvolvem enquanto as precoces não tiverem seu período de dominância. Em 

outras palavras, as espécies precoces tutoram as tardias, pois favorecem o desenvolvimento 

das condições necessárias para as subsequentes (PENEIREIRO, 1999). Desta forma, a 

transformação de matéria orgânica de um período de dominância para outro, promove a 

continuidade de interdependência entre os indivíduos na escala temporal ao longo do processo 

sucessional (Figura 1) (GÖTSCH, 1995). 

Deve-se distinguir que entre a diversidade de formas e estruturas dos SAFs, onde um 

movimento no Brasil, articulado por organizações de agricultores, grupos de assessoria 

técnica à agricultura familiar e centros de pesquisa e ensino tem difundido o termo 

agrofloresta para designar SAFs sucessionais biodiversos e agroecológicos, com 

características que são similares ecologicamente à sucessão natural dos ecossistemas, por 

consequência da diversidade de espécies agrícolas e florestais (DUBOIS, 2008).
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 Figura 1 - Modificado de Ernst Götsch (não publicado). 
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4.3 Poda 

Peneireiro (1999) resume a poda como o rejuvenescimento de árvores e arbustos em 

estágios de maturidades; indivíduos que tenham cumprido as suas funções de melhoria do 

solo e substituídos por seus sucessores tem a sua biomassa cortada para ser distribuída sobre o 

solo.  

A poda promove mudanças na estratificação, disponibilidade de luz e biomassa sendo 

utilizada como ferramenta de manejo para efetuar correções necessárias no sistema. De 

acordo com Götsch (1995), a poda proporciona sobre as plantações efeitos como:  

a) rejuvenescer a comunidade;  

b) acelerar e direcionar o processo de sucessão do sistema; 

c) prolongar o período da fase juvenil de espécies pioneiras de ciclo curto. 

E os fatores influenciados pela poda são:  

i. luz; 

ii. espaço; 

iii. matéria orgânica. 

Assim, pode-se dizer que a poda realizada em SAFs sucessionais biodiversos tem o 

papel de promover mudanças em alguns componentes das estruturas biótica e abiótica, bem 

como suas funções e propriedades. Esta ferramenta pode ser utilizada para beneficiar pontos 

identificados no sistema (ex: planta mais exigente), favorecendo núcleos de crescimento que 

favoreçam o avanço sucessional. Com este tipo de manejo disponibiliza-se a biomassa do 

sistema, influenciando a produção de matéria orgânica, que por sua vez favorece a 

dinamização da biota do solo e o desenvolvimento vegetal, principalmente em consórcios 

mais desenvolvidos, dispensando o uso de fertilizantes (GÖTSCH, 1995).  
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4.4 Dinâmica de N 

A ciclagem de nutrientes é uma função de suma importância na regulação das 

atividades e desenvolvimento dos ecossistemas. Exemplificando um modelo da ciclagem dos 

nutrientes, pode-se incluir (i) as entradas e saídas do sistema – p. ex., chegada de nutrientes 

por intermédio de deposição seca e úmida, fixação biológica, intemperização de rochas e 

saída por meio das águas dos rios, lixiviação e formas gasosas; (ii) transferência de nutrientes 

planta-solo, pela mediação da serapilheira, lixiviação, decomposição de raízes e indivíduos 

mortos; e (iii) redistribuição interna de nutrientes móveis pela intervenção do floema 

(retranslocação) (ATTIWILL; ADAMS, 1993).  

Em ecossistemas naturais, diversos fatores influenciam de forma determinante a 

ciclagem de nutrientes e sua disponibilidade, como a fertilidade e teores de água no solo 

(BUSTAMANTE et al., 2004). Os nutrientes permeiam o sistema solo-planta-serapilheira de 

acordo com a quantidade de carbono fixado fotossinteticamente. Mesmo que os sumidouros 

relativos de carbono e nutrientes apresentem diferenças entre ecossistemas, a demanda 

relativa por carbono e nutrientes sobre a produção de biomassa se reflete no conteúdo de 

nutrientes no tecido em questão, ou seja, na razão carbono/nutriente (VITOUSEK, 1982). 

A camada de resíduos vegetais formada pela serapilheira proporciona a cobertura do 

solo e sua proteção, minimizando a lixiviação e a erosão hídrica. Vale ressaltar que a 

serapilheira é uma importante fonte de nutrientes com potencial de mineralização. Os 

processos de decomposição e mineralização são significativamente importantes, pois por 

intermédio destes processos os nutrientes liberados novamente para as plantas e 

microrganismos, participando ativamente na regulação da dinâmica de nutrientes e a taxa de 

crescimento vegetal (ATTIWILL; ADAMS,1993). 

A disponibilidade de N no ecossistema revela os processos biogeoquímicos que 

acontecem no solo. A formação de NH4
+ 

acontece devido à mineralização da matéria orgânica 
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por microrganismos heterotóficos em condições redutoras (amonificação), já o NO3
-
 é 

formado pela oxidação do NH4
+ 

através das bactérias aeróbias do gênero Nitrossomonas e 

Nitrobacter (nitrificação). Os solos podem se diferenciar pela quantidade e forma de produção 

de N mineralizado (NH4
+
 e NO3

-
), bem como a sua distribuição sazonal e espacial. A 

distribuição vertical apresenta importância ecológica devido ao fato de que as raízes finas das 

plantas podem lograr as zonas de produtivas mais intensas de N inorgânico. O ânion NO3
-
 

raramente é adsorvido, além de ter grande mobilidade na solução do solo, influenciando a 

perda de N via lixiviação e emissão gasosa, sua absorção possui dependência relativa da 

densidade radicular e suas reservas podem ser utilizadas de forma eficiente. Já o cátion NH4
+
 

é adsorvido na argila e na matéria orgânica, possui baixa mobilidade e célere empobrecimento 

nas proximidades das raízes. Logo, a utilização de reservas de NH4
+
 depende mais do 

crescimento de densidade radicular que o NO3
-
 (SPRENT, 1987). 

 

4.4.1 Alterações na dinâmica do N 

 O ciclo global do N tem sido alterado pelo ser humano, através de práticas não 

conservacionistas da agricultura moderna, processos de industrialização e urbanização, devido 

à conversão do N2 atmosférico em formas reativas deste elemento (MELILO, 1996). Através 

da fabricação de fertilizantes e plantio de leguminosas para produção alimentar, converte-se 

120 milhões de toneladas de N2 atmosférico. Este número é maior que todos os efeitos de 

processos ecossistêmicos terrestres combinados (GALLOWAY et al., 1995; ROCKSTROM 

et al., 2009). O N fixado bem como a sua mobilidade tem aumentado dentro e entre 

ecossistemas por consequência da mudança na cobertura vegetal, queima de biomassa, 

combustão de combustíveis fósseis entre outros (VITOUSEK et al., 1997; GALLOWAY et 

al., 2004).   
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4.4.2 Dinâmica de N no Cerrado 

De forma geral os ecossistemas no Cerrado são limitados por N e as taxas de sua 

ciclagem diferem de acordo com a densidade de cobertura lenhosa, frequência de queima, 

mudanças no uso da terra, deposição e fixação de N (BUSTAMANTE et al., 2006). A 

deposição atmosférica de N total em uma área de cerrado típico no Brasil central foi de 

aproximadamente 4 kg ha
-1

ano
-1

, sendo que a metade deste aporte foi inorgânico (RESENDE, 

2001). Este valor total da deposição atmosférica é 3,4% do estoque de N na serapilheira e 

menos que 0,1% do N total no solo no perfil de profundidade de 0-100 cm. Resende (2001) 

também determinou que a quantidade de N lixiviado do dossel e acumulado na serapilheira 

está em torno de 5,1 kg ha
-1

ano
-1

, levando em consideração que este dossel lixiviado é 

enriquecido com N orgânico. 

A família Fabaceae está entre as mais abundantes no Cerrado, mas os dados diretos de 

fixação biológica de nitrogênio (FBN) em ecossistemas naturais são escassos (ANDREWS et 

al., 2011). A abundância natural de 
15

N permite fazer uma avaliação de longo prazo da FBN 

(EHLERINGER; RUNDEL, 1989). Espécies que não são capazes de fixar o N2 atmosférico 

mostram uma ampla variação na composição isotópica dependendo da taxa de mineralização 

de nitrogênio no solo (GARTEN; VAN MIEGROET, 1994).  

A variação climática bem definida em ecossistemas savânicos como o Cerrado e a 

variabilidade na quantidade de chuva interanual influenciam a regulação da ciclagem 

biogeoquímica nos ecossistemas em questão, pois com o início do período chuvoso atuam 

sobre a liberação de nutrientes e a dinâmica entre microrganismos e vegetação 

(BUSTAMANTE et al., 2006). Os espaços percorridos e a quantidade de N que circula em 

ecossistemas savânicos diferenciam-se das florestas tropicais, pois as taxas de nitrificação no 

cerrado sensu stricto são baixas, ou seja, razão C/N alta (NARDOTO; BUSTAMANTE, 

2003) e a emissão de gases nitrogenados são muito baixas (PINTO et al., 2002), as quais são 
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características típicas de sistemas com ciclos conservativos (ciclos mais fechados) de N 

(DAVIDSON et al., 2000). 

 

4.4.2.1 Mineralização de N no Cerrado 

Pode-se dividir a ciclagem biogeoquímica de N nos ecossistemas em função dos seus 

processos, chamados de externos e internos. Os externos acrescentam ou retiram N dos 

ecossistemas, como exemplo observa-se a deposição seca e úmida de N, fertilização, FBN, 

denitrificação e lixiviação. Já os processos internos ciclam N entre os estoques dos 

ecossistemas, como a assimilação pelas plantas, imobilização pela microbiota e mineralização 

do N. Uma vez que a mineralização e a nitrificação transformam N das formas orgânicas para 

inorgânicas (minerais) que ficam disponíveis para as plantas e microrganismos estes 

processos de forma geral são limitantes da produtividade do ecossistema (SCHIMEL; 

BENNETT, 2004). 

As taxas de decomposição em áreas de cerrado são consideradas relativamente baixas. 

Resende (2001) observou que a média de perda de biomassa foi de 32% após um ano de 

imobilização de N, P e S. Em um cerrado típico protegido do fogo no Brasil Central, Nardoto 

e Bustamante (2003) encontraram que o valor de N inorgânico disponível foi de 14,7 kg ha
-

1
ano

-1
, enquanto que em uma área sujeita a frequentes queimadas o valor foi de 3,8 kg ha

-

1
ano

-1
. As taxas de mineralização líquida aumentaram durante a estação chuvosa quando 

ocorreu uma redução de biomassa microbiana tanto nas parcelas queimadas quanto nas 

protegidas do fogo. Isso sugere que há um incremento padrão da atividade microbiana com o 

início do período chuvoso e a imobilização inicial seguida pela mineralização líquida. Apesar 

do aumento nas taxas de mineralização líquida e nitrificação durante a estação chuvosa, as 

concentrações de Ninorgânico diminuíram durante a estação chuvosa indicando o efeito da 

absorção pelas plantas. Baixas taxas de nitrificação em uma área de cerrado típico, com 
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predominância de N-NH4
+
 no solo (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003) são características 

de sistemas com ciclos de N mais conservativos (DAVIDSON et al., 2000). 

 

4.5 Carbono e Nitrogênio em Sistema de Integração Lavoura Pecuária 

Marchão et al. (2009) avaliaram os benefícios potenciais de estoques de N no solo em 

um sistema de Integração Lavoura Pecuária (ILP) em comparação com áreas de cultivo 

contínuo ou pastagem. Os valores de estoques de nitrogênio total (NT) encontrados foram 

altos na área de cerrado com 4,01 Mg ha
-1

 seguido do cultivo contínuo em rotação de cultura 

com ILP. Com relação aos efeitos de regimes de plantio as os valores de estoque de NT 

variaram de 3,62 Mg ha
-1 

no plantio convencional (PC) e 3,81 Mg ha
-1

 em Plantio Direto 

(PD). 

Ao estudar o potencial de estocagem de carbono (C) em PD no Cerrado, Corbeels et 

al. (2006)  encontraram uma média de incremento de carbono orgânico (CO) do solo de 0,83 

Mg C ha
-1

ano
-1 

na camada de 0-20 cm com um aumento correspondente de 79 kg N ha
-1

ano
-1

. 

Eles também diagnosticaram que os ganhos de CO sob PD deveram-se principalmente à 

introdução de um segundo cultivo que causou aumento na produtividade primária líquida, 

levando a altas entradas de carbono no solo. A entrada de N no solo, originada da fixação de 

N2 de adubação verde ou fertilizantes, teria funcionado como uma chave para a acumulação 

ou conservação da matéria orgânica do solo sob PD. 

4.6 Abundância natural de 
15

N 

Os isótopos estáveis de nitrogênio (δ
15

N) podem prover medidas integradas a respeito 

de sua dinâmica ao longo do tempo (HANDLEY; HAVEN, 1992; NALDHOFFER; FRY, 

1994; HÖGBERG, 1997). Desta forma, diminui-se a necessidade de medidas pontuais e 

repetitivas acerca dos processos que regulam o ciclo do N, determinar valores de δ
15

N em 
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compartimentos chaves de ecossistemas como os solos e as plantas, pode permitir uma série 

de inferências acerca da dinâmica do N (HÖGBERG, 1997).  

Há dois isótopos estáveis de N (
14

N e 
15

N). A média natural de abundância no ar destes 

isótopos é constante de 99,63% (
14

N) e 0,3663% (
15

N). As fontes naturais de 
15

N variam de -

20 a +20‰. O nitrogênio presente na matéria orgânica do solo apresenta tendência de ser 

mais rico em 
15

N em relação aos tecidos aéreos, sugerindo uma preferência microbiana 

durante o processo de decomposição (DAWSON et al., 2002). 

 Bustamante et al. (2004) entenderam que as grandes diferenças na variação de 
15

N 

foliar encontradas entre as espécies vegetais do Cerrado indicavam que quando as plantas 

dividem o mesmo ambiente demandam diferentes fontes de N. Martinelli et al. (1999) 

avaliaram médias para o padrão de δ
15

N e do solo em florestas tropicais e encontroaram 

valores altos, assim como Nardoto (2005) no Cerrado, mas com valores menores que nas 

florestas tropicais. Tais estudos sinalizam que o ciclo de N é mais aberto em florestas 

comparado com as savanas tropicais. 

Quando as leguminosas estão fixando N atmosférico, através da FBN, as suas 

assinaturas isotópicas tendem a se aproximar de 0‰, logo a conversão de N2 em formas 

orgânicas de nitrogênio distinguem pouco contra o 
15

N (EHLERINGER; RUNDEL, 1989). Já 

espécies não fixadoras de N apresentam uma grande diferença na razão isotópica, de acordo 

com a taxa de mineralização de N no solo, (GARTEN; VAN MIEGROET, 1994). Logo, 

pode-se utilizar o δ
15

N foliar para determinar se a fonte de N tem maior participação 

atmosférica ou do solo. 

Não há estimativa sobre a quantidade de N que entra via FBN para o Cerrado, mas 

utilizando-se da metodologia isotópica, estima-se que cerca de 60% do N total presente nas 

leguminosas do Cerrado é derivado da FBN (ANDREWS et al., 2011). Uma vez que a família 
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Fabaceae está entre as mais abundantes no Cerrado este fato é um forte indicativo de uma alta 

contribuição da FBN para a entrada de N neste sistema. 

 

5. Material e Métodos 

5.1 Área de estudo 

A área de estudo (Figura 2) está localizada nas proximidades da BR-020, Km-54, em 

uma propriedade rural particular (“Sítio Dagrofloresta” - http://www.dagrofloresta.com.br), 

inserida na Região Administrativa de Planaltina-DF (15°34'51" S, 47°22'42" W), dentro da 

sub-bacia do Ribeirão Santa Rita.  

Figura 2 - Localização do Sítio Dagrofloresta, Planaltina-DF (área 1, delimitada em 

vermelho); SAF estudado (área 2, delimitada em verde). 
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O clima segundo Köppen é classificado como Aw, com duas estações bem definidas 

(seca e chuvosa) e com ocorrência de veranicos durante a estação chuvosa. Precipitação anual 

média de 1500 mm, mais de 90% da precipitação acontece entre outubro e abril (Figura 3).  

O experimento se localiza em uma área de latossolo vermelho de acordo com o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), que inicialmente foi 

cerradão – fitofisionomia do Cerrado, caracterizada pela grande proporção de estrato lenhoso 

em relação aos outros (RIBEIRO; WALTER 1998). 

Após a vegetação nativa ser desmatada, houve implantação de um pomar convencional 

de laranja. Em 2000, a área estava dominada por Brachiaria decumbens (braquiária), que foi 

manejada por capina seletiva juntamente com leguminosas como Mucuna pruriens (mucuna 

cinza) e Canavalia ensiforms cv. (feijão de porco). Em 2001, iniciou-se o desenvolvimento do 

SAF (20x20m), plantou-se espécies por semeadura direta como Cajanus cajan (feijão-

guandu), Pennisetum purpureum (capim elefante) e Leucaena spp (leucena), juntamente com 

espécies frutíferas, madeiras de lei e nativas do cerrado. Somente as amoreiras foram 

plantadas por estaca. Classifica-se este SAF como sucessional biodiverso quanto à sua forma 

Figura 3 - Variação da média mensal de precipitação pluvial e temperatura Janeiro/2011 

a Janeiro/2012. Fonte: Embrapa Cerrados. 
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e estrutura e simultâneo em relação ao tempo, por comportar o plantio dessas espécies na 

mesma época (HOFFMANN, 2005). 

O manejo do Pennisetum purpureum foi feito de 2001 a 2006, de forma mais intensa 

no período chuvoso devido ao incremento de biomassa neste período. 

A partir de 2006 indivíduos de Morus nigra (amoreiras) e Leucaena spp eram 

dominantes, com extrato arbóreo bem desenvolvido promovendo a saída do Pennisetum 

purpureum do sistema. 

No período de 2006 a 2010, houve domínio de Leucaena spp e Morus nigra, as podas 

das árvores deste consórcio foram feitas a partir de 2007, quando as suas copas estavam 

proporcionando bastante sombra. Nas podas, retirava-se aproximadamente 50% da biomassa 

destas plantas.  

No ano de 2010 começou o domínio do consórcio de Inga sp. (Ingá) até a finalização 

do estudo em janeiro de 2012. 

 

5.2 Coleta de dados 

Para este estudo, as coletas de solo para análise isotópica foram feitas em março/2011. 

Para determinar as concentrações de N-NO3
-
, N-NH4

+
 e as taxas de mineralização e 

nitrificação líquida de N, coletou-se 10 amostras simples (cerca de 100 g) de solo superficial 

(0-5 cm) em quatro períodos do ano (junho/2011- período seco; agosto/2011- transição seca-

chuva; outubro/2011- período chuvoso; e janeiro/2012- transição chuva-seca). Para 

determinar a concentração de C e N, bem como as razões isotópicas de N no sistema solo-

planta-serapilheira, foram coletadas folhas de três indivíduos de cada espécie do SAF (26 

espécies arbóreas) em junho de 2011 (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Tabela de espécies agrofloresta Sítio Dagrofloresta. 

Família Nome científico 
Nome 

comum 

DAP 

(cm) 

Anacardiaceae Magnifera indica Manga 5,2 

Annonaceae Anona muricata L. Graviola 8,2 

Bignoniaceae Spathodea campanulata Espatodea 9,4 

Bixaceae Bixa orellana L. Urucum 11,8 

Fabaceae Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna 12,4 

Fabaceae Cassia occidentalis L. Fedegoso - 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá 7,8 

Fabaceae Clitoria racemosa 
Sombreiro 

Mexicano 
- 

Fabaceae Copaifera langsdorffii Copaíba - 

Fabaceae Dipteryx alata Vog Baru 7,8 

Fabaceae Hymenaea courbaril L. Jatobá 6 

Fabaceae Inga marginata Willd Ingá colar 10,8 

Fabaceae Leucaena leucocephala Leucena - 

Fabaceae 
Parapiptadenia rigida (Benth.) 

Brenan 

Angico 

vermelho 
2,8 

Fabaceae 
Piptadenia gonoacantha 

(Mart.) Macbr. 

Angico 

jacaré 
6,6 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu 8,6 

Fabaceae Zygia sanguinea 
Ingá 

vermelho 
26,2 

Lauraceae Persea americana Abacate 16,2 

Moraceae Artocarpus integrifolia L. Jaca 9,2 

Moraceae Morus nigra Amora 6,4 

Musaceae Musa spp. Banana - 

Rosaceae Cydonia oblonga Marmelo - 

Rosaceae Prunus persica Pêssego 12 
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Rubiaceae Coffea arabica L. Café 2,6 

Rubiaceae Genipa americana L. Jenipapo 4,8 

- - Nativa  2,8 

 

Foram coletadas aleatoriamente na área do SAF cinco amostras de serapilheira em 

março/2011 em quadrantes de 25 x 25 cm, assim como amostras de cinco perfis de solo (0-5; 

5-10; 10-20 cm de profundidade) espacialmente distribuídas de forma aleatória na área do 

SAF, para análises isotópicas e físico-químicas.  

Para determinar o estoque de N no solo foram feitas coletas de densidade aparente em 

cinco perfis de solo (0-5; 5-10; 10-20 cm de profundidade) com cilindros de 100 cm
3
 de 

acordo com o método da EMBRAPA (1997). 

 

5.3 Análises laboratoriais  

As amostras de solo foram secas pelo método Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), 

destorroadas em peneira de 2 mm. A matéria foliar e a serapilheira foram lavadas com água 

destilada, secas em estufa a 65 
o
C por 72 horas e moídas a fino pó.   

As análises físico-químicas de solo foram feitas de acordo com os métodos da 

EMBRAPA (1997). A análise textural do solo seguiu o método de Bouyuocos (1932) e para 

determinação da classe textural do solo foi utilizado o triângulo adotado pela Sociedade 

Brasileira de Ciência do Solo (SBCS). As análises de pH (acidez ativa) e análise textural do 

solo, foram realizadas no Laboratório de Ecologia de Ecossistemas, IB/UnB assim como a 

metodologia empregada para o experimento de mineralização líquida de N e nitrificação, 

baseadas em Piccolo et al. (1994). As amostras de solo fresco foram extraídas com KCl 1M 

durante 1 hora e as taxas de produção de N mineral (N-NH4
+
 e N-NO3

-
) são determinadas 

colorimetricamente. Para amônio, a metodologia resume-se na complexação de amônio com o 

reagente Nessler enquanto a determinação de nitrato é realizada de acordo com o método de 
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Meier (1991), que leva em consideração a diferença de comprimentos de onda para nitrato no 

espectrofotômetro UV-VIS (Shimadzu Spectrophotometer UV-1203). Todos os resultados são 

expressos baseados no peso de solo seco (PS) a 105 °C. A quantidade de N disponível entre 0 

e 5 cm de profundidade corresponde à concentração de N inorgânico nas amostras nos tempos 

iniciais de incubação (tempo zero). As taxas de nitrificação líquida são calculadas como a 

concentração final de N-NO3
-
 menos a concentração inicial de N-NO3

-
, dentro de cada 

período de incubação (7 dias no escuro) e as taxas de mineralização líquida de N, foram 

calculadas como a concentração final de N-NO3
-
 + N-NH4

+
 menos a concentração inicial de 

N-NO3
-
 + N-NH4

+
, dentro de cada período de incubação.  

 Já as análises de P (por resina trocadora de íons), K (por resina trocadora de íons), Ca 

(por resina trocadora de íons), Mg (por resina trocadora de íons), H+Al (Acidez potencial, 

método pH SMP), CTC (capacidade de troca catiônica) foram realizadas no Laboratório de 

Solos, ESALQ/USP.  

O estoque de N no solo foi calculado com correção para espessura do solo de acordo 

com Fernandes (2008). 

Onde: 

                           

 

   

 

   

  

   

   

      

Ns = estoque de N total, corrigido em função da massa de solo de uma área de 

referência; 

 

 
           ó                                                                       

                                                                                                       

   

   

 

Mtn = massa do solo da última camada amostrada, no tratamento          ; 

 
 

           ó                                                                   
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           ó                                         á                             

   

   

 

Ntn = teor de N do solo na última camada amostrada (Mg N      de solo). 

 

Anteriormente à correção para a espessura do solo, os estoques de N de cada camada 

são calculados desta forma (VELDKAMP, 1994): 

  Est N = (CO x Ds x e)/10  

Onde: 

Est N = estoque de N orgânico em determinada profundidade            

CO = teor de N orgânico total da profundidade amostrada (         

Ds = densidade do solo da profundidade (kg        

e = espessura da camada considerada (cm). 

A partir do material preparado, pesou-se uma sub-amostra de 30 a 36 mg de solo e 2,1 

a 2,4 mg do material foliar e serapilheira, estas sub-amostras foram acondicionadas em 

cápsula de estanho. No Laboratório de Ecologia Isotópica, CENA/USP, estas cápsulas foram 

submetidas a um analisador elementar (Carlo Erba, modelo 1110, Milão, Itália), que 

determina a concentração de N e C total por intermédio da combustão. O produto da 

combustão é purificado em uma coluna de cromatografia gasosa e introduzido diretamente em 

um espectrômetro de massas para razões isotópicas (ThermoQuest-Finningan Delta Plus, 

Finnigan-MAT, Califórnia, EUA). A abundância natural de 
15

N é expressa como desvios por 

mil (‰) de um padrão reconhecido internacionalmente, por intermédio da equação δ=(R 

amostra/R padrão – 1) x 1000, onde R é a razão molar 
15

N/
14

N na amostra e no padrão. O 

padrão para o N é o ar atmosférico. A atropina foi utilizada como material de referência para 

o material foliar e tropical usado para o solo. O erro analítico aceitável para C, N e 
15

N foi de 

0,15%, 0,01% e 0,30‰, respectivamente. 
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5.4 Análises estatísticas 

 Para testar a normalidade dos dados foi utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov. Tendo 

em vista que os dados apresentaram uma distribuição normal, aplicou-se o teste-t para avaliar 

as diferenças entre duas variáveis, utilizando como significância as diferenças de 5% de 

probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas com o pacote estatístico 

STATISTICA, versão 9 para Windows (STATSOFT, Inc. 2009). 

 

6. Resultados 

6.1 Solo 

A composição granulométrica dos perfis amostrados apresenta-se na  

Tabela 2. As características químicas da camada de 0-20 cm de profundidade são 

apresentadas na 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3 e as aferições de pH em CaCl2 e H2O na Tabela 4. 

 

Tabela 2 - Composição granulométrica do solo estudado. 

Amostra 
% 

argila+silte 

%  

silte 

% 

areia 

% 

argila 

1 55,8 15,4 44,2 40,4 

2 52,4 13,7 47,6 38,8 
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Tabela 3 - Características químicas do solo da área de SAF estudado para o intervalo de 0 a 

20 cm de profundidade. 

 

 

Tabela 4 - pH do solo em CaCl2 e em H2O, nos perfis amostrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 49,1 13,7 50,9 35,4 

4 52,4 13,7 47,6 38,8 

5 52,4 12,0 47,6 40,4 

Média 52,4 13,7 47,6 38,8 

DP 2,4 1,2 2,4 2,0 

Prof. P K Ca Mg H+Al SB CTC V 

0-20 cm 
mg.dm

-3
 ----------------------- mmolc dm

-3
------------------------- % 

15,6 3,9 40,8 11,4 42,0 55,7 97,6 57,2 

Amostra pH em CaCl2 pH em H2O 

1 4,3 5,3 

2 4,6 5,4 

3 4,6 5,5 

4 4,8 5,4 

5 4,0 5,2 

Média 4,4 5,4 

DP 0,3 0,1 
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A razão C/N encontrada ficou entre 14 e 14,5 (Figura 4-A). A concentração de N total 

no solo (Figura 4-B) variou de 0,20% na superfície (0-5 cm) a 0,10% no intervalo de 10-20cm 

de profundidade, ao passo que houve um incremento de 
15

N de acordo com a profundidade 

variando entre 6,3‰  na superfície (0-5cm) a 7,4‰ (10-20 cm) (Figura 4-C). O estoque de N 

(Figura 4-D) variou com a profundidade, apresentando o maior valor médio 1,2 Mg ha
-1

 na 

camada superficial do solo (0-5 cm).  
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Apesar da variação na concentração de N-NH4
+
 ao longo do ano, em todos os períodos 

amostrados houve uma predominância de N-NH4
+
 em relação a N-NO3

-
 (Figura 5). As 

maiores concentrações de N-NO3
-
 ocorreram no período de transição seca-chuva, com 3,1mg 

kg
-1

. 

As taxas de mineralização líquida de N apresentaram uma grande variação variações 

ao longo do ano, atingindo o maior pico de mineralização no auge do período chuvoso, com 

Valor Médio C/N

13,6 13,8 14,0 14,2 14,4 14,6 14,8

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
(c

m
)

0

5

10

15

20

25

Valor Médio %N

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
(c

m
)

0

5

10

15

20

25


15

N‰

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
(c

m
)

0

5

10

15

20

25

N Mg.ha
-1

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
(c

m
)

0

5

10

15

20

25

    A B

  C
 

 

  D

 

Figura 4 - A Relação C/N no intervalo entre 0-20 cm no solo analisado; B 

Relação entre o valor médio da concentração de N (%) do solo e o intervalo 

de solo correspondente na área de estudo; C Relação entre o valor médio do 

δ
15
N do solo (‰) e o intervalo de solo correspondente na área de estudo; D 

Estoque de N no solo calculado com correção para espessura do solo. 
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média de 0,4 mg N kg
-1

 dia
-1

 enquanto no auge do período seco, predominou o processo de 

imobilização de N (Figura 6). A nitrificação líquida de N também apresentou uma variação 

sazonal, apresentando as maiores taxas no período de transição entre as estações seca e 

chuvosa, com média de 0,24 mg N kg
-1

 dia
-1

 (Figura 7). 

A razão N-inorgânico/N-total do solo para o intervalo de 0-5 cm de profundidade 

variou sazonalmente, com um maior subsídio relativo de N mineral (N-NH4
+
 + N-NO3

-
) entre 

o período de seca (47,9 mg kg
-1

) e na transição seca-chuva (48,2 mg kg
-1

) (Figura 8). 

 

 

Figura 5 - N disponível no solo do SAF estudado, Sítio Dagrofloresta, Planaltina-DF. 
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Figura 6 - Taxa de mineralização líquida diária no solo do SAF estudado,                 

Sítio Dagrofloresta, Planaltina-DF. 

 

 

Figura 7 - Taxa de nitrificação líquida diária no solo do SAF estudado, Sítio 

Dagrofloresta, Planaltina-DF. 
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Figura 8 - Razão N-inorgânico/N-total no solo do SAF estudado, Sítio Dagrofloresta, 

Planaltina-DF. 

 

6.2 Planta 

6.2.1 Leguminosas e não leguminosas 

Os valores de δ
15

N foliar variaram entre -1,4 e 6,2‰ incluindo as espécies arbóreas 

leguminosas e não leguminosas (Figura 9Erro! Fonte de referência não encontrada.).  
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Figura 9 - Distribuição dos valores de δ
15

N para as espécies 

lenhosas amostradas na área estudada, Sítio Dagrofloresta, 

Planaltina-DF. 
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A concentração de N foliar média foi maior nas leguminosas (p < 0,05) quando 

comparado as não leguminosas (Tabela 5). No entanto, a razão C/N foliar média das espécies 

não leguminosas foi maior que as leguminosas (p < 0,05). Em relação à média foliar de δ
15

N 

não houve diferença significativa entre o valor médio para as espécies leguminosas e o valor 

médio das não leguminosas (Tabela 5). 

  

Tabela 5 - Valores médios da composição isotópica e nutricional (e desvio padrão - DP) das 

espécies leguminosas e não leguminosas para a área de SAF estudada. Letras diferentes na 

mesma coluna significam que leguminosas e não leguminosas diferem entre si (teste-t). 

 

 As espécies leguminosas arbóreas investigadas (Tabela 6) distribuíram-se em três 

grupos ao considerar a ocorr ncia de FBN quando a diferença entre o δ
15

N foliar da espécie 

de leguminosa e o valor médio do δ
15
N foliar das não leguminosas (2,7‰) ficou ≥ 1‰. 

São elas: 

 I. Não nodulantes: espécies (Caesalpinia peltophoroides, Cassia occidentalis, 

Hymenaea courbaril, Schizolobium parahybae) sem registro de nodulação na literatura e com 

ausência de FBN em campo através da metodologia isotópica; 

 II. Nodulantes ativas: espécies (Centrolobium tomentosum, Copaifera langsdorffii, 

Dipteryx alata, Leucaena leucocephala) que possuem registro de nodulação na literatura e 

apresentaram FBN em campo através da metodologia isotópica; 

 III. Nodulantes inativas: espécies (Clitoria racemosa, Inga marginata, Parapiptadenia 

rígida, Piptadenia gonoacantha, Zygia sanguinea) que possuem registro de nodulação na 

literatura, mas não apresentaram FBN em campo através da metodologia isotópica. 

 δ 
15

N‰ %N C/N n 

 Média DP Média DP Média DP  

Leguminosas 2,9a 2,4 2,9a 0,8 17,7a 4,6 38 

Não leguminosas 2,7a 1,3 2,2b 0,6 21,3b 6,3 28 
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Tabela 6 – Relação de espécies de leguminosas arbóreas plantadas no SAF e respectivos 

valores foliares de δ
15

N, N e C/N. Considerou-se a ocorrência de FBN quando a diferença 

entre o δ
15

N foliar da espécie de leguminosa e o valor médio do δ
15

N foliar das não 

leguminosas (2,7‰) ficou ≥ 1‰, de acordo com Nardoto et al. (2012). 

Nome científico FBN Nodulação* δ
15

N(‰) N(%) C/N (n) 

Caesalpinia peltophoroides - - 3,1 2,4 19,5 2 

Cassia occidentalis - - 1,9 2,5 19,4 1 

Centrolobium tomentosum + + -1,4 2,2 20,5 3 

Clitoria racemosa - + 2,4 3,4 13,6 2 

Copaifera langsdorffii + +/- 1,4 2,0 25,1 4 

Dipteryx alata + +/- 1,3 2,7 17,7 3 

Hymenaea courbaril - - 3,1 2,3 22,2 3 

Inga marginata - +/- 6,2 3,9 12,0 3 

Leucaena leucocephala + + 1,7 4,5 10,2 4 

Parapiptadenia  - + 2,3 3,1 16,8 3 

Piptadenia gonoacantha - + 5,4 2,9 16,3 4 

Schizolobium parahybae - - 6,2 2,7 18,6 3 

Zygia  - + 3,2 2,6 19,0 3 

*ocorrência de nodulação: -, plantas com ausência de nódulos; +, plantas com presença de nódulos; +/- gênero 

com e sem ausência de nódulos (de acordo com Moreira et al., 1992; Faria et al., 1989; Faria; Lima 1998) 
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Tabela 7 - Relação de espécies não leguminosas arbóreas plantadas no SAF e respectivos 

valores foliares de δ
15

N, N e C/N. 

Nome científico δ
15

N(‰) N(%) C/N (n) 

Anona muricata 2,2 2,1 20,5 2 

Artocarpus integrifolia 1,7 2,1 19,8 3 

Bixa orellana 0,9 2,8 16,4 1 

Coffea 3,1 2,7 16,4 3 

Cydonia oblonga 1,4 1,6 28,9 2 

Genipa americana 1,9 1,6 28,1 1 

Magnifera indica 1,5 1,3 33,7 3 

Morus nigra 3,9 2,7 15,2 3 

Musa spp. 3,2 2,5 17,7 2 

Nativa* 4,4 2,1 22,5 2 

Persea americana 2,0 1,7 27,0 2 

Prunus pérsica 1,6 3,0 14,1 1 

Spathodea campanulata 4,43 2,73 16,84 3 

*espécie nativa do cerrado não identificada. 
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6.3 Serapilheira 

Os valores encontrados tanto para δ
15

N, N assim como para a razão C/N indicam uma 

variação espacial na composição de serapilheira (Tabela 8) da área de SAF (20 x 20m) 

estudada. 

 

Tabela 8 - Valores de δ 
15

N, N e C/N para os pontos de serapilheira amostradas. 

Amostra δ
 15

N (‰) N (%) C/N 

1 1,78 1,41 21,2 

2 4,33 1,7 19,7 

3 3,76 1,75 22,1 

4 2,74 2,08 20,7 

5 2,67 1,77 18,5 

Média 3,1 1,7 20,4 

DP 1,0 0,2 1,4 

 

7. Discussão 

7.1 Solo 

A composição granulométrica dos perfis amostrados bem como os valores de pH em 

H2O encontrados no SAF estão na mesma faixa dos encontrados por Mendes et al. (2012) em 

cerrado sensu stricto, cerradão e mata de galeria na Reserva Ecológica da Embrapa Cerrados, 

Planaltina-DF. 

Em relação às características químicas do solo do SAF, os valores encontrados para 

CTC equiparam-se aos encontrados por Mendes et al. (2012) para cerrado sensu stricto e 

cerradão. Todavia notou-se que a concentração de H+Al é consideravelmente menor que as 

áreas nativas de cerrado e mata de galeria, além de apresentar uma concentração de P 

disponível cerca de três vezes maior do que o solo de mata de galeria e oito a dez vezes maior 
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que os solos de cerrado sensu stricto e cerradão estudados por Mendes et al. (2012). Isto 

indica que após dez anos de implementação do SAF, puderam-se observar mudanças 

significativas em algumas propriedades químicas do solo, que aumentam a sua qualidade, 

tendendo ao incremento da produtividade primária devido à maior disponibilidade de P. 

O valor médio da razão C/N (~14,3) é menor que o encontrado em outros estudos em 

áreas de cerrado sensu stricto (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003; NARDOTO, 2005) e 

mata de galeria (PARRON et al., 2004), permanecendo abaixo de 20:1, valor considerado 

como limite entre os processos de mineralização e imobilização de N (KILLHAM, 1994).  

Observou-se um padrão de decrescimento na concentração de N com a profundidade, 

tal padrão apresenta-se de acordo com estudos realizados em solos de cerrado (ROSCOE et 

al., 2000; BUSTAMANTE et al., 2004; ALCÂNTARA, 2004; PARRON et al., 2004; 

NARDOTO, 2005; OMETTO et al., 2006; COLETTA et al., 2009; MARDEGAN et al., 

2009; PARRON et al., 2011; VIANI et al., 2011). 

Consequentemente o estoque de N diminuiu com a profundidade do solo. O valor 

estimado após dez anos de implementação do SAF são similares aos encontrados por Resende 

(2001) em uma área de cerradão protegida do fogo por mais de 25 anos. 

Já a abundância de δ
15

N no solo avaliado aumentou de acordo com a profundidade, 

apresentando consonância com o padrão encontrado em áreas nativas de Cerrado 

(BUSTAMANTE et al., 2004, NARDOTO, 2005; COLETTA et al., 2009). O incremento de 

δ
15

N nas camadas de solo mais profundas foram observadas para florestas tropicais e savanas, 

em diferentes fitofisionomias (PICCOLO et al., 1996; KOOPMANS et al., 1997; 

BUSTAMANTE et al., 2004; BRENNER et al., 2005; OMETTO et al., 2006). Isto ocorre 

devido ao aumento do fracionamento do δ
15

N durante a mineralização da matéria orgânica 

(HÖGBERG, 1997), que enriquece o solo com valores mais altos de δ
15

N. Além disso, o δ
15

N 
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foliar é geralmente mais baixo que o do solo e a deposição de serapilheira contribui para que 

os valores de δ
15

N decresçam nas camadas de solo superficiais (BUSTAMANTE et al., 2004). 

Durante o período estudado, houve predominância de N-NH4
+
 em relação a N-NO3

-
 

quando comparado com outros estudos em áreas de cerrado sensu stricto sem queimadas 

(NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003; COLETTA et al., 2009). Ao comparar emissões de NO 

e N2O em várias áreas de Cerrado, Davidson et al. (2000) perceberam que a predominância de 

NH4
+ 

como forma inorgânica de N geralmente indica baixas emissões destes gases. Pinto et 

al. (2006) também observou predominância de NH4
+
 como forma inorgânica de N disponível 

no solo em diferentes tipos de tratamento para recuperação de pastagens. Este mesmo 

comportamento foi avaliado no uso de plantas condicionadoras por Carvalho (2005) e 

Carvalho et al. (2011) com exceção das parcelas tratadas com ureia.  

As taxas de mineralização líquida de N tiveram variações sazonais altas e devem 

decorrer do resultado do acúmulo diferenciado de matéria orgânica no sistema (NARDOTO; 

BUSTAMANTE, 2003). A maior taxa de mineralização líquida ocorreu no período chuvoso, 

este deve relacionar-se à liberação de Ninorgânico acumulado no solo durante o período de seca e 

o incremento de FBN com a chegada do período chuvoso (DAVIDSON et al., 1993).   

Assim como Nardoto e Bustamante (2003), pôde-se perceber neste estudo que a 

nitrificação líquida diminuiu na estação chuvosa, indicando a absorção de Ninorgânico no 

sistema. As baixas concentrações de NO3
-
 em relação à NH4

+
 podem ser relacionadas à baixa 

densidade de bactérias nitrificantes, pela inibição da nitrificação, ou por condições de baixa 

disponibilidade de O2 do solo (PINTO et al., 2006).  

As diferenças encontradas na variação sazonal da razão Ninorgânico/Ntotal e o maior 

subsídio relativo de N mineral no período de seca e transição seca-chuva provavelmente 

acontecem em resposta à rápida imobilização realizada pela comunidade microbiana do solo, 

ao passo que a umidade do solo ou a absorção das plantas aumenta, tonificando a aceleração 
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da ciclagem de N (NARDOTO; BUSTAMANTE, 2003). Neste caso a umidade pode ter 

atuado como fator de controle da mineralização do nitrogênio como nos solos estudados por 

Puri e Ashman (1998). A microbiota do solo e as plantas assimilam NH4
+
 e NO3

-
, nos casos 

em que a demanda por Ninorgânico da biomassa microbiana é alta sua concentração no solo 

diminui, cujo processo é chamado de imobilização. De acordo com a satisfação da demanda 

microbiana, as concentrações de Ninorgânico aumentam no solo, a este incremento denomina-se 

mineralização líquida (WHITE, 1996). 

Deve-se destacar que a mineralização líquida se relaciona com a concentração de N 

total no solo, qualidade da matéria orgânica, variações sazonais dos substratos orgânicos 

associados com a produção de serapilheira e condições ambientais (HOSSAIN et al., 1995). 

  

7.2 Serapilheira 

A serapilheira avaliada apresentou boa qualidade nutricional devido à sua baixa razão 

C/N (20,4), próximo aos valores encontrados nas folhas das espécies arbóreas estudadas no 

SAF, contribuindo para a manutenção da baixa razão C/N no solo, favorecendo processos de 

decomposição e ciclagem mais rápidos. Geralmente, as folhas e outros materiais de rápida 

decomposição configuram as principais fontes de C e nutrientes na serapilheira de SAFs 

(TAPIA-CORAL et al., 2005). Por outro lado, as razões C/N na serapilheira encontradas em 

áreas de cerrado sensu stricto avaliadas por Nardoto (2005) e Coletta (2007) indicam um 

processo de decomposição do material vegetal mais lento nestas áreas nativas. Este fato é 

corroborado quando a concentração de N total encontrada na serapilheira do SAF (1,7%) 

apresenta valor superior ao encontrado por Nardoto (2005) na área de cerrado sensu stricto e 

Parron (2004) ao avaliar matas de galeria na Reserva Ecológica do IBGE. 

Os resíduos orgânicos provenientes da serapilheira contribuem com a produção de 

biomassa e acumulação de nutrientes dos SAFs (PALM; SANCHEZ, 1991). A decomposição 

destes resíduos vegetais pode favorecer os microrganismos do solo, que são os principais 
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componentes para a manutenção da ciclagem de matéria orgânica e dos nutrientes no sistema 

solo-planta (LUIZÃO; LUIZÃO, 1991). 

 

7.3 Planta 

A alta variabilidade do δ
15

N entre os indivíduos avaliados (7,6‰) também foi 

diagnosticada em áreas de Cerrado nativas (BUSTAMANTE et al., 2004; PARRON et al., 

2004; NARDOTO, 2005; SILVA, 2005; COLETTA et al., 2009), tais foram atribuídos à 

fatores como associações micorrízicas, sazonalidade dos processos de imobilização e 

mineralização de N nos solos e à variação de δ
15

N ao longo da profundidade do solo. 

Os processos de transformação do Norgânico em Ninorgânico (mineralização, nitrificação e 

denitrificação) pelo intermédio dos microrganismos do solo proporcionam formas de N com 

diferentes composições isotópicas (HÖGBERG, 1997), com enriquecimento do substrato em 

comparação ao produto, desde o processo de decomposição da matéria orgânica à liberação de 

gases nitrogenados. Sendo assim, a preferência das plantas em adquirir NH4
+ 

ou NO3
-
 irá 

influenciar a sua composição isotópica, assim como a profundidade do solo em que o N foi 

adquirido (HÖGBERG, 1997). Com esta informação, pode-se relacionar indiretamente o δ
15

N 

da planta e da forma inorgânica de N preponderantemente assimilada.  

Embora a média foliar de δ
15

N para as espécies leguminosas (2,83‰) tenha 

apresentado um valor médio maior que o das não leguminosas (2,32‰), a variação entre as 

descrições mínimas e máximas foram maiores nas primeiras (7,6‰), enquanto nas não 

leguminosas essa variação foi de apenas 3,5‰. Este padrão indica possivelmente uma grande 

variabilidade entre leguminosas na aptidão ou não em fazer associações simbióticas para fixar 

N-atmosférico. Esta diferença também indica que as espécies leguminosas estudadas 

apresentam grande variabilidade interespecífica na aquisição de nitrogênio entre as espécies 

presentes na área de estudo incluindo a FBN.  
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Com o diagnóstico realizado, pôde-se evidenciar a diferenciação entre leguminosas 

potencialmente fixadoras com e sem realização de FBN. Este fato corrobora com os 

resultados encontrados, pois apresenta uma maior tendência no incremento do fluxo de N, 

sem necessariamente haver o mesmo incremento nos estoques superficiais do solo. Contudo, 

observaram-se evidências de FBN em apenas quatro espécies, como Centrolobium 

tomentosum, Copaifera langsdorffii, Dipteryx alata, Leucaena leucocephala. Mesmo com as 

diferenças encontradas, a maior disponibilidade de N no SAF indica que as leguminosas 

conseguem manter a alta demanda deste elemento (com folhas ricas em N e baixa razão C/N) 

sem necessariamente despender grande quantidade de energia com FBN. Logo, as 

leguminosas potencialmente fixadoras que não estão realizando FBN possivelmente estão 

economizando energia, devido ao aumento da disponibilidade de N-mineral no sistema. 

Nardoto et al. (2012) encontraram situação semelhante ao avaliar leguminosas potencialmente 

fixadoras em florestas de terra-firme ao longo da bacia Amazônica, onde parte representativa 

das parcelas analisadas não apresentou FBN ou baixa incidência de FBN entre os indivíduos.  

A maior concentração de N em espécies leguminosas conforme diagnóstico do 

presente estudo, tem sido encontrada em vários ecossistemas, como florestas tropicais 

(AIDAR et al., 2003; OMETTO et al., 2006; ROGGY et al., 1999a, b; VITOUSEK et al., 

2002) e no Cerrado (SPRENT et al., 1996; BUSTAMANTE et al., 2004; NARDOTO, 2005). 

As leguminosas possuem um modo de vida com alto requerimento de N, desta forma, este 

fato pode relacionar-se com a maior capacidade de assimilação de N por tais espécies 

(McKEY, 1994). 

O valor médio de δ
15

N no SAF apresentou padrão mais em enriquecido em 
15

N 

comparado a outras fisionomias de Cerrado (BUSTAMANTE et al., 2004; PARRON, 2004; 

NARDOTO, 2005; COLETTA et al., 2009) e de áreas em diferentes estágios de regeneração 
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em mata atlântica (AIDAR et al., 2003) ficando apenas menos enriquecido que florestas de 

terra firme amazônicas (NARDOTO et al., 2008, OMETTO et al., 2006). 

O subsídio das leguminosas para o sistema também pode ser percebido nos valores de 

serapilheira, em que tanto os valores de δ
15

N (3,1) como da razão C/N (20) foram semelhantes 

aos das leguminosas.  

Mesmo com as diferenças de composição isotópica de nitrogênio entre as 

leguminosas, a alta concentração de N foliar nas leguminosas, independentemente de fixar o 

N atmosférico ou não, confirma que as leguminosas possuem um desempenho que requer alta 

necessidade de N. Esta alta incidência de N nas folhas de leguminosas foi identificado em 

florestas tropicais (VITOUSEK et al., 2002) e no Cerrado (BUSTAMANTE et al., 2004). A 

alta necessidade de N das leguminosas culmina em uma baixa razão C/N foliar, favorecendo a 

qualidade do material vegetal produzido. Por isso, desempenham uma função importante tanto 

na redistribuição de N, sua mineralização e disponibilidade para a comunidade vegetal, como 

na de outros nutrientes. Além disso, as evidências encontradas de FBN por algumas espécies 

mostram a importância das leguminosas como fonte de N para o sistema. 

8. Conclusão 

O SAF avaliado, com 10 anos, apresentou incremento na disponibilidade de N quando 

comparado à fitofisionomias com predominância de estrato arbóreo no Cerrado, embora o 

mesmo não tenha acontecido com relação ao seu estoque no solo. Este fato indica que há 

abertura na ciclagem de N e aumento de sua ciclagem externa no sistema.  

Com ou sem realização de FBN, as leguminosas são fundamentais para o sistema e sua 

elevada demanda de N acarreta uma baixa razão C/N foliar, beneficiando a qualidade de seu 

material vegetal, favorecendo o aumento na disponibilidade de N. Este fato indica uma 

possível redução do mecanismo de retranslocação de nutrientes na senescência foliar, aliado 

às intervenções de poda.  
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A dinâmica de nitrogênio no sistema solo-planta-serapilheira do SAF apresentou a 

importância das espécies lenhosas de leguminosas para a redistribuição do N, assim como 

fonte importante de entrada de N para o sistema.  

 

9. Considerações Finais 

Ao estudar a dinâmica de nitrogênio nos SAFs identificou-se que leguminosas 

potencialmente nodulantes deixam de realizar FBN em um sistema com alto fluxo de 

nitrogênio. Este fato chama atenção para possíveis melhorias no desenho de implantação de 

SAFs, e para o desenvolvimento de mais trabalhos que visem a melhor compreensão destes 

sistemas. 

Paralelo ao presente estudo, também vem sendo avaliada a dinâmica de Carbono no 

mesmo SAF, cujos resultados serão integrados permitindo compreender as relações entre N e 

C no sistema. 

A serapilheira contribui significativamente na ciclagem dos nutrientes deste sistema, 

portanto depreende-se um maior entendimento sobre o processo da dinâmica de 

decomposição em SAFs, de forma a corroborar os resultados encontrados neste trabalho.  

O presente trabalho espera ter contribuído para o fortalecimento dos SAFs enquanto 

prática de manejo conservacionista e Tecnologia Social. De forma a favorecer o seu 

entendimento, sua difusão (gerando dados para pesquisa e extensão rural) e aplicação dentro 

do contexto de questões latentes no Brasil, como a transição agroecológica e a Política 

Nacional de Agroecologia.  
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