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1. INTRODUÇÃO

Os ciclos biogeoquímicos em florestas integram os diferentes processos globais
de transferência dos elementos químicos que ocorrem na biosfera. Alguns desses
elementos químicos são reconhecidos como nutrientes e circulam na natureza por
meio dos ciclos gasoso e geológico (ODUM, 1988). Os compartimentos e/ou
sistemas inorgânico e ou orgânico são interligados nesses processos de
movimentação. Os organismos fotossintetizantes sintetizam a biomassa a partir de
nutrientes inorgânicos dissolvidos, de dióxido de carbono e da captação de energia
solar. Esta matéria orgânica é consumida pelos animais formando a base de uma
cadeia alimentar. A matéria orgânica morta de origem vegetal e animal é decomposta
e mineralizada por microrganismos, tanto no solo como na água e nos sedimentos,
e os nutrientes mineralizados tornam-se novamente disponíveis no ambiente,
passíveis, portanto, de serem utilizados novamente na reação de fotossíntese.

No processo de ciclagem, ocorre a transferência de nutrientes de um
compartimento para outro envolvendo uma série de processos dentro de um ou
mais ciclos naturais. Os modelos conceituais que descrevem esses processos são
complexos e, invariavelmente, envolvem três sistemas fundamentais de
movimentação de nutrientes: planta, animal e solo. Esses modelos são estruturados
com base na indicação do tempo, da área e de limites desses sistemas.

Um ecossistema é basicamente um sistema processador de energia e regenerador
de nutrientes que tem duas partes principais, uma biótica e outra abiótica. A parte
biótica consiste de todos os organismos vivos na área, a comunidade. A parte
abiótica envolve o ambiente físico com o qual os organismos vivos interagem.
1 Doutora,  Professora  do  Departamento  de  Solo do Centro de Ciências Agroveterinárias/CAV – Universidade do
   Estado de Santa Catarina/UDESC – 88520-000 – Lages/SC – campos_ml@yahoo.com.br.
2 Doutor, Recém doutor (Programa CAPES) da Universidade Federal do Ceará/UFC – Fortaleza/CE.
3 Doutorando do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Viçosa/UFV – Viçosa/MG.
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As partes biótica e abiótica trocam energia e materiais. Em termos simples, todos
os ecossistemas consistem de três componentes básicos: os produtores, os
consumidores (incluindo os decompositores) e a matéria inorgânica e orgânica
(SMITH, 1996).

O padrão de ciclagem de nutrientes nos trópicos úmidos é diferente do padrão
de áreas temperadas. Nas regiões frias, uma grande parcela da matéria orgânica e
dos nutrientes permanece no solo e sedimentos, enquanto que, nos trópicos, uma
porcentagem muito maior está na biomassa, sendo reciclada dentro das estruturas
orgânicas do sistema. Além disso, a taxa de ciclagem, ou seja, a velocidade com
que os nutrientes se movimentam entre e dentro dos compartimentos, é muito mais
rápida numa floresta tropical do que em uma temperada (ODUM, 1988).

Nas florestas, o estoque principal de nutriente encontra-se nos troncos das
árvores e os nutrientes podem ser reciclados por diversos caminhos entre os demais
componentes do ecossistema. Em função dos processos de decomposição e
lixiviação da serapilheira, os nutrientes podem ser carreados para o solo e novamente
absorvidos pelo sistema radicular das árvores e das espécies do sub-bosque
(POGGIANI & SCHUMACHER, 2000). Em sistema de pastagem, a forma mais
simples de representar a ciclagem de nutrientes tem sido a adoção de três
compartimentos: o solo, a planta e o animal. Na realidade, a ciclagem de um dado
nutriente em pastagem é policíclica, pois o nutriente pode estar envolvido em ciclos
dentro de um compartimento (por exemplo, solo) antes de ser transferido para o
outro compartimento (por exemplo, planta) (MONTEIRO & WERNER, 1989).

O estudo da dinâmica da ciclagem de nutrientes de um determinado ecossistema
envolve a medição da quantidade e velocidade de transferência de um dado elemento
químico de um compartimento para outro. Envolve também a definição dos elementos
analisados, pois esses se diferenciam em termos de volatilidade, solubilidade em
água, potencial eletroquímico ou reatividade química.

Os ciclos do carbono, nitrogênio e, em menor extensão, do enxofre, giram
rapidamente entre atmosfera, oceanos e solo. Os elementos menos voláteis ciclam
mais lentamente entre rochas, solos e oceanos, mas seu movimento é ativo em uma
escala geológica de tempo. O nitrogênio apresenta um ciclo dinâmico, ou seja, esse
nutriente tem uma grande mobilidade em solo, enquanto o fósforo, que forma
compostos menos solúveis em água, se move de modo mais lento de um
compartimento para outro.



7

A poluição química nada mais é do que um desvio dos elementos químicos de
seus compartimentos nos diferentes ciclos naturais. O carbono, nitrogênio e fósforo
oriundos de esgotos municipais liberados em água corrente, por exemplo, foram
removidos do sistema solo-planta. No solo, os dejetos são degradados rapidamente
e os componentes retornam para seu ciclo natural, minimizando o distúrbio ambiental
das atividades humanas (BOHN et al., 1979).

Os estudos de ciclagem de nutrientes, portanto, são importantes tanto para
preservação dos sistemas naturais e sua sustentabilidade, quanto para avaliação de
impactos causados ao ambiente. A fragilidade do ecossistema pode ser entendida
como o balanço de nutrientes e sua quantidade, destacando-se a eficiência da
ciclagem, sendo que, em certos casos, a adubação deve ser utilizada para manter
ou elevar a produtividade do sistema.

2. CICLAGEM DE NUTRIENTES NO ECOSSISTEMA  FLORESTA

A manutenção da produtividade das florestas naturais e mesmo das plantadas,
quando bem manejadas, está intimamente relacionada com a eficiência nos processos
de ciclagem de nutrientes (POGGIANI, 1985).

Os tecidos de plantas contêm um grande número de elementos químicos. Os
carboidratos, que são fonte de energia para as plantas, contêm carbono, oxigênio e
hidrogênio, e se constituem na maioria da matéria seca dos tecidos das plantas.
Entretanto, além desses, mais treze elementos são essenciais para completar o ciclo
de vida das plantas. Os processos naturais associados às entradas e perdas de
nutrientes, como de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) em ecossistemas florestais, determinam a disponibilidade desses
elementos, que são necessários em concentrações adequadas para o crescimento
de plantas (WARING & SCHLESINGER, 1985).

 As deficiências de N e P, freqüentemente, são as mais limitantes para a produção
em ecossistemas florestais. Adicionalmente, as plantas requerem ferro (Fe), cobre
(Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), boro (B), cloro (Cl) e molibdênio (Mo) em
quantidades bem menores. Estes elementos estão disponíveis em quantidades
adequadas na maioria das florestas como resultado do intemperismo de rochas e,
no caso do Cl, da deposição atmosférica e da decomposição da matéria orgânica.
As plantas também acumulam outros elementos não considerados constituintes
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essenciais, por exemplo, alumínio (Al), silício (Si) e vários outros elementos-traço
(WARING & SCHLESINGER, 1985).

O estudo dos processos que regulam as atividades do solo em ecossistemas
naturais pode fornecer importantes informações sobre opções de manejo que
mantenham a sua fertilidade em áreas de plantio. Sabe-se que as plantações florestais
de rápido crescimento translocam intensamente os nutrientes contidos no solo para
a fitomassa arbórea e para a serapilheira (VIEIRA, 1998). Outras opções seriam o
uso de técnicas de conservação e manejo conservacionista do solo.

Uma grande atenção tem sido dada às propriedades químicas das camadas de
húmus e horizontes minerais-orgânicos de solos florestais, onde a matéria orgânica
acumulada é mineralizada e humificada. A capacidade tampão desses horizontes
determina, muitas vezes, a ciclagem de nutrientes de todo o ecossistema. O
movimento de água, a maior atividade de microrganismos e ampla distribuição de
raízes no solo entre os horizontes superiores, húmus e serapilheira faz com que
esses se tornem compartimentos importantes para a ciclagem, na qual os nutrientes
se encontram em fluxos mais intensos que em outros compartimentos
(BREYMEYER et al., 1997).

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo é o sítio de todas as
etapas da decomposição da matéria orgânica e da ciclagem de nutrientes. A vegetação
é a principal responsável pela variabilidade horizontal da serapilheira, ou seja, quanto
mais diversa for a comunidade vegetal, mais heterogênea será a serapilheira
(CORREIA & ANDRADE, 1999).

À medida que as folhas, galhos e raízes vão sendo incorporados à serapilheira e
sofrem o processo de decomposição, ocorre liberação desses nutrientes ao solo e,
conseqüentemente, disponibilização para as plantas. Dessa forma, a quantificação
dos nutrientes da biomassa, bem como o padrão de sua ciclagem, permitem avaliar a
magnitude dos reflexos causados pela intervenção antrópica ou por fenômenos naturais
ocorridos no ecossistema, tornando possível, por meio de estudos de ciclagem de
nutrientes, a quantificação das saídas ou perdas de nutrientes (OKI, 2002).

2.1. Compartimentos de Nutrientes no Ecossistema Floresta

2.1.1. Atmosfera

A atmosfera é a fonte de carbono do ecossistema, tão logo esse elemento seja
fixado pelo processo de fotossíntese. A fotossíntese é, dessa forma, um processo
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biogeoquímico pelo qual o C-CO2 é convertido em carboidratos, armazenado nas
plantas e, após a sua decomposição, no solo. A atmosfera é também uma fonte de
nutrientes para plantas. A chuva e a neve contêm substâncias dissolvidas e
particuladas, incluindo importantes quantidades de nitrogênio e outros nutrientes
para o crescimento da floresta. As superfícies dos galhos e folhas, principalmente
as pilosas, agem como eficientes filtros de partículas e gases atmosféricos, retendo
nutrientes que são absorvidos pelas folhas ou escorrem, junto com a água, para o
solo. Quase todo o conteúdo de nitrogênio, enxofre e cloro presente em ecossistemas
florestais são derivados da atmosfera (HAAG, 1985).

A atmosfera contém gases em baixas concentrações, particularmente, em formas
oxidadas de N e S, que são fontes de nutrientes para as plantas. Esses gases são
derivados de várias fontes naturais e produzidos pelo homem. Em ecossistemas
inundados e em zonas de solos saturados com água, a atividade bacteriana libera
gases reduzidos de N e S para a atmosfera. Esses gases são rapidamente convertidos
para formas oxidadas (NO2

- e SO2) por meio de reações atmosféricas que,
freqüentemente, são catalisadas pela luz solar. Normalmente, esses compostos
constituem uma menor parte da atmosfera, por serem tão altamente reativos. Tanto
as formas oxidadas quanto as reduzidas de muitos desses gases se dissolvem
prontamente na água de chuva e são transportados para o solo como íons
dissolvidos, portanto, disponíveis para a absorção pelas plantas (WARING &
SCHLESINGER, 1985).

É comum na atmosfera, por exemplo, a ocorrência das reações descritas a
seguir:

2SO2 + O2      2 SO3
2SO3 + 2H2O      2H2SO4
2H2SO4      4H+ + 2SO4

2-

Essas reações geram S na forma disponível para a absorção pelas plantas, por
absorção foliar ou, quando são depositados na superfície do solo, por absorção
radicular. Além disso, essas reações contribuem para acidificar o solo (chuva ácida,
além de outros gases poluentes como: HNO3 H2SO4 e HCl) e, com isso, interferem
na disponibilidade dos macro e micronutrientes, interferindo, também, em outras
características do solo, especialmente em áreas de solos ricos em bases.
Recentemente, a atividade industrial também tem adicionado muitos gases à
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atmosfera, incluindo grandes quantidades de NO2
- e SO2, o que tem aumentado a

poluição e a degradação de florestas, em razão da acidificação do solo (WARING
& SCHLESINGER, 1985). Os constituintes da chuva também podem ser derivados
do oceano e da erosão eólica, sendo que a proximidade do mar exerce influência
sobre o aumento das concentrações de sódio, cloro, magnésio e potássio dos
solos de região costeira (OKI, 2002).

Os ciclos do N e S são muito interligados, pois cerca de 95% do N e 90% do
S estão presentes no solo em formas orgânicas. A decomposição da serapilheira é
o processo que praticamente controla os teores de N e S que estarão prontamente
disponíveis às plantas. A ciclagem da matéria orgânica é importante para a ciclagem
do enxofre em ecossistemas de floresta localizados em solos ácidos e com baixo
aporte de S e N pela atmosfera e pelo material de origem. A ciclagem do S é
influenciada pelos vários processos bioquímicos e microbiológicos resultando na
transformação de S orgânico em: (i) SO4

2- pela completa mineralização, (ii)
compostos solúveis de S orgânico dissolvidos na solução do solo e (iii) imobilização
do S em produtos humificados (STREHL & PRIETZEL, 1998).

O aporte de Cl, S, Na e Zn da atmosfera é muito maior que a demanda anual
destes elementos pelas árvores, o mesmo não ocorrendo com o N, Ca, P e K, já que
a deposição desses nutrientes é menor do que a quantidade requerida pelas plantas
(MARCOS & LANCHO, 2002). A quantidade de N-total depositado pela atmosfera
é pequena, segundo Marcos & Lancho (2002), em torno de 4,8 e 7,0 kg ha-1 ano-1 de
N. De acordo com Vries et al. (2000), citados por Marcos & Lancho (2002), os solos
de florestas européias são moderadamente ricos em N, mas pobres em nitrato.

O aporte atmosférico representa uma grande fração da demanda anual de
nutrientes para a vegetação arbórea. Esse aporte se torna importante para os
elementos que têm baixa disponibilidade no solo e baixas taxas de intemperismo
mineral, sendo exemplo o nitrogênio, que possui grande mobilidade no sistema
solo-planta. O aporte atmosférico de nutrientes, segundo Marcos & Lancho (2002),
deveria ser considerado com um parâmetro útil para se decidir a intensidade de
extração em florestas pouco produtivas, que crescem em solos de baixa fertilidade,
como meio de assegurar seu manejo sustentável.

2.1.2. Liberação de nutrientes pelo solo e serapilheira

O intemperismo, dependendo do tipo de rocha de origem e grau de
envelhecimento do solo, pode ser uma importante fonte de nutrientes em ecossistemas
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florestais. Ao longo do tempo, pelo intemperismo, vão sendo liberados os nutrientes
dos minerais do solo, principalmente naqueles mais novos com grande quantidade
de minerais primários. Os íons solúveis são freqüentemente liberados por meio de
reações do intemperismo, sendo disponibilizados para a absorção pelas plantas e
para a ciclagem dentro do ecossistema florestal. Em florestas, entre 80 e 100% do
aporte de Ca, Mg, K e P é derivado do intemperismo de rochas. (HAAG, 1985).

O conjunto serapilheira-solo não só representa uma fonte de carbono e energia
para os organismos do solo, mas também o habitat onde todas as ações dos
organismos ocorrem, garantindo a sua sobrevivência e reprodução. A serapilheira é
a porção mais dinâmica desse conjunto e, possivelmente, a mais variável não só
entre ecossistemas, mas também dentro de um mesmo ecossistema (CORREIA &
ANDRADE, 1999).

Vários fatores afetam a quantidade de resíduos que irão formar a serapilheira,
entre eles destacam-se: o clima, o solo, as características genéticas das plantas, a
idade e a densidade de plantas. Em escala mais ampla, a produtividade vegetal é
determinada pela distribuição de chuvas, que exerce forte influência sobre a
disponibilidade de água no solo e, por conseguinte, sobre a disponibilidade de
nutrientes (CORREIA & ANDRADE, 1999).

As serapilheiras amostradas em diferentes florestas do mundo, em geral, são
compostas de 60 a 80% por folhas, de 1 a 15% por frutos, de 12 a 15% por ramos
e de 1 a 25% por cascas de árvores (BRAY & GORHAM, 1964). A quantidade de
nutrientes na serapilheira depende da espécie, do tamanho e tipo das folhas em
relação aos demais componentes, da capacidade de translocação do nutriente antes
da senescência, bem como do tipo de solo (SCHUMACHER, 1992).

A tendência de concentração de nutrientes na serapilheira de sistemas florestais
naturais é bastante similar ao de florestas implantadas, ou seja, o nitrogênio é o
nutriente em maior concentração, seguido pelo cálcio, potássio, magnésio e fósforo
(HAAG, 1985).

2.1.3. Planta

2.1.3.1. Acúmulo de nutrientes em florestas

O crescimento das árvores tem uma influência direta na ciclagem de nutrientes
em ecossistemas florestais. Assim, em área reflorestada, os nutrientes são acumulados
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em tecidos de plantas de vida curta, tais como folhas, e de vida longa, tal como
madeira, enquanto o solo, muitas vezes, não possui cobertura vegetal alguma. Do
mesmo modo, quando o desenvolvimento de horizontes superficiais do solo é
paralelo ao crescimento florestal, há um armazenamento de nutrientes na serapilheira
superficial e na matéria orgânica do solo (WARING & SCHLESINGER, 1985).

Há um modelo similar de armazenamento de nutrientes com a acumulação de
serapilheira e matéria orgânica com o crescimento da floresta durante a sucessão
primária. Inicialmente, o acúmulo de nutrientes atinge um equilíbrio primeiro na
serapilheira, em relação à matéria orgânica. Entretanto, o armazenamento de N do
solo é inicialmente mais rápido sob a serapilheira, presumivelmente, em razão da
morte da vegetação sucessional, incluindo várias plantas que fixam N e fazem
parte desse compartimento de nutrientes. Nesse caso, vários séculos são
necessários para que as camadas de solo atinjam o equilíbrio (WARING &
SCHLESINGER, 1985).

Durante a sucessão secundária, após o corte, há um modelo diferente de
armazenamento de nutrientes no solo. Tal distúrbio usualmente causa pouca mudança
na matéria orgânica ou no conteúdo de nutrientes no solo mineral, mas a serapilheira
pode declinar por vários anos depois do corte, em razão da taxa de aporte do
folhedo da vegetação regenerativa não ser igual à taxa de queda do folhedo, como
verificada na área antes do corte das árvores. Durante esse período, haverá grandes
perdas de nutrientes devido à decomposição do material orgânico depositado nesses
locais (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.1.3.2. Armazenamento de nutrientes em ecossistemas florestais

Na vegetação sobre o solo, o armazenamento de nutrientes aumenta na seguinte
ordem: florestas boreais < temperadas < tropicais (WARING & SCHLESINGER,
1985). Em contraste, a massa e o conteúdo de nutrientes na serapilheira aumenta na
ordem inversa, como resultado da menor decomposição em condições frias ou de
altas latitudes. Do mesmo modo, o estoque de matéria orgânica no perfil do solo
aumenta das florestas tropicais para as boreais, embora essa diferença seja menor
que a verificada na serapilheira (WARING & SCHLESINGER, 1985). A biomassa
sobre o solo compreende de 20 a 50% da matéria orgânica total (viva e morta) na
maioria dos ecossistemas de floresta, aumentando das florestas boreais para as
tropicais.
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Os tecidos de vida curta, tais como folhas e raízes finas, são os sítios de
função fisiológica ativa em árvores. A dinâmica desses tecidos e da disponibilidade
do conteúdo de nutrientes no solo determinam as principais características da
circulação anual de nutrientes dentro da floresta. Apesar disso, considerando o
interciclo, são as mudanças no tamanho dos tecidos de vida longa, os grandes
compartimentos de armazenamento de nutrientes (i.e., madeira viva, troncos caídos
e húmus), que afetam os modelos de transferência de elementos químicos no
ecossistema (WARING & SCHLESINGER, 1985).

As áreas de vegetação natural, quando em equilíbrio, reduzem ao mínimo a
saída de nutrientes do ecossistema, por meio da interação solo-vegetação. Dessa
forma, o solo mantém sempre o mesmo nível de fertilidade, podendo inclusive
melhorar suas características ao longo do tempo. A floresta não perturbada, em
geral, apresenta uma grande estabilidade, ou seja, os nutrientes introduzidos no
ecossistema pela chuva e intemperismo geológico estão em equilíbrio com os
nutrientes perdidos para os rios e o lençol freático (VIEIRA, 1998).

2.1.3.3. Queda do folhedo e a liberação de nutrientes

O retorno de nutrientes por meio da deposição do material orgânico constitui
a via mais importante do ciclo biogeoquímico. Esse ciclo juntamente com o
bioquímico, permite que as árvores da floresta possam sintetizar a matéria orgânica
por meio da fotossíntese, reciclando os nutrientes, especialmente em solos altamente
intemperizados, onde a biomassa vegetal é o principal reservatório de nutrientes
(SCHUMACHER, 1992).

Quanto à periodicidade da deposição, esta varia de espécie para espécie nas
regiões tropicais e subtropicais, sendo que os fatores climáticos influenciam
significativamente este fenômeno. Nas florestas de regiões temperadas e frias, a
chegada do outono é o fenômeno que desencadeia o processo de derrubada total
das folhas (SCHUMACHER, 1992).

 A quantidade de material orgânico depositado ao longo do ano depende,
principalmente, das condições climáticas, sendo menor nas regiões frias, e maior
nas regiões equatoriais quentes e úmidas. Florestas situadas em regiões árticas ou
alpinas, por exemplo, produzem, anualmente, cerca de uma tonelada por hectare de
serapilheira; florestas temperadas frias, 3,5 toneladas e florestas equatoriais, cerca
de 11 toneladas (BRAY & GORHAM, 1964).
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Com o fechamento do dossel, a ciclagem de nutrientes, pela decomposição
da serapilheira, desempenha papel essencial para o desenvolvimento das leguminosas
e para o êxito do processo de recuperação de solos. A camada de serapilheira,
juntamente com a parte aérea e radicular das plantas, protege o solo dos agentes
erosivos e propicia condições para o restabelecimento de suas propriedades físicas,
químicas e biológicas (ANDRADE et al., 2000).

Dependendo da composição e da quantidade do folhedo depositado,
ocorrerão diferenças no fluxo de matéria orgânica e nutriente para o solo por
meio da decomposição (ANDRADE et al., 2000). Andrade et al. (2000), em
experimento com espécies decíduas (Tabela 1) em Seropédica, RJ, observaram
que o folhedo coletado era constituído, principalmente por folhas, representando
de 64 a 70%, de acordo com a Tabela 1. Segundo os autores, as maiores taxas
de deposição mensal ocorreram de fevereiro a junho, período em que ocorreu
diminuição da temperatura e precipitação, o que estimulou as plantas a
aumentarem a queda de material senescente. Este padrão tem sido observado
em florestas tropicais.

Espécie Folha Estruturas 
Reprodutivas 

Galho Refugo 

 % de cada fração em relação ao total 
Mimosa caesalpiniaefolia 64 14 17 5 
Acacia mangium 70 23 5 2 
A. holosericea 64 29 6 1 

 

TABELA 1 – Deposição anual de folhas, estruturas reprodutivas, galhos e refugo de Mimosa
caesalpiniaefolia, Acacia mangium e Acacia holosericea.1

1Fonte: Andrade et al. (2000).

As diferentes épocas de máxima e mínima deposição de folhedo observadas
entre espécies são características que podem ser usadas estrategicamente para o
processo de recuperação de solos. Pode-se, por meio de reflorestamentos mistos,
adicionar continuamente materiais orgânicos ao solo durante todo o ano, o que
diminui a ação da erosão em razão de uma cobertura permanente de material vegetal
sobre o solo (ANDRADE et al., 2000).
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2.2. Perdas de Nutrientes em Áreas Florestais

2.2.1. Perdas de nutrientes pela água corrente e subterrânea

O transporte de substâncias dissolvidas e particuladas em água corrente é,
talvez, a principal forma pela qual os nutrientes são perdidos de ecossistemas de
floresta. As concentrações em água corrente são diretamente relacionadas ao
intemperismo de minerais do solo e rochas de uma bacia florestal. Adicionalmente,
a concentração de sódio, Cl-, e SO4

2-em água corrente pode, freqüentemente, ser
relacionada à deposição atmosférica no ecossistema (OKI, 2002). Com exceção
do Fe e P, os quais são solúveis em pequenas porções em água e facilmente
adsorvidos às partículas do solo, as perdas anuais de nutrientes de florestas não
perturbadas ocorrem predominantemente na forma dissolvida, via água perdida da
floresta. Apenas o excesso de N disponível é perdido por água corrente, o restante
é aproveitado nos processos bióticos (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.2.2. Perdas de nutrientes pelo fogo e por volatilização

Enquanto a queima remove nutrientes do ecossistema, a disponibilidade de
nutrientes na camada de cinzas é geralmente maior que na serapilheira não perturbada.
Cátions e P estão prontamente disponíveis nas cinzas, as quais, usualmente,
produzem aumento no pH do solo. Adicionalmente, o N pode ser liberado das
cinzas pela atividade microbiológica, imediatamente após a queima dos resíduos
(HAAG, 1985; TEIXEIRA et al., 1996; WARING & SCHLESINGER, 1985).

Com a queima da vegetação, as perdas de formas voláteis de N e S são
aceleradas. Nas cinzas, permanecem formas de K e P que não são volatilizadas, ou
seja, a queima implica em maiores perdas (N, S, etc.) do solo para a atmosfera de
alguns nutrientes e em aumento temporário na disponibilidade de K+, principalmente.
Com o tempo, o K+, quando não é absorvido pelas plantas, pode ser perdido por
lixiviação do sistema solo-planta (HAAG, 1985).

A intensidade desses processos de volatilização de nutrientes pela queima de
resíduos depende da biomassa presente na floresta e da temperatura máxima atingida
durante a queimada (HAAG, 1985). Naturalmente, ocorrem perdas de N (volatilização
e desnitrificação, em solos com microsítios com baixa difusão de O2 em áreas de
floresta) e S (reações redutoras em solo mediadas por bactérias). Esses processos
de perdas, naturais e artificiais (fogo), representam, ao longo dos anos, saídas de
nutrientes do sistema solo-planta, determinando uma menor eficiência na ciclagem
de nutrientes em áreas de floresta.
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O metano e o gás sulfídrico são freqüentemente liberados de solos
temporariamente inundados. Estes gases reduzidos são produzidos por bactérias
do solo especializadas, como exemplo, as bactérias dos gêneros Desulfomonas,
Desulfovibrio e Desulfomaculum produtoras de HS- e as metanogênicas, produtoras
de CH

4
. Alguns gases produzidos por bactérias são importantes fontes de nutrientes

e energia dissolvidos pela água da chuva (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

2.2.3. Remoção de nutrientes das áreas de plantio

A fração leve da matéria orgânica do solo diminui com o cultivo de solos
florestais e sua recuperação é lenta após o pousio das áreas de plantio. A fração
leve tem um papel-chave na rápida imobilização de N em solos florestais (COMPTON
& BOONE, 2002), em razão dessas frações orgânicas representarem as moléculas
fontes de C e de energia para a biomassa microbiana.

Em áreas florestais manejadas após o corte, a população do solo de bactérias
nitrificadoras (Nitrosomonas e Nitrobacter) produz grandes quantidades de NO

3
-

em razão da mineralização do N presente na serapilheira:

FIGURA 1  Ciclo, compartimentos e transferências de N no sistema solo-atmosfera.
Fonte: adaptado de Waring & Schlesinger (1985).
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O NO3
- pode ser lixiviado através do perfil do solo e aparecer na água corrente.

Desde que a equivalência iônica seja mantida em solução, as altas concentrações de
NO3

- poderão ser balanceadas por um aumento na remoção de cátions da bacia
hidrográfica (WARING & SCHLESINGER, 1985).

2.3. Produção de Fitomassa e Acúmulo de Nutrientes nos Povoamentos
       Florestais

Os ecossistemas florestais contêm cerca de 90% da biomassa da Terra e
cobrem aproximadamente 40% de sua superfície (GARDNER & MANKIN, 1981).
Num ecossistema florestal, a quantidade de nutrientes é determinada pelas
quantidades deles contidas nas diferentes partes das árvores (folhas, ramos, casca
e lenho etc.), vegetação do sub-bosque, serapilheira e solo. Cada parte de uma
árvore apresenta diferentes concentrações de elementos químicos em seus tecidos.
Em geral, o acúmulo de nutrientes nos tecidos apresenta a seguinte ordem: folhas >
casca > ramos > lenho (SCHUMACHER, 1992). De acordo com Poggiani (1985),
a fitomassa total estimada aos 11 anos de idade para um talhão de Eucaliptus
saligna foi de 186 Mg ha-1, estando distribuída da seguinte maneira: 4,1 Mg ha-1 de
folhas, 13,8 Mg ha-1 de ramos, 9,5 Mg ha-1 de casca e 158 Mg ha-1 de lenho.

Em um experimento conduzido com pinheiros no Leste da Finlândia, a produção
anual de biomassa de acículas, raízes grossas e raízes finas aumentou com o
acréscimo na idade das árvores. Raízes finas e acículas usam de 79 a 91% de todo
o nitrogênio absorvido pelas plantas anualmente para a produção de biomassa.
Raízes finas usam, no período de um ano, 0,9 a 4,6 g m-2 de N para produção de
biomassa, o que corresponde a 45 a 63% do nitrogênio utilizado anualmente na
produção total de biomassa. A produção vegetal sobre o solo (incluindo raízes
grossas) usa de 1,0 a 2,3 g m-2 de N. Para o crescimento de acículas, há a necessidade
de se aproveitar de 27 a 34% do nitrogênio utilizado anualmente na produção de
biomassa, enquanto o crescimento de troncos requer de 2 a 3% (HELMISAARI et
al., 2002). O acúmulo de nutrientes na biomassa arbórea varia de elemento para
elemento, em função dos diferentes níveis de fertilidade do solo, das características
nutricionais de cada espécie e da idade da floresta (HELMISAARI et al., 2002).
Tandon et al. (1988) verificaram que a porcentagem de contribuição da fitomassa
do tronco de E. grandis para o total acima do solo aumenta com o diâmetro e a
idade da planta, variando entre 28 e 86%. A porcentagem de contribuição das
folhas, galhos finos e ramos decresce com o aumento da idade e diâmetro.
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No estudo dos subcompartimentos da matéria orgânica proveniente de raízes,
há uma grande dificuldade em separar raízes grossas, finas, lenho e casca de raízes
presentes em diferentes profundidades do solo. Os dados de concentração de
nutrientes nas raízes fornecem uma pista da possível formação dessa matéria
orgânica. Por exemplo, entre raízes grossas e finas, o N parece ser maior em húmus
proveniente de raízes finas; entre casca e lenho, o Ca e P parecem ser maiores em
cascas de raízes que no lenho e, quando se aprofunda no perfil do solo, o Ca
parece decrescer em raízes mortas e vivas (HART et al., 2002).

Os teores de matéria orgânica e N-total do solo são determinantes importantes
do processo de mineralização de nutrientes em solo. Quanto maior o potencial produtivo
de biomassa do ecossistema, maior é o aporte de matéria orgânica do solo,
conseqüentemente, maior a quantidade de N. Vários fatores exercem influência na
cinética de mineralização de N, tais como, textura e estrutura do solo, temperatura,
umidade, pH, grau de fertilidade do solo, interação solo-planta, etc. O déficit de N é
estreitamente relacionado com o esgotamento de C facilmente mineralizável, já que a
dinâmica do N está intimamente relacionada com a do C (GONÇALVES et al., 2001).

As taxas de ingresso de elementos químicos no ecossistema dependem das
condições ambientais do local em investigação e da contaminação atmosférica. A
passagem da água por meio da vegetação resulta geralmente em um aumento da
concentração dos elementos em função da lavagem de poeiras e aerossóis das
superfícies foliares e, geralmente, na passagem através do solo, ocorre adsorção
de elementos químicos no complexo coloidal (FASSBENDER, 1985).

A concentração de elementos, em diferentes tipos de chuva, é apresentada, a
seguir, em kg ha-1, de acordo com Regina & Tarazona (2001):

Chuva incidente: N-NH4
+ > P-PO4

3- > K+ > Ca2+ > N-NO3
- > Mg2+

Chuva através da copa: N-NH4
+ > N-NO3

- = K+ > Ca2+ > P-PO4
3- > Mg2+

Fluxo do tronco: Ca2+ > N-NH4
+ = N-NO3

- = K+ > Ca2+ > Mg2+ > P-PO4
-3

Para a região de Botucatu, próxima a Itatinga (SP), Mafra (1996) observou as
seguintes concentrações de nutrientes na precipitação: 1,09, 0,19, 0,37, 0,90 e 0,17
mg L-1 de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, sendo estimada uma adição de
nutrientes pela precipitação de 15,5, 2,82, 5,35, 13,0 e 2,42 kg ha-1 ano-1 de N, P, K,
Ca e Mg, respectivamente. Para a maioria das florestas estudadas por Gonçalves et
al. (2001), no Estado de São Paulo, a forma predominante de N mineralizado no
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solo foi o N-NH4
+. Essa também foi a forma de N mais lixiviada e absorvida pelas

plantas. A relação N-NH4
+:N-NO3

-, de modo geral, foi maior no período de inverno
que nas outras estações do ano.

Taxas de mineralização de N típicas em florestas temperadas variam entre 2 e
12 g m-2 ano-1 de N. Os processos de ciclagem de nutrientes ocorrem nas fases
sólida, líquida e gasosa. O aporte mais comum de N para sistemas de floresta
incluem deposição seca e úmida e fixação biológica de N. Os ecossistemas de
floresta podem perder N em formas de gás volátil, tais como, NO2

-, NO e N2O, ou
em formas de N dissolvido, tais como: nitrato, amônio e compostos orgânicos, que
são comumente lixiviados de ecossistemas de floresta por meio da fase aquosa
(BONITO et al., 2002).

A vegetação em sítios ricos em N produzem serapilheira com altos teores de
N, o que implica em rápidas taxas de decomposição da matéria orgânica do solo
(MOS) e mineralização de N. Em ecossistemas pobres em N, as plantas crescem
mais vagarosamente, usam N de forma mais eficiente e produzem uma serapilheira
de pior qualidade (i.e. alto conteúdo de lignina e relação C:N alta). Em sítios pobres
em N, não somente a decomposição é mais lenta, como também uma menor
proporção do N da serapilheira é mineralizada e removida (BONITO et al., 2002).

Quando a relação C:N é baixa os organismos decompositores não são limitados
pelo N, o que resulta em uma liberação líquida de N inorgânico para a solução do
solo. A serapilheira com uma alta relação C:N favorece a retenção de N pelos
organismos decompositores, o que reduz a disponibilidade de N no solo (BONITO
et al., 2002).

Os microrganismos responsáveis pela mineralização do N são pecilotérmicos,
e, dessa forma, a temperatura ambiental é o principal fator que regula sua atividade.
Condições ambientais, tais como: baixa temperatura ou baixo potencial de água no
solo reduzem a atividade microbiana e, portanto, reduzem as taxas de mineralização.
A maioria do N disponível na camada de serapilheira é provavelmente reciclada
rapidamente pelos microrganismos, enquanto o N mais recalcitrante e o N diretamente
assimilado atuam como moléculas básicas para a síntese da matéria humificada no
solo, da qual o N mineral é liberado (BONITO et al., 2002).

Os teores totais e disponíveis de K e Mg do solo dependem, entre outros
fatores, dos atributos químicos e mineralógicos do solo. A avaliação no espaço e
no tempo, das formas e frações dos nutrientes no solo, permite quantificar a reserva
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de nutrientes que pode ser utilizada para o crescimento vegetal. Tal informação é
fundamental no manejo nutricional de culturas de ciclo mais longos ou perenes,
diante da possibilidade de formas não trocáveis de K e Mg virem a ser absorvidas
ao longo dos ciclos (MELO et al., 1995).

Espécies com maior capacidade de adquirir nutrientes do solo revelam maior
potencial de adaptação em ecossistemas pobres em nutrientes ou degradados pela
ação antrópica. Este é um dos principais mecanismos responsáveis pela maior
eficiência do uso de nutrientes de algumas espécies arbóreas (FISHER & JUO,
1994, citados por ANDRADE et al., 2000). Dessa forma, por meio da relação entre
a quantidade de matéria seca e de nutrientes acumulados no folhedo pode-se estimar
a eficiência da ciclagem de nutrientes de tecidos senescentes para os tecidos jovens
(ANDRADE et al., 2000). Valores altos dessa relação indicam eficiência na ciclagem
bioquímica (Tabela 2).

Sob as mesmas condições edafoclimáticas, a velocidade de decomposição
da serapilheira varia de acordo com a porcentagem de lignina, polifenóis,
carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre, dentre outros componentes (ANDRADE
et al., 2000). A relação entre algumas dessas substâncias tem sido usada para
explicar as diferenças entre a velocidade de decomposição de materiais
orgânicos.

TABELA 2 – Eficiência de uso de nutrientes estimada no material formador da serapilheira (MFS) de
Mimosa caesalpiniaefolia, Acacia mangium e Acacia holosericea.1

Espécie N P K Ca Mg 
 kg de matéria seca por kg de nutriente 
Mimosa caesalpiniaefolia 48 883 363 64 226 
Acacia mangium 62 2075 435 74 415 
Acacia holosericea 61 1438 453 56 267 

 1Fonte: Andrade et al. (2000).

Em ecossistemas florestais primários, dois mecanismos de ciclagem de
nutrientes têm sido identificados. O primeiro envolve a ciclagem interna de nutrientes
liberados da decomposição de serapilheira e absorvidos pelas raízes. O outro envolve
uma combinação de recuperação de nutrientes minerais do subsolo e saprólitos,
além da ciclagem interna (JUO & MANU, 1996).
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Florestas primárias estabelecidas em solos fortemente ácidos e lixiviados,
tais como os das florestas tropicais da Amazônia e Congo, dependem da ciclagem
interna para atender seus requerimentos nutricionais. As perdas de nutrientes
são balanceadas apenas por aportes atmosféricos e os nutrientes absorvidos
pela vegetação da floresta são derivados da decomposição da serapilheira e da
água superficial percolada. A camada de raízes retém grande quantidade de
água e nutrientes disponíveis, e isso facilita a absorção de nutrientes pelas plantas.
Nesses ecossistemas florestais, acima de 80% do N e P encontram-se na
biomassa vegetal, incluindo folhas, galhos, troncos e raízes. Em contrapartida,
o Ca, Mg e K estão, em sua maioria, no solo (JUO & MANU, 1996).

Em florestas decíduas de clima temperado, uma característica da ciclagem
é que a absorção de nutrientes não alcança os requerimentos das plantas
(incremento anual de elementos associados ao tronco e galhos de madeira
mais a produção de folhagem corrente) (Tabela 3). Por exemplo, em uma
floresta de New Hampshire (“Walker Branch yellow-poplar-oak”), a absorção
de nitrogênio de 58,1 kg ha-1ano-1, é somente 66% da quantidade de N requerida
pelas plantas. Deficiências têm sido encontradas na ciclagem de nutrientes
dentro da biomassa arbórea. O acúmulo de nutrientes na biomassa arbórea
resulta em um considerável armazenamento de nutrientes, a maioria dos quais
está indisponível para a reciclagem em curto prazo. O N, P, K, Ca e Mg estão
distribuídos entre a biomassa da madeira, das raízes e da folhagem da seguinte
forma: 49, 35 , 42 , 62 e 49% estão na biomassa da madeira, 31, 51, 43, 28 e
24% estão na biomassa das raízes; e 20, 14, 15, 10 e 27% estão na folhagem,
respectivamente. (SMITH, 1996).

TABELA 3 – Balanço anual de elementos de uma floresta de 30 a 80 anos de idade “Yellow-Poplar-
Oak Forest”, “Oak Ridge”, Tennessee (kg ha-1ano-1).1

 N P K Ca Mg 
Requerimento 87,9 6,3 47,5 82,6 21,7 
Absorção 58,1 3,4 40,0 87,8 12,4 
Reciclagem interna 29,8 2,9 7,5 -5,2 9,3 

 1Fonte: Smith (1996).
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De acordo com medidas realizadas em uma floresta natural da Espanha (Sierra
de Gata) por Marcos & Lancho (2002), o Ca+2 foi o nutriente que mais acumulou
na parte aérea das árvores, sendo seu acúmulo quase o dobro da soma do acúmulo
dos outros nutrientes (3,7 versus 2,0 keq ha-1 ano-1). Em média, o Ca+2 e o N
totalizaram 53,2% e 32,2% de nutrientes acumulados, respectivamente. Outros
nutrientes armazenados foram o K e Mg (5,8% e 3,9% do total, respectivamente).
O fósforo e o enxofre alcançaram porcentagens entre 1% e 2% e Cl, Na, Mn, Fe,
Zn e Cu representaram menos de 1% do total de nutrientes acumulados (MARCOS
& LANCHO, 2002).

2.4. Microclima Florestal

O microclima de uma floresta caracteriza-se, primeiramente, pela modificação
da luz que penetra através da cobertura das árvores. Nas áreas com árvores tipo
coníferas, a luz é fortemente reduzida, mas pouco modificada qualitativamente. Já
nas áreas ocupadas por árvores tipo folhosas, a luz sofre uma grande absorção
seletiva que lhe dá uma tonalidade amarela-esverdeada quando as árvores estão
com folhas. Numa floresta temperada, a iluminação no nível do solo, pode diminuir
a 2% quando comparada a um terreno descoberto. Em florestas tropicais, a
iluminação varia entre 0,1% e 1% (DAJOZ, 1978).

Conforme Jacobs (1988), a temperatura dentro das florestas tropicais pode
ser de até 7 a 10°C menor que fora dela, o que pode ter uma grande importância
biológica. As temperaturas do solo nos primeiros 40 cm de profundidade oscilam
ao redor de 23°C durante o dia, podendo chegar a 40°C em áreas abertas, sujeitas
a maiores flutuações diárias. Também o déficit de pressão de vapor dentro da
floresta, apresenta valores máximos de 25% daqueles observados em áreas abertas,
e a umidade relativa do ar obedece a um gradiente crescente do dossel para o piso.
A limpeza e o cultivo de solos de floresta podem aumentar as taxas de decomposição
de MOS por causa de um aumento geral na temperatura do solo, aeração e atividade
microbiana mais intensa (LESSA et al., 1996). Altas temperaturas no solo resultam
em altas taxas de respiração. A temperatura do solo, dessa forma, pode predizer,
razoavelmente, as taxas de respiração no solo.

O microclima florestal, diante do exposto, pode exercer forte influência sobre
as taxas de ciclagem de nutrientes, velocidade de decomposição, mineralização e,
por conseguinte, sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas, o que o
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diferencia de culturas não florestais, com microclima diferenciado, como os sistemas
de manejo com revolvimento e não revolvimento (Sistema plantio direto) do solo,
cultivo mínimo, etc.

2.5. Ciclo e Formas de Nutrientes em Ecossistemas Florestais

Em ecossistemas florestais, grande parte dos nutrientes é alocada nas árvores.
Dentre os componentes da parte aérea da árvore, o maior teor de nutrientes é
encontrado nas folhas, em seguida nos ramos e o restante no lenho e tronco
(VIEIRA, 1998).

Em plantios de Eucalyptus grandis com 2,5 anos, com densidade de plantio
de 5.333 árvores ha-1, Poggiani (1983) verificou que a concentração de nutrientes
na biomassa era de aproximadamente 727,7 kg de nutrientes (N, P, K, Mg, Cu, Fe,
Ca, Mn e Zn). Folhas e galhos representam 15,6% da biomassa total, mas concentram
46,6% dos nutrientes. O retorno ou permanência das folhas no local de plantio
representa uma significativa reposição de nutrientes ao solo. Outro exemplo do
retorno de elementos químicos para o solo é apresentado por Regina & Tarazona
(2001) para área de pinus (Tabela 4).

Na Figura 2, é apresentado um esquema básico dos possíveis compartimentos
e processos de transferência, em uma análise sistemática, dos ciclos de elementos
químicos em um ecossistema florestal. As reservas orgânicas e minerais encontram-
se localizadas na fitomassa da floresta, distribuídas nos troncos, folhas, ramos,
raízes e, de acordo com a estrutura e aspectos ecológicos da floresta, no sub-
bosque e epífitas, bem como na serapilheira e no próprio solo. A transferência de
nutrientes entre os compartimentos processa-se por meio da água (chuva,
escorrimento de troncos, lavagem de folhas, percolação de resíduos vegetais,
decomposição e liberação de nutrientes). Além disso, deve-se considerar, no
esquema, a participação da zoomassa (carnívoros, herbívoros e detritívoros) e as
práticas de manejo (colheita e exploração) do sistema (FASSBENDER, 1985).

O fósforo liberado pelo intemperismo de uma rocha pode ser utilizado pela
vegetação por muitos anos antes de ser perdido do sítio por meio da percolação da
água. O movimento de nutrientes dentro de uma floresta é chamado ciclo intra-sistema
e inclui a absorção de nutrientes pelas plantas e as perdas de nutrientes devido à morte
e decomposição de partes de plantas (WARING & SCHLESINGER, 1985).
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TABELA 4 – Retorno de elementos químicos (kg ha-1 ano-1) para o solo por diferentes frações de
serapilheira em área de pinus (“Sierra de la Demanda, Burgos e Logroño”, norte da Espanha).1

Fração da serapilheira N-total P-total Ca2+
 Mg2+ K+ 

 kg ha-1 ano-1 
Acículas 23,3 0,11 12,8 2,0 5,7 
Galhos 8,4 0,04 5,7 0,5 1,2 
Frutos 7,3 0,01 0,4 0,2 1,0 
Flores 4,2 0,02 0,5 0,1 0,4 
Outros 3,1 0,01 0,3 0,1 0,3 
Total 46,3 0,19 19,7 2,9 8,6 

 1Fonte: Regina & Tarazona (2001).
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FIGURA 2 – Representação esquemática dos compartimentos: matéria orgânica e nutriente, e de suas
transferências entre compartimentos, em ecossistemas florestais.
Fonte: adaptado de Fassbender (1985).
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Uma floresta de eucalipto replantada, por exemplo, com crescimento lento ao
longo do ciclo, e com uma demanda igualmente lenta e gradual de nutrientes, tem
seu requerimento por nutrientes ajustado à mineralização dos restos do cultivo
anterior. As folhas, mais ricas em nutrientes que outros tecidos da árvore (o Ca na
casca é uma exceção), com relação C:N estreita, são rapidamente mineralizadas,
suprindo a grande demanda nutricional para o estabelecimento inicial da nova floresta.
Os galhos finos serão decompostos a seguir, suprindo nutrientes em uma fase
posterior àquela das folhas. Finalmente, os galhos mais grossos, tronco, raízes
com elevadas relações C:N, irão contribuir com um aporte adicional, quando, então,
entre o terceiro e o quarto ano, intensifica-se a ciclagem biogeoquímica (REIS &
BARROS, 1990).

A taxa na qual os nutrientes são liberados depende de vários fatores, como a
composição química da serapilheira, a natureza estrutural do nutriente na matriz da
serapilheira e a disponibilidade de fontes de nutrientes externos. A liberação de
nutrientes da serapilheira depende da qualidade da serapilheira, variáveis macro e
micro climáticas e atividade biótica. Os fatores climáticos que mais influenciam na
decomposição da serapilheira são a temperatura e a umidade do solo.

2.5.1. Ciclo e formas do nitrogênio

Para se calcular as quantidades de nitrogênio total acumuladas nos diferentes
compartimentos do ecossistema, é necessário conhecer as reservas de matéria
orgânica e o correspondente conteúdo de nitrogênio.

Os processos de transferência de nitrogênio dentro do ecossistema baseiam-
se na produção de resíduos e sua decomposição (mineralização e humificação), e
na sua translocação através da água (FASSBENDER, 1985).

Dames et al. (2002), estudando a ciclagem de nutrientes para uma plantação de
Pinus patula, na província de Mpumalanga, África do Sul, verificou que a maior
reserva de N está no compartimento serapilheira, sendo aproximadamente 10 vezes
maior do que no compartimento planta. Quarenta e oito por cento do nitrogênio
presente na planta está armazenado nas folhas, desse estoque, 87% retornam para
serapilheira via folhedo, e os 13% restantes são translocados novamente para outras
partes da planta antes da queda da folha. O conteúdo de nitrogênio dos resíduos é
comparável ao conteúdo dos tecidos vivos, já que a retenção dentro da planta é
bastante pequena. Assim, conhecendo as quantidades de serapilheira e o conteúdo
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de nitrogênio, pode-se calcular a transferência correspondente. Essas taxas são
muito variáveis, oscilando entre 28 e 240 kg ha-1 ano-1 de N. Para se determinar a
taxa de transferência do nitrogênio por meio da água, é necessário, praticamente,
caracterizar o ciclo hidrológico dos ecossistemas. A água da chuva que ingressa no
ecossistema depende do regime pluviométrico, sendo que uma parte escorre pelas
folhas (escorrimento foliar) e, outra, flui ao longo dos troncos, passando para a
serapilheira. Essas variáveis podem ser medidas pelo uso de pluviômetros instalados
em locais adequados para recolher a água do escorrimento, tanto das folhas, como
de troncos (FASSBENDER, 1985).

A determinação do conteúdo de água no solo, e de suas trocas, especialmente
a coleta de amostras da água para as análises químicas, somente são possíveis com
técnicas especializadas: uso de tensiômetros, placas lisimétricas e balanço climático
(FASSBENDER, 1985).

Enquanto os dados de entrada de nitrogênio pela chuva nos ecossistemas são
mais ou menos freqüentes, informações sobre a quantidade de nitrogênio que é
depositada no solo por escorrimento foliar e de troncos são reduzidas. Experimentos
sobre perdas de nitrogênio com as águas de percolação ou freáticas também não
são comuns (FASSBENDER, 1985). A mineralização de N, em cada tratamento,
apresentou variação relacionada com o conteúdo de água do solo, ou seja, após a
ocorrência de precipitação pluviométrica há aumento da mineralização líquida de
N, geralmente seguido de imobilização líquida. Em média, a mineralização líquida
foi de 4,6 kg ha-1 por mês durante os meses chuvosos, mas somente de 2,5 kg ha-1

por mês durante a época seca (NZILA et al., 2002).
Considerando o fato de que a maioria do N em solos florestais (>95% em

alguns solos) se encontra na forma orgânica e deve ser mineralizado para estar
disponível para a absorção pelas plantas, a qualidade e produtividade de solos
florestais são mais relacionadas à taxa de mineralização de N que do N-total do
solo (FISHER & BINKLEY, 2000, citados por CARTER et al., 2002). O aumento
na mineralização de N causado por distúrbios em florestas pode levar a perda
de nitrato, reduzindo a produtividade e contaminando águas subterrâneas e
superficiais. Altos níveis de nitrato são freqüentemente observados na prática
em solos ricos em N (CARTER et al., 2002), o que não ocorre geralmente nos
solos brasileiros, já que outros fatores e práticas de manejo de florestas afetam
a mineralização do N.
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O fluxo de N mineral pode ser monitorado por meio de tubos de polivinil (5 x
30 cm) contendo resina de troca iônica no fundo. Esta técnica é mais apropriada
para estimar tanto a mineralização, quanto o transporte de N, via água percolada
(CARTER et al., 2002; MCLAUGHLIN et al., 2000).

O aumento na mineralização é devido ao incremento no fluxo de NO3
-

(CARTER et al., 2002). Essa rápida recuperação do teor de N em pelo menos 2
anos após a colheita, podendo-se chegar a adições de 70 a 100 kg ha-1 ano-1, é mais
de 10 vezes o que se poderia esperar da deposição atmosférica e da fixação
simbiótica. O aumento no N de até 1.000 kg ha-1 ano-1 na camada de 0 a 10 cm (no
primeiro ano, neste caso) é atribuído ao acréscimo em larga escala de resíduos
deixados no sítio, mortalidade de raízes e a um padrão sucessional que inclui fixadores
de N. Após o segundo ano, a mineralização líquida diminui e a amonificação se
iguala ou excede a nitrificação (CARTER et al., 2002).

Para a avaliação da mineralização de N, Thirukkumaran & Parkinson (2002)
utilizaram saquinhos contendo porções de 100 g de solo superficial selados e
enterrados no mesmo local da coleta, deixados por seis semanas e, após isso,
foram analisados tanto para N-NO3

- e N-NH4
+, quanto para PO4

3-.
A mineralização de N e a nitrificação são processos-chave que afetam

concentrações de N inorgânico disponível para a absorção de plantas e
microrganismos, o transporte para a água superficial e subterrânea ou perdas gasosas
(OWEN et al., 2002).

Owen et al. (2002), estudando o comportamento temporal da mineralização e
nitrificação líquida no período de um ano, em uma floresta tropical de Taiwan, pelo
uso de invólucros enterrados no solo, encontraram valores de taxa de mineralização
variando entre 0,02 e 0,28 mg kg-1 de N por dia. A mineralização foi geralmente
menor no verão. O modelo temporal para a taxa de nitrificação líquida mostrou
uma tendência similar, já que foi verificada menor taxa no período do verão. A taxa
de nitrificação líquida se situou entre 0,02 e 0,26 mg kg-1 por dia.

2.5.2. Ciclo do fósforo

Na maior parte dos ecossistemas pesquisados, existe uma distribuição adequada
de fósforo entre o solo e o bosque, representando, geralmente, as reservas na
vegetação de 20 a 50% da reserva total de P do solo. A taxa de deposição deste
elemento através da água de chuva é muito pequena, menor que 1 kg ha-1 ano-1
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(FASSBENDER, 1985). Na Figura 3, apresenta-se um esquema geral do ciclo do
fósforo no ecossistema de floresta. As taxas de transferência de P com os resíduos
vegetais oscilam entre 2 e 14 kg ha-1 ano-1. Comparando esses valores com os de
outros elementos, constata-se que o fósforo apresenta uma mobilidade bastante
pequena na natureza (FASSBENDER, 1985).

O caráter dreno de P, que é a capacidade do solo reter o P em ligações de
energia muito alta, portanto, em formas pouco disponíveis às plantas, é elevado em
muitos solos brasileiros. Numa floresta tropical, com 54,4 kg ha-1 de P imobilizados
em sua biomassa e queda de folhedo e precipitação de 17 kg ha-1 ano-1 de P,
(CLEVELÁRIO, 1996, citado por NOVAIS et al., 1999), sobre um solo com um
poder de fixar cerca de 4.000 kg ha-1 de P, o equilíbrio de P no sistema se mantém,
graças ao P inorgânico e orgânico lábeis, e ao P retido na biomassa, que estão em
formas mais facilmente disponíveis para a absorção pelas plantas.
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Fitomassa: Troncos – 35%
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FIGURA 3 – Representação esquemática do ciclo do fósforo em um ecossistema florestal tropical.
Fonte: adaptado de Fassbender (1985).
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A floresta, um dreno pequeno, com aquisição lenta de P (anos) para sua
formação, contrasta com o solo, um dreno muito grande, cerca de duzentas vezes
maior que o primeiro. Na natureza, ocorre uma perda gradual do P da biomassa
para o solo. Assim, o solo não é apenas um meio físico de sustentação da floresta,
mas, também, representa um dreno para o P que entrar em contato com sua fase
mineral (NOVAIS et al., 1999). Ao que parece, não deve haver contato do P que
está no ciclo orgânico com a fase mineral desses solos. A planta absorveria o P
diretamente do que mineralizasse do substrato orgânico (serapilheira), ou da fase
orgânica por intermédio da hidrólise enzimática proporcionada pelas fosfatases,
sem dar chances ao substrato mineral do solo de se envolver no equilíbrio atualmente
existente (NOVAIS et al., 1999). Tudo isso gera uma forte argumentação contra a
queima de resíduos em áreas de exploração florestal. Praticar a queima ou o manejo
intensivo do solo, de modo a acelerar a mineralização da matéria orgânica (uma
fonte de P de liberação lenta) em solos mais argilosos, favorece o grande dreno de
P do solo. Portanto, quando o solo ainda é fonte, em condições de menor
intemperismo, a queima será menos danosa. O P liberado pela cinza será,
preferencialmente, consumido pelo dreno-solo, dada sua supremacia sobre o dreno-
planta (NOVAIS et al., 1999). A queima de restos culturais, ou o cultivo com intensa
exposição do solo à mineralização, proporcionam perdas de fósforo orgânico,
bem como o predomínio de formas mais recalcitrantes, menos lábeis. Isso diminui
a participação do P-orgânico como fonte de P para as plantas, ficando a função de
suprir P às plantas, restrita a uma fase mineral com características crescentes de P-
dreno. Assim, o sistema anteriormente otimizado pelo P-orgânico, torna-se cada
vez mais dependente do suprimento de fertilizantes (NOVAIS et al., 1999).

A perda de produtividade em áreas agrícolas recém abertas, onde antes havia
floresta, submetidas a cultivo itinerante, tem como causa maior a mineralização do
P-orgânico e a subseqüente transformação do P-inorgânico em formas não lábeis.
Entre 50 e 60% de N e P, e 80 e 90% de Ca, Mg e K, da biomassa sob o solo recém
desmatado, são liberados e disponibilizados pela decomposição de raízes finas
remanescentes da floresta durante o primeiro ano de cultivo. A contribuição das
raízes finas, por meio da mineralização, para a disponibilidade de P, para as novas
culturas implantadas na área, não parece ser pequena (LESSA et al., 1996).
Entretanto, este P disponibilizado representa uma diminuição na disponibilidade de
P para as plantas, já que esse nutriente, em maior proporção, seria transformado em
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formas de P fixado e não em P orgânico. Dessa forma, os cultivos subseqüentes
seriam dependentes de adubação, já que a baixa disponibilidade de P em solo
restringe de modo marcante a produtividade das diferentes culturas.

2.6. O Cerrado e a Ciclagem de Nutrientes

O Cerrado é o segundo maior bioma do País em área, apenas superado pela
Floresta Amazônica, e está localizado no Planalto Central do Brasil (GOMES, 2002).
Cerca de 200 milhões de hectares são cobertos por cerrado, o que representa 22%
da área total do Brasil (KER et al., 1992). Nas regiões tropicais, as savanas ocupam
18 milhões de km2 (RIZZINI & COIMBRA FILHO, 1988).

O cerrado engloba regiões físico-climáticas bastante heterogêneas, sendo que
a maior parte da região se enquadra no tipo climático Aw da classificação de Köppen.
Na maior parte das áreas de cerrado, 80% das chuvas se concentram na estação
chuvosa, de novembro a março, ocorrendo no resto do ano um período pronunciado
de seca (KER et al., 1992).

A principal classe de solo da região do cerrado é o Latossolo, ocupando uma
área de 933.870 km2, que corresponde a 46% da área total. Devido à baixa atividade
da fase mineral e condições químicas restritivas, desses solos, a matéria orgânica
do solo desempenha função primordial em todos os processos edáficos, da
agregação ao suprimento de nutrientes às plantas (LARDY et al., 2002; ZINN et al.,
2002). A forma lábil da matéria orgânica (serapilheira e detritos) inicialmente é fonte
de energia, carbono e nutrientes minerais para a fauna e microbiota do solo, e pode
conter a maior parte da reserva de nutrientes disponíveis para as plantas.
Adicionalmente, os produtos da decomposição, tanto os em estágio intermediário
(açucares, polissacarídeos, aminoaçucares, etc.) quanto os em estágio avançado
(substâncias húmicas) de decomposição, desempenham funções decisivas nos
fenômenos de agregação, de tamponamento químico e nos fenômenos de adsorção
e troca de íons do solo Entretanto, uma das maiores dificuldades em regiões tropicais,
inclusive no cerrado, é a manutenção do conteúdo de carbono orgânico, o que
compromete o uso sustentável das terras (ZINN et al., 2002)

Em ambiente de cerrado, onde, de maneira geral, os solos são ácidos, com
elevada saturação por alumínio e baixa reserva de nutrientes (QUEIROZ NETO,
1982), o retorno desses por meio da serapilheira, decomposta por microrganismos
do solo que liberam os nutrientes a taxas que os tornam passíveis de serem
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reaproveitados pelas espécies florestais, sem riscos de serem perdidos por lixiviação
e/ou erosão, assume um importante papel (MELO et al., 1993).

A conservação da matéria orgânica é um dos aspectos mais importantes na
manutenção da capacidade produtiva dos solos, especialmente em regiões de cerrado.
Entre os principais benefícios da manutenção da matéria orgânica estão a maior
disponibilidade de nutrientes e a melhoria das propriedades físicas e biológicas do
solo (PEREIRA & PERES, 1985).

O padrão anual de produção de serapilheira no cerrado é bastante
diversificado, sendo comum locais onde ocorre produção de material durante
todo o ano, alternando períodos de maior ou menor intensidade, devido a fatores
ambientais e genéticos (VIEIRA, 1998). O material de origem que forma a
serapilheira é uma mistura de diversas partes da estrutura das plantas que vão se
acumulando sobre o solo, normalmente com maior intensidade durante o outono
ou durante os períodos mais secos.

As regiões de cerrado estudadas têm apresentado uma menor quantidade de
serapilheira produzida, quando comparada com florestas de eucalipto. Isso talvez
se deva ao fato de que algumas florestas implantadas são adubadas, adicionando,
portanto ao ambiente uma quantidade de nutrientes suplementar. Outra questão a
ser considerada é que as espécies utilizadas em florestas implantadas já foram
amplamente selecionadas para melhor responder, em termos de produtividade, aos
recursos que o ambiente oferece, além de serem bastante eficientes na utilização
dos nutrientes (VIEIRA, 1998).

 A adoção de rotações por um período maior de tempo permite a adição de
nutrientes pela precipitação atmosférica em intervalos de tempo maiores, suficiente
para suprir os nutrientes anualmente acumulados no lenho do tronco. Esta técnica
de manejo poderia representar uma alternativa para minimizar o impacto ambiental
das plantações florestais (POGGIANI & SCHUMACHER, 1997).

Uma maneira de se minimizar o impacto causado pelas plantações homogêneas
sobre a fertilidade do solo na região de cerrado seria por meio da adoção de práticas
de manejo que permitam uma utilização mais eficiente de nutrientes presentes no
solo. Dentre elas, pode-se citar: o uso de espécies melhoradas, mais eficientes no
uso dos nutrientes e adaptadas para cada área; a aplicação de fertilizantes nas fases
iniciais de crescimento; desbastes periódicos dos ramos que não apresentam valor
comercial, diminuindo a quantidade de nutrientes imobilizada na vegetação; a
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manutenção de todo material vegetal sobre o solo; adoção de rotações mais
longas, que permitam um maior equilíbrio entre a quantidade de nutrientes que
entram no sistema pela precipitação e a quantidade que será exportada pela colheita
(VIEIRA, 1998).

2.7. Métodos de Avaliação de Ciclagem de Nutrientes em Florestas

O balanço entre a entrada e saída de nutrientes de um ecossistema é estimado
por meio da quantificação dos processos que ocorrem no ciclo geoquímico. Esse
ciclo caracteriza-se pelas trocas de elementos minerais entre um determinado
ecossistema e seus componentes externos. Para se entender os processos de
ciclagem biogeoquímica, além de conhecer os processos de entrada e saída de
nutrientes no ecossistema, é preciso compreender as transformações internas que
ocorrem em cada processo (GUEDES, 2000).

A ciclagem geoquímica de nutrientes pode ser calculada por meio da diferença
entre a entrada de nutrientes via precipitação e da saída via deflúvio (OKI, 2002). A
densidade do fluxo de nutrientes na precipitação é obtida pela multiplicação da
concentração média mensal de nutrientes na água da chuva pelo volume mensal da
precipitação. Para o cálculo da densidade de fluxo de nutrientes no deflúvio, é
utilizado o mesmo procedimento.

A quantificação do aporte de nutrientes ao solo por meio da precipitação
atmosférica, ou seja, pela medição da água que passa pelas folhas e que escorre
pelo tronco, é realizada por coletores (15 cm de diâmetro) de chuva (DÜNISCH
et al., 2002).

A lixiviação de K, Mg e P do solo deve ser quantificada pelo balanço de água
e análises químicas do solo de diferentes compartimentos e camadas de solo. O
conteúdo de água desses compartimentos pode ser analisado pelo uso de
tensiômetros (DÜNISCH et al., 2002).

Câmara (1999), a fim de estudar a ciclagem biogeoquímica de nutrientes,
determinou a biomassa arbórea, utilizando equações de regressão e correlacionando
DAP (diâmetro a altura do peito) com peso do tronco, peso dos ramos e peso das
folhas. Para elaboração das equações, foram derrubadas 36 árvores, e pesados,
separadamente, os troncos, as folhas, os ramos e os galhos. De cada um desses
componentes, foram retiradas amostras para análise química e determinadas as
concentrações de nitrogênio (método de Kjedahl), fósforo (medido em
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fotocolorímetro, utilizando o método do vanadato-molibdato de amônio), potássio,
cálcio e magnésio (os três últimos elementos determinados por espectrofotometria
de absorção atômica, utilizando metodologia descrita por Sarruge & Haag, 1974).
O estoque de nutrientes na biomassa foi estimado multiplicando-se o teor de
nutrientes de cada compartimento pela sua biomassa.

 A ciclagem de nutrientes em talhões de eucalipto foi estudada por Schumacher
(1992). Esse autor estimou a fitomassa arbórea e o teor de nutrientes da área do
estudo. Para caracterizar as variações da população existente, no que diz respeito a
DAP e altura total, o autor elaborou um inventário, que auxiliou na avaliação da
distribuição das árvores por diâmetros, em função de 5 classes. Para cada classe
determinou-se a massa e a concentração de nutrientes por compartimento (folhas,
ramos, casca e lenho).

Para caracterizar o processo de ciclagem em um povoamento de eucalipto,
Guedes (2000) coletou amostras de folhas das copas, do folhedo produzido
(depositado e acumulado) e da biomassa epígea do sub-bosque. Cunha (1997) e
Guedes (2000), utilizando os dados do folhedo depositado e acumulado calcularam
a taxa de decomposição instantânea (K), definida por Olson (1963) como sendo:

K = LXss-1, em que: L é a quantidade do folhedo produzida por ano (kg ha-1)
e Xss é a média de quatro amostras do folhedo acumulado sobre o solo em diferentes
épocas do ano (GUEDES, 2000).

A partir da equação acima foram calculados o tempo médio de renovação (T
= 1K-1) e o período de meia vida de uma determinada quantidade de folhedo,
assumindo que o modelo para uma fração constante de perda de peso é expresso
por uma função exponencial negativa [t0,5 = (-ln 0,5) K-1].

Gama-Rodrigues (1997), trabalhando com espécies florestais em povoamentos
puros e mistos, estudou a ciclagem de nutrientes, acompanhando os seguintes
parâmetros: altura e diâmetro de arvores, fitomassa (quantificação de folhas, galhos,
casca e lenho), produção de folhedo, serapilheira acumulada e características
químicas e físicas do solo (nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm).

Nas análises químicas da serapilheira acumulada e do solo, Gama-Rodrigues
(1997) determinou os teores de K, P, Ca e Mg, N e C e ainda, o potencial de lixiviação
de nutrientes, usando uma sub-amostra submetida à infusão, na qual foi determinado
o pH e os teores dos mesmos elementos anteriormente analisados. Foi utilizado como
referência o solo de uma floresta Ombrófila Densa Secundária, em estado clímax.
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A taxa de decaimento da serapilheira ou tempo de renovação dessa camada
(“turnover”) tem sido avaliada mediante o valor k, que relaciona a quantidade de
material que cai do dossel (litterfall) com a quantidade depositada sobre o solo
(serapilheira). Algumas críticas têm sido feitas ao uso indiscriminado deste índice
em ecossistemas que ainda não atingiram um equilíbrio entre o material que cai e o
material que é decomposto. Em ecossistemas florestais tropicais, os valores de k,
em geral, são maiores do que 1, sugerindo que o “turnover” desse material ocorre
em um ano ou menos, enquanto que em florestas de clima temperado, os valores de
k são normalmente menores que 1, podendo chegar a valores abaixo de 0,1, para
florestas de coníferas, indicando que o tempo de renovação dessa serapilheira se
estende por anos (CORREIA & ANDRADE, 1999).

O material que cai do dossel, folhedo, pode ser avaliado por meio de caixas
coletoras, normalmente de 1 m2, profundidade de 0,15 m e fundo com tela de malha
de 1 mm para permitir a drenagem (CUNHA, 1997; GAMA-RODRIGUES, 1997;
SCHUMACHER, 1992). Essas caixas têm sido colocadas entre 0,1 e 0,5 m de
altura da superfície do solo e entre as árvores. O material depositado é recolhido
dentro de um intervalo de tempo definido (por exemplo, 15 dias) e separado de
acordo com as frações: folhas, estruturas reprodutivas (flores, sementes e frutos),
galhos < 2 cm de diâmetro e refugo (fragmentos < 2 mm de diâmetro).

A serapilheira acumulada (material depositado sobre o solo) é coletada utilizado-
se quadrados de madeira de 0,25 m2 (CUNHA, 1997; GAMA-RODRIGUES, 1997;
SCHUMACHER, 1992), que servem para demarcar as parcelas durante o
recolhimento do material. As amostras são recolhidas e embaladas em sacos
plásticos, para serem encaminhadas ao laboratório.

Thirukkumaran & Parkinson (2002) avaliaram a decomposição da serapilheira
de Pinus (acículas) simplesmente enchendo sacos plásticos do material e deixando
no local por 366, 475, 737 e 832 dias. O material foi pesado para se determinar a
massa remanescente, sendo analisados por digestão, com o uso de ácido sulfúrico
e peróxido de hidrogênio, os teores de N e P por colorimetria.

Alguns autores determinam, também, o microclima do ambiente, devido a sua
influencia sobre a taxa de ciclagem de nutrientes. Schumacher (1992) determinou o
microclima de uma área de estudo utilizando luxímetro; as leituras foram realizadas
a pleno sol e no interior da floresta. De posse das leituras externas, representando a
luz que chega sobre a floresta, e das leituras internas, calculou o índice de
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luminosidade relativa (ILR), obtido a partir da expressão: 100*
LAD
LIDILR = , em que

LID é a luz no interior do dossel e LAD é a luz acima do dossel.
Estimativas da biomassa microbiana têm sido usadas para avaliar o processo de

ciclagem de nutrientes. Para mensurações gerais da biomassa microbiana, existem
diversos métodos, contudo, para avaliar a sua função na ciclagem de nutrientes, é
essencial uma medida direta da quantidade de carbono e nutrientes imobilizados pelos
microrganismos. Até a década de noventa, os trabalhos sobre biomassa microbiana
tratavam, principalmente, de ajustes metodológicos. Atualmente, as metodologias
disponíveis têm sido utilizadas para a determinação do C, N, P e S microbiano dos
solos em ecossistemas agrícolas, pastagens e florestas. Mais recentemente, tem sido
possível a quantificação da biomassa microbiana da serapilheira em ecossistemas
florestais e em sistemas agrícolas (GAMA-RODRIGUES, 1999).

Segundo Gama-Rodrigues (1999), os métodos mais utilizados para a quantificação
da biomassa microbiana do solo são: observação direta, fumigação incubação; taxa
de respiração em resposta à adição de glicose; índice de ATP; irradiação e extração.
A confiabilidade desses métodos tem sido questionada, sendo mais conveniente e
seguro a utilização de mais de um método para estudos da biomassa microbiana.

Para se estimar as taxas de mineralização, absorção e lixiviação de N, vários
métodos têm sido propostos em campo e em laboratório. Dentre os métodos de
campo, a incubação seqüencial de colunas de solo pouco perturbadas tem sido
indicada como um método mais adequado, seja por causar menor distúrbio no
solo, seja por ser bastante sensível às variações ambientais (WHYNOT &
WEETMAN, 1991, citados por GONÇALVES et al., 2001). Dentre os métodos de
laboratório, as incubações aeróbias (método de Stanford & Smith) e anaeróbias
(método de WARING & BREMNER, 1964) de amostras de solo têm sido
promissoras, permitindo a obtenção de índices de N mineralizado, de N
potencialmente mineralizável e de taxas de mineralização de N e C, que se
correlacionam com as quantidades de N absorvidas pelas plantas (LEMOS et al.,
1988, citados por GONÇALVES et al., 2001).

3. CICLAGEM DE NUTRIENTES NO ECOSSISTEMA  PASTAGEM

Os nutrientes, essenciais para o crescimento das plantas e animais, circulam
também pelo sistema solo e atmosfera. Esta seqüência de transferências, por meio
de uma série de compartimentos, representa, de forma simples, a reciclagem de
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nutrientes (SPAIN & SALINAS, 1985). A forma mais simples adotada para
representar esses ciclos em pastagens (Figura 4) tem sido a adoção de três
compartimentos fundamentais: o solo, a planta e o animal (MONTEIRO & WERNER,
1989; SPAIN & SALINAS, 1985). Na realidade, a ciclagem de um dado nutriente
na pastagem é policíclica, pois esse elemento pode estar envolvido em ciclos dentro
de um mesmo compartimento (por exemplo, solo), antes de ser transferido para
outro compartimento (por exemplo, planta) (MONTEIRO & WERNER, 1989).

O compartimento planta consiste dos nutrientes contidos em diferentes partes
(aérea ou subterrânea) das plantas forrageiras (SPAIN & SALINAS, 1985). Essas
plantas obtêm seus nutrientes preferencialmente pela absorção radicular, a partir da
solução do solo e por meio dos processos de intercepção radicular, fluxo de massa
e difusão (BARBER, 1984).

 SOLO

MATÉRIA ORGÂNICA

Vegetal Animal

Mineralização/imobilização

Intemperização Fixação

Nutrientes
Disponível/Indisponível

Fertilizantes e corretivos

Erosão e lixiviação

Produto

Excreção

ANIMALIngestão

Atmosfera

Volatilização Decomposição

Forragem não consumida
Raízes mortas
Fertilizantes e corretivos

Adsorção

Corte  e remoção

PLANTA

FIGURA 4 – Esquema simplificado para ciclagem de nutrientes num ecossistema de pastagem.
Fonte: adaptado de Monteiro & Werner (1989) e Wilkinson & Lowrey (1973).
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O compartimento solo constitui o reservatório de nutrientes do sistema, nas
formas mineral e orgânica, e inclui os nutrientes disponíveis e não disponíveis às
plantas e os resíduos orgânicos (TISDALE, 1993). O compartimento animal é o
que exerce grande influência na distribuição e reciclagem de nutrientes. O animal é
uma carga circulante sobre o solo, e consome a produção primária de biomassa,
com determinada eficiência de utilização e retorna uma massa de resíduos distribuída
de modo não uniforme no terreno (MONTEIRO & WERNER, 1989).

3.1 Compartimentos de Nutrientes no Ecossistema Pastagem

3.1.1. Planta

Nas pastagens, os nutrientes permanecem, uma pequena parte do tempo, no
compartimento planta, e a quantidade de folhedo acumulado no solo é pequena,
não existindo, praticamente, o horizonte orgânico como nos ecossistemas florestais.
As folhas velhas, estolhos e resíduos animais (fezes e urina) ao serem depositados
no solo, sofrem a ação da fauna do solo e dos microrganismos, sendo rápido o
processo de decomposição dos resíduos adicionados (TEIXEIRA et al., 1996).

A decomposição dos resíduos vegetais é uma importante via de reciclagem de
nutrientes em pastagem, portanto, um manejo da forrageira que mantenha boa
cobertura de solo irá resultar em melhorias nas características físicas, químicas e
biológicas do solo (SCHUNKE, 1998).

Schunke (1998) avaliou a qualidade, a velocidade de decomposição e a cinética
de liberação de nutrientes da serapilheira produzida por quatro cultivares de Panicum
maximum adubadas com três níveis de nitrogênio (0, 80 e 160 kg ha-1) e dois níveis
de fósforo (0 e 200 kg ha-1 de P2O5), em solo Podzólico Vermelho-Amarelo do
Cerrado. A serapilheira dos cultivares Aruana e Vencedor apresentaram taxas de
decomposição mais altas e liberaram maiores quantidades de N, P, S e Mg, que se
mostraram proporcionais à concentração de N e P dos tecidos e à relação C:N dos
resíduos. Segundo Schunke (1998), a adubação com P e N aumentou as
concentrações desses elementos na serapilheira, estimulando a decomposição e a
liberação de nutrientes.

A seleção de forrageiras com boa qualidade nutricional tem importância na
ciclagem de elementos em pastagens baseadas em gramíneas. Nessas, esta qualidade
está relacionada à altura das plantas, sendo que plantas de porte alto tendem a diluir
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o N absorvido em compostos estruturais e, conseqüentemente, apresentam baixa
concentração do elemento em seus tecidos (SCHUNKE, 2000). As cultivares de
Panicum maximum, Tobiatâ e Tanzânia, que são de porte alto, têm concentração
de N em seus tecidos menor do que as cultivares Vencedor e Aruana que são de
porte baixo (SCHUNKE, 1998). Como conseqüência, os restos de palha depositados
sobre o solo, mostram um padrão diferenciado de imobilização do N em seus
tecidos durante a decomposição.

O retorno dos nutrientes da planta para o solo, e a subseqüente reciclagem via
absorção pela planta, podem ser manipulados pela escolha de cultivares de plantas
que apresentem maior ou menor velocidade de decomposição de serapilheira, e, via
manejo, isto é, em relação ao tempo e à qualidade de serapilheira retornada, de tal
forma que permita um grau de sincronia entre o suprimento de nutrientes pelo solo
e a exigência nutricional da planta (SCHUNKE, 2000). Assim, para se manejar os
restos vegetais torna-se necessário o conhecimento das características de
decomposição e de liberação de nutrientes pelas forrageiras tropicais.

São muitos os fatores que influenciam a decomposição da serapilheira,
incluindo a temperatura e umidade (FERREIRA et al., 1997; SENTHILKUMAR et
al., 1992), natureza dos organismos decompositores (HENROT & BRUSSAARD,
1997; SENTHILKUMAR et al., 1992), e a qualidade da serapilheira (THOMAS,
1992). Segundo Constantinides & Fownes (1994), a concentração de carbono e
nitrogênio, a relação C:N, o conteúdo de lignina, a relação lignina:N, o conteúdo de
polifenóis, e a relação polifenóis: N, exercem influência na decomposição dos
resíduos. As concentrações iniciais de N, Ca, Mg, K, P e S, também, podem
interferir nesse processo de mineralização dos resíduos vegetais (CHAPMAN et
al., 2000).

Os nutrientes podem ser liberados da serapilheira tanto via água percolada
quanto por mineralização (ANDRADE et al., 2000). A liberação de nutrientes que
não fazem parte das ligações estruturais da serapilheira é rápida. Elementos
relativamente pouco disponíveis à demanda microbiológica serão liberados a uma
taxa menor do que a perda de massa, ou até acumulados na serapilheira durante os
primeiros estágios da decomposição (SCHUNKE, 1998).

As bases são liberadas da serapilheira mais rapidamente do que o N, P e S,
especialmente aquelas que não fazem parte da estrutura da planta como o K, que
são removidas sem que seja necessário haver decomposição da serapilheira
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(TRIPATHL & SINGH, 1992). O K é um cátion que se movimenta livremente no
fluído das células, atuando na síntese dos aminoácidos e das proteínas. Quando
a membrana se desintegra, o potássio é facilmente separado do material orgânico
(BULDEMAN, 1988). Schunke (1998) verificou que, para cultivares de Panicum
maximum, 98,5% do K foi liberado em 28 dias após a deposição da serapilheira
no solo.

3.1.2. Animal

O compartimento animal inclui os nutrientes minerais contidos no corpo dos
animais. No ecossistema da pastagem, esses nutrientes são, em maior parte,
provenientes das plantas forrageiras, embora a contribuição pela ingestão de terra
não deva ser ignorada (MONTEIRO & WERNER, 1989).

A absorção de nutrientes pelos animais varia de elemento para elemento, e é
função da espécie forrageira ingerida, da maturidade da forrageira, do estado
fisiológico do animal, da raça do animal, do nível de ingestão do nutriente, da
ingestão de terra e da presença de parasitas no trato digestivo do animal (MONTEIRO
& WERNER, 1989).

A taxa de utilização de nutrientes em áreas tropicais sob pastejo de ruminantes
é usualmente da ordem de 10% a 40% (THOMAS, 1992). Sob essas condições, o
retorno de nutrientes da planta para o solo via serapilheira é usualmente maior do
que via excrementos (THOMAS, 1992). Segundo Smit & Kooijman (2001), a
deposição da urina e excrementos possui somente efeito local.

O animal, por meio do esterco e da urina, restitui enxofre ao solo, do mesmo
modo que outros nutrientes, sendo que a maior proporção se dá por meio da urina.
É importante o contato das fezes com o solo e a mistura de ambos, para que haja
uma maior disponibilidade de enxofre (SPAIN & SALINAS, 1985).

 A urina e as fezes do gado, em engorda ou em terminação, concentram cerca
de 90% a 95% de todo o nitrogênio consumido pelo animal (BODDEY et al.,
2000). O nitrogênio está na forma de compostos solúveis, principalmente uréia, e
pode ser rapidamente transformado no gás amônia ou perdido por lixiviação. As
fezes têm uma parte desse nitrogênio também sujeita a perdas. Os estudos realizados
na Embrapa Agrobiologia mostram que as perdas podem estar entre 34% e 80% do
total do N depositado na urina, sendo maior na ausência de cobertura vegetal
(FERREIRA et al., 1997).
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O nitrogênio que passa a fazer parte da carne do gado, na forma de proteínas,
também pode ser considerado perdido do sistema solo-planta quando o gado é
retirado do pasto para o abate, mas, raramente, esta exportação de nitrogênio excede
10 kg ha-1ano-1 (BODDEY et al., 2000).

Boddey et al. (2000) citam trabalho na CEPLAC da Bahia, no qual foi
quantificada a reciclagem de N em pastagem de Brachiaria humidicola
consorciada com a leguminosa forrageira Desmodium ovalifolium sob pastejo
contínuo de gado a três taxas de lotação (2, 3 e 4 cabeças ha-1), sendo que as
áreas foram adubadas anualmente com P e K, em quantidades que mantiveram a
pastagem produtiva. Os autores observaram que, em pastagem de B. humidicola
em monocultura, o aumento da taxa de lotação de 2 para 4 cabeças provocou
uma queda na quantidade de N reciclado na serapilheira de 170 a 105 kg N ha-

1ano-1, e um aumento de N depositado na pastagem na forma de excreções de 86
a 149 kg N ha-1ano-1. Considerando que 50% do N da urina e 10% do N das fezes
foram perdidos do sistema, então o aumento da taxa de lotação de 2 para 4
cabeça ha-1 quase dobrou a perda de N do sistema de 35 para 60 kg N ha-1ano-1.
Os autores utilizaram os dados para confecção de um modelo simples do ciclo
de N nas pastagens, conforme mostrado na Tabela 5, para taxas de lotação de 2 e
4 animais ha-1, respectivamente.

Nos estudos conduzidos na Embrapa Agrobiologia-CEPLAC, também,
foram avaliados os efeitos da introdução de uma leguminosa forrageira no
balanço total de N no sistema (Tabela 5). O ingresso de N por fixação biológica
de nitrogênio (FBN) foi da ordem de 84 e 56 kg N ha-1 ano-1 nas taxas de
lotação 2 e 4 animais ha-1, respectivamente. A presença de leguminosa
proporcionou um aumento nas quantidades de N consumidas pelo gado de 94
para 103 kg N ha-1 ano-1, na taxa de lotação de 2 animais ha-1, e de 158 para 226
kg N ha-1 ano-1, para 4 animais ha-1 (BODDEY et al., 2000). Os altos teores de
tanino presentes na leguminosa D. ovalifolium prejudicaram o aproveitamento
pelo gado dos maiores níveis de proteínas e então maior parte do N ingerido
foi excretado nas fezes e urina (AYARZA et al., 1997).
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TABELA 5 – Ciclagem de N (kg N ha-1 ano-1) em uma pastagem de B. humidicola com e sem
consórcio com Desmodium ovalifolium em duas taxas de lotação. Dados da equipe Embrapa
Agrobiologia/CEPLAC.

Parâmetros Sem FBN* Com FBN 
 2 cab. ha-1 4 cab. ha-1 2 cab. ha-1 4 cab. Ha-1 
 kg ha-1 ano-1 
Biomassa vegetal 30−60 30−60 30−60 30−60 
Assimilação pela planta 264 263 344 319 
Deposição na liteira 170 105 325 149 
Consumo animal 94 158 103 226 
Exportação produto animal 7 9 7 11 
Perda de N-urina 25 45 28 65 
Perda de N fezes 4 6 4 9 
Fezes e urinas recicladas 58 98 64 141 
Mudança global -36 -60 +45 -29 

 *Fixação biológica de nitrogênio
  Fonte: Boddey et al. (2000).

A dinâmica dos nutrientes em pastagem de Brachiaria humidicola, em
Latossolo Amarelo de textura muito argilosa, na região de Manaus, AM foi estudada
por Teixeira (1987), citado por Teixeira et al. (1996). As quantidades de P, K, Ca e
Mg exportados por bovinos em pastejo, supridos com sal mineral no cocho, foram
da ordem de 31,53% do P, 0,86% do K, 20,67% do Ca e 1,45% do Mg do somatório
dos nutrientes consumidos na gramínea e no sal mineral. Neste trabalho, foi
constatado que, dos 80,1 kg ha-1 ano-1 de nutrientes consumidos pelo animal, 74,4
kg ha-1ano-1 retornaram ao solo sob pastagem e apenas 7,1 kg ha-1ano-1 foram
exportados em forma de carne (ganho de 256 kg de peso vivo ha-1ano-1).

3.1.3 Solo

Os nutrientes disponíveis envolvem os elementos presentes na solução do
solo, como os íons NO3

-, NH4
+, H2PO4

-, K+, Ca+2, Mg+2, Fe+2, Fe+3, Mn+2, Cu+2,
Zn+2 e MoO4

-2 e aqueles na forma lábil no solo (MALAVOLTA, 1980). Os não
disponíveis compreendem as formas imobilizadas na fração orgânica do solo (N e
S), as fixadas ou retidas nos minerais do solo, como: amônio, fosfato, sulfato e
potássio e as formas presentes nos minerais primários e secundários do solo, como:
K nos feldspatos e micas e fosfato nas apatitas (TISDALE, 1993).
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Segundo He et al. (1997), mudanças sazonais na biomassa microbiana do solo
estão diretamente envolvidas na taxa de ciclagem de nutrientes presentes na
MOS e na ciclagem de nutrientes no solo, e, assim, regulam a disponibilidade
de nutrientes em solo.

A resposta da biomassa microbiana do solo às mudanças sazonais no clima
foi investigada em uma pastagem na Grã-Bretanha por He et al. (1997). O estudo
revela que, num período de nove meses, o acúmulo de C, P e S na biomassa
microbiana e suas razões (C:P, C:S e P:S) respondem diferentemente às mudanças
na umidade do solo e à entrada de material orgânico fresco. No período
compreendido entre outubro e dezembro, quando os resíduos das plantas foram
largamente incorporados ao solo, o C e o S na biomassa aumentaram entre 150%
a 210%. O P na biomassa diminuiu entre 22% e 64% durante o verão (julho a
setembro) (HE et al., 1997).

Numa pastagem bem manejada, grande parte do processo de reciclagem está
concentrada na superfície do solo, na zona de resíduos, do mesmo modo que tem
sido registrado para o sistema bosque tropical úmido. Assim, o processo de
reciclagem ocorre quase que independentemente do solo mineral, com vantagens
importantes, pois, após entrar na biomassa, a fixação de nutrientes pelos colóides
do solo é mínima (SCHUNKE, 1998).

Os nutrientes mais limitantes nas pastagens, normalmente, são o fósforo e o
nitrogênio. As forrageiras respondem significativamente à adubação fosfatada,
resultando em prática economicamente viável tanto no estabelecimento como na
manutenção (SCHUNKE, 2000). He et al. (1997) observaram que a absorção de
P pela pastagem está correlacionada à soma do P da biomassa e à disponibilidade
de P no solo.

O fósforo, em solos altamente intemperizados, predomina nas formas inorgânicas
ligado à fração mineral com alta energia e em formas orgânicas estabilizadas física e
quimicamente (MAGID, 1993). Isto sugere que, os teores de P total e a distribuição
nas diferentes frações dependem do grau de intemperização, das características químicas
e físicas do solo, da atividade biológica e da vegetação predominante (MAGID,
1993). Segundo Corazza (2002), na região do Cerrado, o P é reconhecido como um
fator limitante à produção de forragem. Isso se deve à baixa disponibilidade, tanto
pelo seu nível de reserva, como pela elevada capacidade de fixação do P pelo solo.
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Estudos da dinâmica de nutrientes em cupinzeiros de Nasutitermes ephratae
em savanas de Orinoco Llanos na Venezuela revelaram que esses ambientes
contêm mais C, N, e P que os solos adjacentes aos cupinzeiros, devido ao uso
de material fecal no revestimento das paredes das galerias e ao uso desse material
fecal como cimento para manter unidas as partículas de areia utilizadas na
construção dos cupinzeiros (LÓPEZ-HERNÁNDEZ, 2001). Os cupinzeiros
acumulam 2,25 vezes mais P que os solos adjacentes e 20% do N total é
encontrado como nitrogênio inorgânico dentro dos cupinzeiros (LÓPEZ-
HERNÁNDEZ, 2001).

A ciclagem do P é influenciada pela sua baixa solubilidade e mobilidade no
solo. Então, quantidades totais de P num ecossistema tendem a ser relativamente
constantes através do tempo, mas a quantidade de P em diferentes compartimentos
pode variar de um ano para outro. A remoção de P pelas colheitas constitui a maior
saída de P dos sistemas cultivados, ao passo que, em situações de pastejo (Figura
5), o retorno de P por meio de resíduos das plantas e dejetos dos animais resulta
em um ciclo relativamente fechado (CORAZZA, 2002).

Lardy et al. (2002) avaliaram as reservas de C e P em Latossolos sob Cerrado
e observaram que o P orgânico representa 26% a 75% do P total na camada superficial
do solo, enquanto que, em áreas de pastos, apenas 30% do P total é orgânico
(Tabela 6). Segundo os autores, o P orgânico diminui em profundidade, de modo
similar ao C orgânico.

Considerável reserva de C e P foi observada no bioma do Cerrado comparado
com outras savanas (LARDY et al., 2002). O estabelecimento de pastagem com
Brachiaria brizantha, e o uso de fertilizantes fosfatados e calagem, aumentaram o
estoque de C no horizonte superficial dos Latossolos do Cerrado.

A aplicação de P contribui para aumentar a produção de matéria seca das
pastagens. Em pastagens de Brachiaria decumbens implantada em solo arenoso
e adubada com fósforo, Schunke et al. (1991) obtiveram aumentos de 100% na
produção de matéria seca da parte aérea da planta com aumento significativo da
quantidade de serapilheira depositada sobre o solo e da disponibilidade de
raízes recicladas no sistema. A adição de P à pastagem de gramínea em
monocultivo resulta em um aumento de produtividade temporária, com maior
demanda por N e maior ciclagem de N nos diferentes reservatórios do sistema
solo-planta-animal.
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FIGURA 5 – Ciclo simplificado do P no solo num sistema de pastagem.
Fonte: adaptado de Spain & Salinas (1985).

O nitrogênio prontamente disponível às plantas é representado pelo nitrogênio
mineral (amônio e nitrato), o qual representa apenas de 1% a 2% do nitrogênio total
no solo. Estas duas formas de nitrogênio mineral são produzidas a partir da
mineralização do nitrogênio orgânico, sendo essas duas formas de N mineral
extremamente dinâmicas em solo (VALE et al., 1993).

A grande dificuldade na avaliação da disponibilidade do nitrogênio está
associada à dinâmica complexa desse elemento no solo. A mineralização da matéria
orgânica e a imobilização de formas minerais são variáveis, dependendo da
disponibilidade de resíduos orgânicos, de fatores climáticos e de condições do
próprio solo. Além disso, o nitrato é muito móvel no solo, estando sujeito à lixiviação
em climas úmidos, podendo, por capilaridade, ascender no solo, em períodos
secos de grande evaporação de água na superfície do solo, principalmente em
regiões áridas e semi-áridas (RAIJ, 1991).

TABELA 6 – Estoque de P na camada de solo de 0 a 0,2 m sob diferentes tipos de vegetação.
Uso do solo P total P orgânico / P total 

 ---g m-3--- ---%--- 
Cerradão 54,3 36,0 
Cerrado 63,3 25,5 
Campo sujo 63,9 31,1 
Campo limpo 67,1 33,6 
Floresta de galeria 34,1 73,3 
Cerrado com pastejo 49,3 33,1 
Pastagem com 12 anos 56,5 34,4 

 Fonte: adaptado de Lardy et al. (2002).
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Ganhos de nitrogênio no solo ocorrem não somente por meio da fixação do
N2 molecular pelos microrganismos, mas também pelo retorno de NH4

+ e NO3
-

pelas águas da chuva, enquanto as perdas ocorrem por meio da remoção de plantas,
lixiviação e volatilização (STEVENSON, 1986). A introdução de leguminosas em
pastagens de gramíneas é uma das principais ferramentas para prevenir a degradação
das pastagens (CADISH et al., 1994).

A absorção do potássio pelas plantas se dá na forma de íon hidratado positivo
monovalente (K+). O potássio trocável e o potássio em solução do solo, em conjunto,
representam a reserva imediata de K para a planta. O teor de K aproximadamente
constante no solo é mantido pela liberação de K de formas não-trocáveis (K-
estrutural). Em solos tropicais, a reserva de K estrutural é baixa (TISDALE, 1993),
havendo deficiência de K em muitas áreas com pastagens, caso esse nutriente não
seja adicionado ao solo via fertilizante.

Schunke et al. (1999) observaram que, com a aplicação de K juntamente com
P em uma pastagem de Brachiaria decumbens consorciada com Stylosanthes, a
produção de serapilheira teve um acréscimo significativo de aproximadamente 1.500
kg ha-1. Os autores também observaram a aceleração do processo de decomposição
da serapilheira depositada no solo.

Alguns animais, não ruminantes, podem incorporar S de aminoácidos. Em
ruminantes, microrganismos presentes no rúmem realizam a incorporação de S não
orgânico. Plantas e microrganismos produzem e utilizam uma variedade de formas
de S (PAUL & CLARK, 1996). O S é principalmente incorporado ao solo pelos
minerais sulfatados primários sendo liberado durante os anos, devido a ação dos
agentes formadores do solo (AGUILERA et al., 2002). O S inorgânico existe
primariamente como SO4

2- em solos calcários de regiões áridas e semiáridas, em
cinzas vulcânicas, etc. Pode estar presente no solo na forma de gipsita (CaSO4),
como um sulfato básico de alumínio ou como contaminante de CaCO3 em
concentrações de até 3.000 mg g-1(PAUL & CLARK, 1996). O húmus constitui o
mais importante reservatório de S no solo, do qual o sulfato disponível para as
plantas é gradualmente liberado pelo processo de mineralização (AGUILERA et
al., 2002).

Cerca de 90% do S total presente em solo se encontra associado à MOS. A
mineralização do S é predominantemente biológica, havendo conversão do S
orgânico a S mineral, e se mostra afetada pelo teor de água e por outros fatores
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associados a processos do solo.  Em condições anóxicas, a conversão de S orgânico
em sulfato foi baixa, porém a mineralização do S orgânico foi aumentada pelo
cultivo do arroz, e isso se deve, provavelmente, à presença de aerênquimas, que
são estruturas presentes em raízes de plantas de arroz que permitem o fluxo de O2
da parte aérea para a região da rizosfera de plantas de arroz (LI et al., 2001).

Malavolta & Paulino (1991) relatam dados de um trabalho realizado pela
EPAMIG em colaboração com a Petrofértil, no qual foram aplicados 1 Mg de
fosfato natural na presença e ausência de 0,5 Mg de gesso (CaSO4) agrícola, numa
pastagem de braquiária em início de degradação. O gesso proporcionou aumento
na ocorrência de leguminosas no pasto, promovendo um acréscimo na
disponibilidade de forragem, nos teores de Ca e proteína na forragem, na taxa de
lotação e no ganho de peso vivo por área. Portanto, em solos tropicais onde a
MOS é a grande reserva de S para as plantas , torna-se necessário adicionar S ao
solo via fertilizantes.

3.2. Implantação de Pastagens em Ecossistemas Naturais

Na Holanda, muitos dos ecossistemas, entre os quais urzal, áreas de dunas e
florestas de pinheiro, têm sido dominados por pastagem (SMIT & KOOIJMAN,
2001). Um efeito do pastoreio nessas áreas é a diminuição na ciclagem de nutrientes
e produtividade, já que o pastoreio remove a biomassa e isso resulta em diminuição
na entrada de matéria orgânica e de nutrientes no solo.

Smit & Kooijman (2001) estudaram o efeito da implantação de pastagem e
pastoreio pesado em floresta de pinheiros, durante sete anos. Os autores concluíram
que o impacto do pastoreio na entrada do líter é, principalmente, indireto, pela
redução da produção de raízes e biomassa da parte aérea da gramínea. O maior
impacto está ligado à entrada de macronutrientes, com redução de 23% no N e no
P, e, especialmente de K, que foi reduzido em 30%, enquanto que o Ca foi o
nutriente menos afetado.

Chen et al. (2002) observaram que o carbono orgânico total, N total, P total e
frações orgânicas selecionadas, tais como P orgânico total e P orgânico bicarbonato,
foram maiores na pastagem que na floresta, enquanto P inorgânico total foi menor.
Esses resultados confirmam, segundo os autores, que a retirada de pastagens naturais
para plantio de floresta resulta em aumento da mineralização da MOS e, por
conseqüência, do P orgânico.
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O C e o P na biomassa e a atividade enzimática foram maiores no solo sob
pastagem natural, sendo que a taxa de respiração foi muito maior na pastagem no
período do verão e muito baixa no inverno quando comparada com a da floresta
(CHEN et al., 2002). Chen et al. (2002) afirmam que a reciclagem do P foi
principalmente conduzida pela demanda de P pelas plantas e sustentada pela
decomposição da raiz no ecossistema da pastagem e pela decomposição da parte
aérea do ecossistema da floresta.

Entry & Emmingham (1996) avaliaram a diferença no conteúdo de nutrientes
nos primeiros 0,1 m de um solo de floresta e pastagem em Oregon, EUA. Na
floresta, foram encontrados mais N, P, Mg e Zn total na serapilheira superficial no
outono que nas outras estações, enquanto na pastagem não há variação sazonal. A
serapilheira da floresta possui quantidades maiores de macronutrientes que a da
pastagem (Tabela 7). Nos primeiros 0,1 m de solo da floresta houve maior acumulo
de P, K, Ca, Mn e Fe, mas houve menor estoque de Zn, B e Cu que nos primeiros
0,1 m de solo da pastagem. 

O ecossistema de pastagens, ao contrário da floresta primária, tem o solo
como grande reservatório de nutrientes. Teixeira & Schubart (1988) compararam
os valores totais de nutrientes nos ecossistemas de floresta primária e pastagem e
constataram que houve desaparecimento de 16,3% do N, 12,5% de P, 18,8% do K,
9,35% do Ca e 28,3% do Mg, quando a floresta foi substituída por pastagem.

TABELA 7  Conteúdo total de nutrientes (kg ha-1) nos primeiros 0,1 m do solo de floresta e da
pastagem*.

Vegetação N P K Ca Mg Cu B Zn 

Floresta 2900A 770A 2400A 9800A 96A 1,0B 0,7B 1,0B 

Pastagem 2000B 620B 1600B 5300B 85B 1,5A 1,0A 1,5A 

 

* Análise de variância para conteúdo total de nutrientes na profundidade de 0,1 m do solo não mostrou
diferença significativa entre sítios, estações do ano e ou suas interações, por isso foram apresentados
somente resultados de tipo de vegetação. Em cada coluna, valores seguidos de mesma letra não são
significativamente diferentes (P   0,05).
Fonte: Entry & Emmingham (1996).

 

Os Latossolos Amarelos, com textura muito argilosa da Região Amazônica,
parecem não restringir o desenvolvimento do sistema radicular em pastagens de B.
humidicola. Nas pastagens, esse problema parece ser minimizado pela deposição
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de cinzas no solo, após a queima da biomassa vegetal elevando os valores de Ca,
Mg e K, havendo uma distribuição dessas bases (Tabela 8) no perfil do solo
(TEIXEIRA et al., 1996). Em algumas regiões, as queimadas de origem natural ou
antrópica são comuns durante a estação seca. A ocorrência do fogo é responsável
por três efeitos na comunidade vegetal, a redistribuição e modificação de nutrientes,
a remoção da vegetação, originando novos microclimas e a ação direta do calor
sobre as plantas e o solo (HAAG, 1985).

Segundo Teixeira et al. (1996), as pastagens implantadas na Floresta Amazônica
apresentam maior produtividade nos primeiros anos em decorrência da fertilização
do solo pela deposição, por meio de cinzas, de nutrientes minerais que se
encontravam estocados na biomassa da floresta. Os nutrientes da biomassa ficarão
disponíveis, após a queimada, para serem lixiviados, erodidos ou exportados nos
produtos animais. Após alguns anos de pastejo foi observada uma diminuição
acentuada na produtividade das pastagens em decorrência da diminuição da fertilidade
do solo, principalmente diminuição do P disponível, manejo inadequado da pastagem
e severa infestação por plantas invasoras. Durante a queima da biomassa vegetal
ocorrem perdas gasosas, queimadas não só interrompem o ciclo de nutrientes,
como também, em solos ácidos podem ocasionar danos por erosão e incrementar
as perdas por lixiviação (HAAG, 1985).

TABELA 8 – Valores médios de soma de bases (S), CTC a pH 7, Al+3, saturação por bases (V),
saturação por Al (m), pH e P na camada de 0 a 0,1 m do solo de floresta primária, floresta primária
queimada e pastagens de diversas idades.

Ecossistemas S CTC Al V m pH P 
 --------cmolc kg-1-------- ----%----  mg dm-3 

Floresta primária 0,42 10,7 1,54 4 78 4,4 2,5 
Floresta prim. queimada 1,63 9,7 0,38 17 20 5,3 10,0 
Pastagem de 1 ano 1,62 10,2 0,50 16 24 5,2 3,0 
Pastagem de 2 anos 1,48 10,0 0,67 15 31 4,9 2,5 
Pastagem de 6 anos 1,39 10,1 0,55 14 28 4,9 3,0 
Pastagem de 7 anos 1,36 10,4 0,38 13 22 5,2 2,5 
Pastagem de 8 anos 1,24 9,3 0,62 14 33 5,1 2,0 

 Fonte: adaptado de Teixeira et al. (1996).
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3.3. Métodos de Avaliação da Ciclagem de Nutrientes em Área de Pastagem

A decomposição de serapilheira nos ecossistemas terrestres é comumente
estudada pelo método dos saquinhos. Schunke (1998) atribui o uso inicial deste
método a Gilbert & Bocok (1960). Essa técnica consiste em se colocar a serapilheira,
em volume e composição química conhecidas, em um recipiente telado, cuja tela é
de nylon com malha de diâmetro de 2 mm, a qual permite acesso da macrofauna
(HENROT & BRUSSAARD, 1997).

Segundo Schunke (1998), a constante de decomposição baseada em
observações de saquinhos pode levar à superestimação da taxa de decomposição
da camada de serapilheira total, em razão dessa camada incluir material em avançado
estado de decomposição. Essa superestimação aparentemente não varia de um
regime climático para outro.

As medições feitas pelo método dos saquinhos são úteis durante os primeiros
estágios de decomposição da serapilheira nos quais a taxa de perda de massa é
maior do que nas camadas com mais moléculas orgânicas de baixa disponibilidade.
Deve ser considerado que o fluxo de nutrientes da serapilheira confinada deverá ser
diferente daquele depositado diretamente sobre a superfície do solo, como acontece
na natureza (MAGID, 1993).

Apesar dos problemas apresentados pelo método dos saquinhos, Schunke
(1998) afirma que os resultados dos estudos que utilizam esse método refletem
com confiabilidade as características da decomposição da serapilheira em seu habitat
normal. O método, então, serve para comparações entre espécies, locais e outras
avaliações com delineamentos experimentais mais elaborados (MAGID, 1993).

Além do método já descrito, Schunke (1998) sugere o uso de outro método
em que foi utilizado um recipiente de plástico, descrito pela autora como cúpula. A
cúpula foi confeccionada com parte de uma garrafa plástica descartável de dois
litros cortada ao meio no sentido transversal, na qual foram feitas duas janelas em
lados opostos de 0,1 x 0,1 m, posicionadas a cerca de 0,45 m da base. A base da
cúpula, que corresponde ao seu lado aberto, foi colocada sobre um disco de tela
de nylon apoiada sobre o solo. A serapilheira, cortada em pedaços de 0,01 m de
comprimento foi colocada dentro da cúpula, após fixação ao solo.

A decomposição da serapilheira, e a liberação de N, P, S e Mg por meio de
cúpulas, descritas anteriormente, foram semelhantes às dos saquinhos (SCHUNKE,
1998). O método da cúpula apresenta vantagens como reutilização dos materiais,
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livre acesso da macrofauna, possibilidade de troca da serapilheira anterior por outra
para novo ciclo de avaliação e facilidade de localização da cúpula durante as coletas,
uma vez que os saquinhos muitas vezes são encobertos por formigueiros e
cupinzeiros. Dentre as desvantagens, está a inibição da lixiviação da serapilheira
pela água da chuva e conseqüentemente a liberação de bases como o K e o Mg.

Eriksen (1997) avaliou o ciclo do enxofre em solo agrícola. O solo coletado em
três sítios foi misturado com fertilizantes (N, P, K, Cu e Mn) e celulose e enxofre
(35S). As amostras de solo receberam ainda 30 mg de S e 3 g de C kg-1, produzindo
os seguintes tratamentos: sem S e C, sem S e com C, com S e sem C e com S e C. O
experimento foi conduzido em colunas de PVC com diâmetro interno de 67,8 mm e
comprimento de 0,15 m. As colunas foram colocadas no campo com a base em
contato com a superfície do solo. Quatorze dias após a montagem das colunas no
campo, estas foram semeadas com Lolium perenne. O solo e as plantas de cada
coluna foram avaliados aos 2, 4, 8,14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 153, 168
e 196 dias após a alocação das colunas a campo. Eriksen (1997) determinou o teor de
S inorgânico, orgânico e total no solo, o teor de MOS e o S na biomassa microbiana.

Entry & Emmingham (1996) avaliaram a concentração total de nutrientes, nos
0,1 m superficiais de um solo com pastagem, utilizando método de digestão total
com três ácidos, ácido fluorídrico, sulfúrico e perclórico. Os autores determinaram
os teores de B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K e Zn associados a matéria orgânica, utilizando
25 mL de oxalato ácido de amônio a 0,5 M mais ácido dietilenotriaminopentacético
a 0,00025 mol L-1.

O estudo de todos os processos envolvidos na ciclagem de nutrientes em
pastagens numa região tropical nunca foi realizado de forma simultânea (BODDEY
et al., 2000). Portanto, o melhor entendimento da ciclagem em pastagens tropicais
depende de futuras pesquisas ligadas aos seguintes pontos: avaliação da dinâmica de
nutrientes; quantificação das perdas de nutrientes por lixiviação, erosão e pela
exportação da forragem das áreas de plantio; determinação das quantidades de
nutrientes retornadas ao solo na formas de fezes e urina; avaliação das quantidades de
nutrientes exportadas das áreas de pastagem na forma de carne e leite; avaliação do
aporte de nutrientes nos locais de pastoreio pela água da chuva e por outros processos
naturais; estudo dos fatores que mais contribuem para a perda de qualidade da forragem
e pela degradação acelerada do solo e das pastagens brasileiras; e estudo dos métodos
mais adequados de manejo do solo e de reposição de nutrientes em áreas sob pastagem.
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Cada ecossistema tem sua forma característica de armazenar e de ciclar os
nutrientes entre seus compartimentos. A análise da ciclagem de nutrientes em florestas
pode ser realizada com base na biomassa acumulada nos diferentes estratos e na
quantificação das taxas de nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos,
por meio de medições na serapilheira, de sua decomposição, da lixiviação de
nutrientes e de outras avaliações. Já no caso das pastagens, a análise da ciclagem
deve levar em conta a quantidade de nutrientes que se movem no sistema animal,
solo e forrageira.

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas como os de floresta e de
pastagem está intimamente ligada aos aspectos de ganhos e perdas de resíduos
e com a dinâmica dos nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera. Os estudos
de ciclagem assumem importância quando se pretende avaliar as possíveis
deficiências de nutrientes, ou quando se deseja manejar sistemas como as áreas
de pastagem e de floresta.

O entendimento dos fatores que regulam a taxa de liberação dos nutrientes
da serapilheira, tanto em pastagens quanto em florestas, aliado ao estudo dos
mecanismos de perda dos nutrientes pode gerar sistemas de manejo com impacto
mínimo sobre o ecossistema de uma determinada região.

O conhecimento do processo de ciclagem de nutrientes, e sua relação com
os recursos naturais de cada ambiente, permitem a elaboração de modelos
simplificados dos ecossistemas, possibilitando, dessa forma, o planejamento
do seu uso para fins agrícolas, bem como uma melhor utilização, tanto do
ponto de vista econômico, pelo uso racional de fertilizantes para repor de modo
eficiente os nutrientes exportados das lavouras, quanto ambiental, considerando
as maiores possibilidades para promover a sustentabilidade dos
agroecossistemas.
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