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Resumo 

O aumento da exploração das florestas nativas, a remoção dos remanescentes 

florestais, as mudanças de uso do solo para impulsionar a produção agropecuária, o 

uso inadequado e intensivo das pastagens sem manejo adequado, contribuem para a 

deterioração do solo, transformando essas terras em áreas improdutivas: tem como 

resultado uma ampliação considerável das áreas degradadas no Brasil. Paralelamente, 

em todo o mundo, há uma crescente demanda por madeira. Nesse contexto, as florestas 

plantadas assumem um papel fundamental em procedimentos de recuperação de 

ambientes degradados, desempenhando funções essenciais na economia, no 

fornecimento de matérias-primas e na conservação ambiental, destacando-se no 

cenário brasileiro por nossas condições edafoclimáticas privilegiadas. No entanto, esses 

agroecossistemas também enfrentam desafios significativos relacionados aos 

processos de degradação, exigindo uma abordagem cuidadosa de manejo para garantir 

sua sustentabilidade em longo prazo. Os principais processos de degradação são a 

erosão do solo; a perda de biodiversidade; e pragas e doenças. A principal solução está 

em se realizar o manejo sustentável das florestas, que incluem a diversificação de 

espécies; práticas silviculturais responsáveis; monitoramento e controle de pragas. Ou 

seja, o manejo eficaz de florestas plantadas requer uma abordagem integrada que leve 

em consideração os processos de degradação e os princípios da sustentabilidade. Ao 

adotar práticas responsáveis de manejo e promover a diversidade ecológica, como nos 

sistemas integrados de produção (por exemplo, SAFs e ILPF) que favorecem a 

ciclagem de nutrientes, podem-se garantir a qualidade e a produtividade desses 

importantes ecossistemas para as gerações futuras. 
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1. Introdução 

O aumento da exploração dos recursos naturais acompanhado da retirada 

dos remanescentes florestais para intensificar a produção agropecuária, tem 

provocado significativa degradação ambiental e ampliação das áreas 

degradadas. O uso inadequado e intensivo das pastagens, por exemplo, sem 

manejo adequado, resulta em terras improdutivas (Moreira; Simioni; Oliveira, 

2017; Nascimento; Souza, 2022; Souza, 2024). Diante dessa realidade, surge a 

necessidade de efetuar plantios que visem restabelecer a cobertura florestal e 

promover a recuperação ecossistêmica do ambiente (Romanelli et al., 2022).  

A partir do crescimento populacional elevado juntamente com a ascensão 

da renda média per capita e aumento da população urbana, estabeleceu-se uma 

nova perspectiva de consumo em nível global, o que refletiu diretamente na 

elevação da demanda por madeira e seus derivados.  A partir deste novo padrão, 

a indústria de base florestal tem ampliado o uso de madeira proveniente de 

florestas plantadas, as quais surgem como resposta à legislação ambiental e à 

escassez resultante quando a oferta de madeira nativa não supre à demanda do 

mercado florestal (Silva; Sales, 2018; Almeida et al., 2023). Essa abordagem, 

além de seu aspecto de mercado, representa uma estratégia que proporciona 

benefícios ambientais ao reduzir a pressão exercida sobre os ecossistemas 

naturais (Castro, 2008; Souza, 2022; 2024).  

A área global de floresta plantada apresentou um crescimento de 123 

milhões de hectares nas últimas três décadas, com uma taxa de crescimento 

médio de 4,1 milhões de hectares ano-1 e uma área total de 294 milhões de 

hectares, o que representa apenas 7% da área total de floresta global (FAO, 

2020). Já o Brasil apresenta uma área total de 9,94 milhões de hectares de 

florestas plantadas, com um amplo predomínio do gênero Eucalyptus, 

representando 76% da área total, seguido por Pinus com 19%, Seringueira, Teca 

e Acácia que somados chegam a 5% (IBA, 2023).   

Considerando as extensas áreas de cobertura florestal no território 

brasileiro, aliadas às condições edafoclimáticas favoráveis à silvicultura, 

conferem ao Brasil uma posição privilegiada para atividades florestais em 

comparação com o restante do mundo (Fortaleza et al., 2019). Para isso, são 



Tópicos em recuperação de áreas degradadas                   163 

empregadas espécies arbóreas de crescimento acelerado, por meio de plantios 

homogêneos ou em consórcio com outras culturas (Cordeiro et al., 2015).  

Nesse contexto, certas espécies, como o eucalipto, destacam-se por 

exibirem atributos pertinentes para a consecução dos propósitos almejados por 

tais plantações. Amplamente utilizadas e adaptadas às diferentes condições de 

sítio brasileiro, as espécies de eucalipto têm sido preferenciais devido ao seu 

rápido crescimento, capacidade de adaptação às diversas regiões e condições 

do local, e flexibilidade de manejo e integração com outras atividades 

agropecuárias. Além disso, o eucalipto oferece um potencial econômico 

significativo, sendo sua madeira utilizada para uma variedade de fins, como 

energia, celulose, laminação, serraria, medicamentos, cosméticos, entre outros 

(Lourenço, 2024). 

De acordo com dados da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), o Brasil se 

destaca internacionalmente pelo potencial produtivo do cultivo de eucalipto, 

apresentando ciclos de cultivo mais curtos, com uma média de 6,7 anos. Este 

destaque é atribuído não apenas às condições edafoclimáticas favoráveis, mas 

também ao investimento significativo em tecnologias e pesquisas no manejo 

florestal e melhoramento genético. Segundo o Relatório Anual de 2022 da IBÁ, 

o incremento médio anual de madeira (IMA – m-3 ha-1 ano-1) aumentou de forma 

expressiva, passando de 10 m-3 ha-1 ano-1 em 1971, para impressionantes 38,9 

m-3 ha-1 ano-1 em 2021. Esse avanço evidencia a eficiência e o progresso das 

tecnologias empregadas nas últimas décadas (IBÁ, 2023). 

Apesar do incremento produtivo obtido nos últimos anos, o cultivo florestal, 

em específico do gênero Eucalyptus, apresenta um potencial produtivo a ser 

explorado. De acordo com Elli (2019), o potencial produtivo apresenta uma 

variabilidade temporal e espacial e está condicionada à fatores bióticos e 

abióticos. O autor destaca um potencial produtivo médio de 87 m-3 ha-1 ano-1 para 

o Brasil, com uma variação dentro do intervalo de 45 a 108 m-3 ha-1 ano-1. Diante 

do exposto, faz-se necessário uma compreensão de todos os fatores de 

produção e suas respectivas interações, para que práticas de manejo possam 

ser adotadas a fim de minimizar esse yield gap.  

Entre os fatores limitantes de produção, destaca-se o déficit hídrico que 

atua diretamente no mecanismo de condutância estomática, que por sua vez 
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afeta o processo de fotossíntese e transpiração. Além dos fatores relacionados 

a variabilidade no perfil de crescimento entre materiais genéticos, condições de 

sítio, manejo florestal, espaçamento de plantio e arranjo florestal (Nardini et al., 

2021), heterogeneidade, competição intraespecífica e interespecífica (Binkley et 

al., 2010, 2013; Hakamada et al., 2020), manejo nutricional.   

No caso específico de explorações florestais, considerando esses sistemas 

intensivos de produção, a reposição de nutrientes é fundamental para a 

sustentabilidade do ecossistema. Isso porque os nutrientes minerais 

representam um recurso indispensável ao crescimento e desenvolvimento 

vegetal: a remoção de árvores e outras plantas durante a exploração florestal 

retiram grandes quantidades de nutrientes do solo. Se esses nutrientes não 

forem repostos, a fertilidade do solo diminui ao longo do tempo, o que pode 

prejudicar o crescimento futuro das árvores e outras plantas. Ou seja, a 

reposição de nutrientes em explorações florestais é essencial para manter a 

resistência e resiliência do ecossistema em longo prazo, promovendo a 

sustentabilidade ambiental e econômica da atividade florestal. 

A expansão dos cultivos florestais no Brasil vem ocorrendo 

majoritariamente em áreas previamente antropizadas, com elevado grau de 

intemperismo, normalmente em conversão de áreas de pastagens com baixa 

fertilidade, elevada acidez e regimes hídricos irregulares. Essas condições 

edafoclimáticas específicas favorecem às perdas de produtividade e 

consequentemente aumento do yield gap. Neste cenário, a ciclagem de 

nutrientes representa um dos aspectos fundamentais para a manutenção da 

produtividade florestal. Esse fenômeno pode ser afetado de acordo com a 

intensidade das técnicas de manejo do solo e das práticas silviculturais adotadas 

(Correia; Andrade, 1999; Moreira; Simioni; Oliveira, 2017; Oliveira et al., 2021). 

Em um ecossistema florestal, a quantidade de nutrientes é determinada 

pelo somatório dos diferentes compartimentos das árvores (folhas, casca, 

ramos, lenho), vegetação do sub-bosque, serapilheira e solo. Sabe-se que cada 

compartimento de uma árvore possui diferentes concentrações de elementos 

químicos em seus tecidos. Geralmente, observa-se um gradiente que apresenta 

a seguinte tendência com relação ao teor desses nutrientes: folhas > casca > 

ramos > lenho (Poggiani et al., 1998; Rengasamy, 2010). 
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Dessa forma, a ciclagem de nutrientes pode ser prejudicada em função do 

manejo que é praticado, considerando que a exploração florestal é a atividade 

que, em termos absolutos, mais remove nutrientes do ecossistema. Essa 

quantidade, removida ou exportada, depende de diversos fatores, tais como: a) 

espécie ou tipo de clone; b) densidade do plantio; c) duração da rotação ou idade 

do corte; d) qualidade do sítio e componente da árvore explorado; e e) 

disponibilidade de água no solo. Sabe-se que os solos das regiões tropicais são 

em geral muito intemperizados e possuem pequena reserva de minerais; 

portanto, a sua contribuição para a nutrição das árvores é muito reduzida 

(Barros; Novais, 1990; Novais; Barros; Neves, 1990; Barros, 2003; Madureira, 

2021; Oliveira et al., 2021). 

De acordo com esses mesmos autores, em sistemas de manejo mais 

intensivos, geralmente aplicados às florestas plantadas do Brasil, a possibilidade 

de se ter um ciclo de nutrientes mais balanceados é pequena, principalmente 

devido: a) ao curto período de rotação; b) às elevadas produtividades obtidas; c) 

à reposição apenas parcial dos nutrientes exportados; e d) à grande perda de 

nutrientes, principalmente pela erosão, posto que os plantios, em muitos casos, 

são implantados em regiões de topografia acidentada e, ou, solos de textura 

arenosa. Atualmente, esses fatores são agravados pelo desenvolvimento de 

clones que proporcionam as duas primeiras circunstâncias.  

Portanto, para Barros (2003) e Barros (2021), quanto melhor e completo for 

o entendimento do sistema solo, melhor podem-se predizer os efeitos das 

práticas de manejo florestal sobre a sua capacidade produtiva, particularmente 

no Brasil, onde os plantios de Eucalyptus e de Pinus têm sido realizados nos 

tipos mais variados de solos, que apresentam teores disponíveis e totais de 

nutrientes numa faixa bastante larga, sob diferentes manejos. 

É importante ressaltar, que em florestas de clima temperado, a maior parte 

dos nutrientes do sistema está contida no solo, o que não ocorre em florestas de 

clima tropical, onde a vegetação é o maior reservatório de nutrientes do 

ecossistema. Caso ocorram situações de estresses, como o uso de fogo ou 

práticas que revolvam demasiadamente o solo, nas plantações florestais 

tropicais, a depleção de nutrientes causada pela exploração florestal, será muito 

mais drástica que naquelas de regiões temperadas (Barros; Novais, 1990; 
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Oliveira et al., 2021). 

Há que se considerar, particularmente nos trópicos, onde grande parcela 

de matéria orgânica e dos nutrientes permanece na biomassa vegetal (mais de 

três quartos de carbono), sendo reciclada dentro da estrutura orgânica do 

sistema, com o auxílio de várias adaptações biológicas que conservam 

nutrientes, inclusive simbiose mutualística entre organismos e plantas (Odum, 

1988; Oliveira et al., 2021). 

Os consórcios de culturas agrícolas com espécies arbóreas podem ser 

utilizados para restaurar florestas e recuperar áreas degradadas. A tecnologia 

ameniza limitações do terreno, minimiza riscos de degradação inerentes à 

atividade agrícola e otimiza a produtividade a ser obtida (Bendito et al., 2017; 

Souza, 2024) (Figura 1). 

 

Figura 1. Solo úmido sob consórcio de culturas agrícola e pecuária: café, 

banana, amendoim forrageiro e braquiária. Fonte: Acervo UFV, 2024. 

 

Os sistemas agroflorestais (SAF) se apresentam como uma alternativa que 

pode vir a acelerar a recuperação das áreas degradadas, utilizando nela 

espécies nativas do local, junto com espécies exóticas, podendo restabelecer o 

equilíbrio químico, físico e biológico do solo, com a introdução de adubos verdes 

(Mallmann et al., 2018; Nascimento; Souza, 2022; Almeida et al., 2023). 

O sistema integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) propõe o cultivo de 
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espécies florestais em consórcio com pastagens ou cultivos agrícolas, a fim de 

aperfeiçoar o aproveitamento da área e a produtividade. Esta é uma ferramenta 

tecnológica de grande importância na recuperação de solos de pastagens 

degradadas, permitindo maior aporte de C no solo, além da maior ciclagem de 

nutrientes. Os sistemas silvipastoris podem reabilitar pastagens degradadas e 

aumentar o estoque de C e N em solos tropicais e subtropicais (Martins; Souza, 

2013; Silva et al., 2020). A diversificação do que se tem produzido sob sistemas 

integrados, resultam em um sinergismo entre os componentes florestal, pecuário 

e agrícola (Nascimento; Souza, 2022). 

 

2. Ciclagem de nutrientes 

Considerando todo o ciclo de desenvolvimento das espécies, desde o 

plantio até a senescência, o mecanismo de absorção dos nutrientes pode ser 

compreendido por intermédio da análise das fases de desenvolvimento das 

plantas, que podem ser representadas por três ciclos distintos: geoquímico, 

bioquímico e biogeoquímico. O entendimento completo dos processos que 

ocorrem em cada um desses ciclos é particularmente fundamental para as 

florestas plantadas, pois esses processos têm um impacto direto na produção e 

um manejo inadequado pode levar à exaustão e à degradação do solo. Em 

contraste, nas florestas naturais, os nutrientes não são considerados um fator de 

produção, pois constituem um sistema fechado (Barros; Novais, 1990; Barros, 

2000; 2003; Madureira, 2021). 

A microbiota do solo desempenha um papel fundamental na decomposição 

dos resíduos orgânicos, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia no solo, 

influenciando tanto a transformação da matéria orgânica quanto o 

armazenamento de C e nutrientes minerais (Ferreira; Stone; Martin-Didonet, 

2017).  

Pesquisas recentes apontam que o uso de bioestimulantes1 em conjunto 

com práticas de revegetação representa uma abordagem promissora para 

melhorar a fertilidade do solo, influenciar positivamente a microbiota do solo e 

                                                           
1 São substâncias naturais que podem incluir extratos de algas, aminoácidos, vitaminas, ácidos 
húmicos e fúlvicos, entre outros compostos orgânicos. 
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promover uma maior produtividade vegetal, além de favorecer a ciclagem de 

nutrientes. Os bioestimulantes são produtos que estimulam processos 

fisiológicos naturais nas plantas, auxiliando no crescimento, desenvolvimento e 

resistência a estresses bióticos e abióticos. Podem ser compostos por uma 

variedade de substâncias, como aminoácidos, peptídeos, ácidos húmicos e 

fúlvicos, entre outros (Caron; Graças; Castro, 2015; Santana et al., 2020; Burak 

et al., 2021). 

Para esses mesmos autores, a associação de bioestimulantes com a 

revegetação é particularmente benéfica em áreas degradadas, onde a fertilidade 

do solo pode estar comprometida devido à perda de nutrientes e matéria 

orgânica. Os bioestimulantes ajudam a melhorar a atividade microbiana do solo, 

promovendo a decomposição de resíduos orgânicos e a liberação de nutrientes 

essenciais para as plantas. Além disso, eles podem aumentar a absorção de 

nutrientes pelas plantas, melhorar a qualidade do solo e aumentar a resistência 

das plantas a condições adversas. 

Essa abordagem integrada também pode ter benefícios ambientais 

significativos, como a redução da erosão do solo, a promoção da recuperação 

de áreas degradadas e o sequestro de carbono atmosférico. Além disso, ao 

melhorar a fertilidade do solo e promover o crescimento vegetal, ela pode 

contribuir para a conservação da biodiversidade e a manutenção de serviços 

ecossistêmicos essenciais. 

No entanto, é importante ressaltar que mais pesquisas são necessárias 

para entender completamente os efeitos dos bioestimulantes em diferentes tipos 

de solos, condições climáticas e sistemas de cultivo. Além disso, é fundamental 

considerar a sustentabilidade em longo prazo dessas práticas e garantir que elas 

sejam economicamente viáveis e socialmente aceitáveis para os agricultores e 

comunidades locais (Santana et al., 2020). 

Os bioestimulantes têm despertado um interesse crescente no setor de 

plantios comerciais florestais devido ao seu potencial para promover vários 

aspectos benéficos. Podem estimular o crescimento radicular, acelerando o 

estabelecimento das mudas e aumentando a taxa de sobrevivência. Além disso, 

os bioestimulantes têm demonstrado a capacidade de aumentar a taxa de 

crescimento das plantas, melhorar sua saúde e aumentar a eficiência no uso de 
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nutrientes. Esses benefícios não só aumentam a produtividade das plantações 

florestais, mas também contribuem para a sustentabilidade dos sistemas de 

cultivo. Esse aspecto é especialmente fundamental no contexto dos plantios 

florestais, onde o aperfeiçoamento desses fatores pode ter impactos 

significativos no sucesso da plantação e na qualidade geral do ecossistema 

florestal (Teixeira; Santa-Cecília; Leite, 2018). 

No entanto, de acordo com esses mesmos autores, é importante ressaltar 

que os efeitos dos bioestimulantes podem variar dependendo das condições 

específicas do sítio de plantio, das espécies florestais envolvidas e da 

formulação do produto utilizado. Portanto, é essencial realizar pesquisas e testes 

de campo para avaliar a eficácia e a viabilidade econômica do uso de 

bioestimulantes em plantios comerciais florestais antes de sua ampla adoção. 

Uma alternativa a ser considerada na ciclagem de nutrientes é a integração 

de espécies leguminosas: possuem a capacidade de enfrentar desafios 

associados à escassez de N no solo (Figura 2). 

 

Figura 2. Consórcio de culturas agrícolas com amendoim forrageiro. Fonte: 

Acervo UFV, 2024. 

 

A colaboração entre leguminosas e gramíneas é notável devido à 

capacidade das leguminosas, com seu sistema radicular pivotante e profundo, 



Processos de degradação ambiental, demanda por madeira e manejo em florestas plantadas      170 

em acessar recursos menos disponíveis para as gramíneas, cujas raízes são 

mais superficiais. Além disso, destaca-se a transferência de N fixado pelas 

leguminosas e o período entre o processo de Fixação Biológica de Nitrogênio 

(FBN) e sua posterior disponibilidade para o sistema solo-planta (Teixeira; Santa-

Cecília; Leite, 2018; Terra et al., 2019; Oliveira et al., 2021; Romanelli et al., 

2022). 

 

2.1. Ciclo geoquímico 

O ciclo geoquímico em plantios florestais se refere ao processo de fluxo e 

redistribuição de elementos químicos essenciais nos ecossistemas florestais. 

Este ciclo envolve diversas etapas, incluindo a absorção de nutrientes pelas 

plantas, a liberação desses nutrientes por meio da decomposição da matéria 

orgânica, a transferência de nutrientes entre diferentes compartimentos do 

ecossistema (como solo, biomassa vegetal e atmosfera), e a remoção de 

nutrientes por meio da colheita de biomassa (Teixeira; Santa-Cecília; Leite, 

2018; Madureira, 2021). 

A dinâmica do ciclo geoquímico em plantios florestais é influenciada por 

uma série de fatores, tais como as características do solo, o clima, as práticas 

de manejo florestal e a composição da vegetação. Por exemplo, em solos pobres 

em nutrientes, pode ser necessário fornecer fertilizantes para promover o 

crescimento saudável das árvores. Da mesma forma, o tipo de vegetação 

plantada e a sua taxa de crescimento afetam a demanda por nutrientes e a 

quantidade de biomassa produzida, o que, por sua vez, influencia a quantidade 

de nutrientes removidos do ecossistema durante a colheita (Cordeiro et al., 2015; 

Barros, 2021; Madureira, 2021). 

Todas as entradas e saídas de nutrientes do ecossistema no nível do 

sistema radicular são fundamentais para entender o ciclo de nutrientes. As 

principais entradas de nutrientes incluem: a) intemperismo; b) precipitação; c) 

fixação assimbiótica de N; e d) fertilização. Por outro lado, as saídas de 

nutrientes ocorrem principalmente por intermédio de: a) lixiviação; b) erosão; c) 

volatilização; d) oxidação (queima); e e) produtos exportados, como parte do 

ciclo geoquímico em florestas plantadas, representando a remoção de nutrientes 
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pelas colheitas, conhecido como "dreno florestal" (Reis; Barros, 1990; Teixeira; 

Santa-Cecília; Leite, 2018). 

Durante a fase inicial, as plantas jovens demandam quantidades 

substanciais de nutrientes para o desenvolvimento de suas estruturas. Nesse 

estágio, ocorre uma absorção elevada de nutrientes, uma menor absorção de 

energia e uma maior decomposição da matéria orgânica. O crescimento é 

gradual. Devido a pouca cobertura vegetal, há uma maior infiltração de água e 

incidência de luz no solo, resultando em taxas aumentadas de evaporação, 

lixiviação e erosão (Ford, 1994; Cordeiro et al., 2015; Madureira, 2021). 

É fundamental, especialmente em operações florestais comerciais, 

fornecer nutrientes por intermédio da adubação nesta fase inicial para garantir o 

crescimento adequado da floresta, uma vez que a biociclagem ainda não é 

eficiente (Barros, 2003; Barros, 2021). É fundamental destacar a vital 

importância da água nos ecossistemas naturais - desempenha um papel 

primordial na absorção e transporte de nutrientes pelas plantas, fundamentais 

para seu crescimento e desenvolvimento. Além disso, é essencial para uma série 

de funções vitais nos tecidos vegetais, incluindo o funcionamento adequado das 

células e moléculas essenciais (Araújo et al., 2020). 

O entendimento do ciclo geoquímico em plantios florestais é essencial para 

o manejo sustentável desses ecossistemas, permitindo uma gestão adequada 

dos recursos naturais e a minimização dos impactos ambientais negativos. Isso 

inclui a execução de práticas de manejo que visem a conservação da água e da 

fertilidade do solo, a promoção da reciclagem de nutrientes e a redução do dreno 

florestal, ou seja, a remoção excessiva de nutrientes do ecossistema por 

intermédio da colheita (Cordeiro et al., 2015; Teixeira; Santa-Cecília; Leite, 2018; 

Barros, 2021; Madureira, 2021). 

 

2.2. Ciclo bioquímico 

O ciclo bioquímico em espécies florestais descreve o fluxo e a 

transformação de elementos químicos essenciais nos organismos vegetais e nos 

ecossistemas florestais. Esse ciclo envolve várias etapas, desde a absorção de 

nutrientes pelas raízes das árvores até a sua incorporação nas biomoléculas das 
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plantas, como proteínas, carboidratos e lipídios. Além disso, inclui processos 

como a fotossíntese, a respiração, a transpiração e a decomposição da matéria 

orgânica (Cordeiro et al., 2015; Silva; Sales, 2018; Madureira, 2021). 

De acordo com esses mesmos autores, durante a fotossíntese as plantas 

absorvem dióxido de carbono (CO2) da atmosfera e água do solo, utilizando a 

energia solar para converter esses compostos em glicose e oxigênio. Parte 

dessa glicose é utilizada como fonte de energia para o metabolismo das plantas, 

enquanto o restante é armazenado nas células vegetais ou liberado no solo 

através de exsudatos radiculares. 

Além da fotossíntese, as plantas também absorvem nutrientes essenciais, 

como N, P, K, Ca e Mg do solo por intermédio de suas raízes. Esses nutrientes 

são então transportados para cima através do xilema, onde são utilizados na 

síntese de biomoléculas ou armazenados em diferentes tecidos vegetais (Silva; 

Sales, 2018; Barros, 2021; Madureira, 2021). 

À medida que as plantas crescem e se desenvolvem, partes delas, como 

folhas, galhos e raízes, morrem e se decompõem, liberando nutrientes de volta 

ao solo. Esses nutrientes podem ser então reabsorvidos por outras plantas ou 

por microrganismos do solo, fechando o ciclo bioquímico (Cordeiro et al., 2015; 

Madureira, 2021). 

Ou seja, este ciclo envolve a translocação de nutrientes dos tecidos mais 

velhos para aqueles mais jovens da planta. Por esse motivo, é importante para 

nutrientes de maior mobilidade dentro da planta, como N, P, K e Mg; porém, de 

menor significado para cálcio, enxofre e os micronutrientes, que têm 

retranslocação menor (Mengel; Kirkby, 1978; Madureira, 2021). 

Esta é a razão pela qual há um grande acúmulo destes nutrientes na 

serapilheira, para os quais o ciclo biogeoquímico terá maior importância. Desta 

forma, sintomas de deficiência nas folhas velhas refletem elevada taxa de 

retranslocação, enquanto que sintomas de deficiências nas folhas novas indicam 

que o nutriente não está sendo retranslocado eficientemente para tecidos em 

formação (Reis; Barros, 1990; Silva; Sales, 2018; Barros, 2021). 

A elevada ciclagem interna de nutrientes nas folhas é considerada um fator 

relevante, posto que durante a sua decomposição, podem ocorrer processos de 
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imobilização, principalmente de N. Também, há possibilidade de perdas por 

lixiviação e redução na disponibilidade de alguns nutrientes (por exemplo, 

passagem de P-lábil para não-lábil) devido à utilização direta para o crescimento 

de novos órgãos ou tecidos, constituindo-se em uma fonte constante de 

nutrientes no interior da planta (Reis; Barros, 1990; Cordeiro et al., 2015; Silva; 

Sales, 2018). 

Dessa forma, a condução da floresta por meio de desbastes permite um 

melhor controle do ciclo de nutrientes, proporcionando menores alterações nos 

ciclos de energia e água. Os nutrientes mineralizados, produto dos desbastes, 

podem ser absorvidos pelas árvores remanescentes, reduzindo a possibilidade 

de perdas e exaustão do ecossistema. A ciclagem bioquímica de nutrientes nas 

árvores remanescentes deverá ser mais intensa, aumentando a eficiência de 

utilização dos nutrientes móveis nas plantas (Barros, 2000; Barros, 2021). 

A taxa de imobilização do nutriente pode depender da idade da planta, 

conforme se pode observar na Figura 3. À medida que quantidades mais 

elevadas de nutrientes são necessárias para a produção de biomassa, o solo 

não sendo capaz de atender a esta demanda, aumenta a taxa de retranslocação 

desses elementos de maior mobilidade (Barros; Novais, 1990; Barros, 2021). 

De acordo com Barros (2000), após o fechamento do dossel há um 

aumento na ciclagem interna (bioquímica) dos elementos móveis dentro da 

árvore. Concomitantemente, uma camada de serapilheira começa a ser formada, 

e a sua decomposição fornece uma quantidade crescente dos nutrientes 

requeridos pelas árvores. Na maturidade, o ciclo de nutrientes tende a um estado 

de equilíbrio, onde o retorno de nutrientes atende a maior parte da demanda 

(ciclo biogeoquímico). 

O corte da floresta, durante o seu desenvolvimento (ponto B da Figura 3), 

não permite que seja estabelecido este ciclo de forma equilibrada e eficiente. 

Dessa forma, a redução no período entre as rotações, promoverá um aumento 

da demanda de nutrientes pelo povoamento, posto que este permanecerá 

constantemente num ritmo acelerado de crescimento, como exposto na Figura 3 

(Barros; Novais, 1990).  
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Figura 3. Representação esquemática dos ciclos de nutrientes em espécies 

florestais: Geoquímico (A), Bioquímico (B) e Biogeoquímico (C). Fonte: Barros; 

Novais, 1990. 

 

A compreensão do ciclo bioquímico em espécies florestais é fundamental 

para o manejo sustentável de ecossistemas florestais, pois ajuda a entender 

como os nutrientes são reciclados e redistribuídos no ambiente. Isso é 

importante para garantir a saúde das florestas, a produtividade dos ecossistemas 

e a conservação da biodiversidade (Silva; Sales, 2018; Barros, 2021; Madureira, 

2021). 

 

2.3. Ciclo biogeoquímico 

O ciclo biogeoquímico em florestas plantadas é um processo essencial para 

o funcionamento e a sustentabilidade desses ecossistemas. Envolve a 

circulação de nutrientes e elementos entre os componentes bióticos (como 

plantas, microrganismos do solo e fauna) e abióticos (como solo, água e 

atmosfera). 

Nesta fase, o crescimento das árvores em florestas plantadas é estável, 

mas tende ao declínio. Isso se deve à grande deposição de matéria orgânica no 
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solo pela queda de resíduos vegetais. A transferência de nutrientes entre as 

plantas e o solo é dificultada devido ao menor fluxo de massa, já que a distância 

da raiz à copa é maior devido ao alongamento do tronco, demandando uma 

grande quantidade de energia. Além disso, há uma proporção significativa de 

folhas não fotossintetizantes, resultando em uma taxa de fotossíntese menor que 

a respiração (Ford, 1994; Araújo et al., 2020; Madureira, 2021). 

O retorno de nutrientes por meio da serapilheira ("litter") é fundamental no 

ciclo biogeoquímico, especialmente em solos altamente intemperizados, nos 

quais a biomassa vegetal atua como principal reservatório de nutrientes. 

Portanto, é importante considerar que o acúmulo de material orgânico na 

cobertura do solo depende da taxa de decomposição e da ocorrência de 

distúrbios naturais (como fogo e ataques de insetos) ou artificiais (como remoção 

da serapilheira e práticas de cultivo), exigindo cuidados durante as práticas de 

manejo (Ferreira, 1981; Nogueira; Barros; Novais, 2016; Dailly, 2018; Adams; 

Lilleskov; McCulley, 2020). 

Para orientar essas práticas, é fundamental conhecer a quantidade de 

material orgânico que entra no solo anualmente, o volume acumulado até uma 

determinada idade e o volume de resíduos gerados pela exploração florestal. 

Esses dados permitem avaliar a quantidade de nutrientes que podem retornar 

ao solo. Quando a taxa de decomposição é maior que a demanda das plantas, 

pode haver perda de nutrientes do ecossistema. No entanto, se o sistema estiver 

em equilíbrio, os nutrientes liberados durante o processo de decomposição 

podem ser reutilizados pelas plantas, promovendo a manutenção da 

produtividade do povoamento e a sustentabilidade do ambiente (Jordan; Kline, 

1972; Dailly, 2018; Adams; Lilleskov; McCulley, 2020). 

A Figura 4 oferece um esquema básico dos compartimentos e processos 

de transferência em uma análise sistemática dos ciclos de elementos químicos 

em um ecossistema florestal. 
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Figura 4. Ciclos de nutrientes em povoamentos florestais. Fonte: Whitmore, 
1983. 

 

Para orientar sobre a quantidade de nutrientes que podem retornar ao solo 

em florestas plantadas, é fundamental ter dados precisos sobre diversos 

aspectos. Isso inclui a quantidade de material orgânico que entra no solo 

anualmente, o volume de material acumulado em determinada idade e a 

quantidade de resíduos gerados pela exploração florestal. Essas informações 

são essenciais para entender o fluxo de nutrientes no ecossistema (Jordan; 

Kline, 1972; Teixeira; Santa-Cecília; Leite, 2018; Araújo et al., 2020; Barros, 

2021). 

De acordo com esses mesmos autores, quando a taxa de decomposição 

excede a demanda das plantas por nutrientes, podem ocorrer uma perda líquida 

de nutrientes do ecossistema. No entanto, se o sistema estiver equilibrado, os 

nutrientes liberados durante o processo de decomposição podem ser absorvidos 

pelas plantas, contribuindo para manter a produtividade do povoamento e a 

sustentabilidade do ambiente. Essa relação entre entrada e saída de nutrientes 
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é fundamental para o manejo adequado das florestas plantadas, visando garantir 

sua produtividade e resiliência em longo prazo. 

 

3. Perspectivas para a mitigação dos impactos em florestas plantadas 

Com o aumento da intensificação do uso das áreas destinadas aos plantios 

florestais, necessário para atender à crescente demanda por matéria-prima, há 

uma pressão crescente sobre o solo. Em muitos casos, essa pressão ultrapassa 

a capacidade de suporte e regeneração do solo, comprometendo a 

sustentabilidade do ecossistema. Portanto, torna-se essencial avaliar os efeitos 

da redução da idade de corte e, ou, do aumento do nível de utilização de 

componentes da árvore sobre a produtividade e o desenvolvimento sustentável 

da atividade de exploração florestal futura (Paula, 1997; Poggiani; Stape; 

Gonçalves, 1998; Ribeiro et al., 2019; Pimenta et al., 2022). 

Essa avaliação, para esses mesmos autores, requer um conhecimento 

detalhado dos ciclos de nutrientes em diferentes estágios de desenvolvimento 

da planta. Esse conhecimento é fundamental para quantificar a reposição de 

nutrientes necessária para cada tipo de manejo, visando manter a 

sustentabilidade do sítio para futuras rotações de cultivo. 

De acordo com Paula (1997), a retirada da casca do tronco e sua 

manutenção no sítio podem reduzir significativamente a remoção de nutrientes 

(Figura 5). Em famílias de meio-irmãos de Eucalyptus camaldulensis, a retirada 

da casca resultou em uma redução de 86,5% para o Ca, 23,3% para o P, 49,5% 

para o K e 67,8% para o Mg. Embora a casca represente apenas 14,9% do 

volume total do tronco, ela é responsável por uma parcela significativa do 

conteúdo de nutrientes, destacando sua importância para o ciclo de nutrientes e 

a sustentabilidade do ecossistema. 

Para Paula (1997), os nutrientes P e K, por serem mais móveis na planta, 

geralmente estão presentes em maiores proporções em outros componentes, 

como folhas e galhos. Essas partes, que normalmente não são comercializáveis, 

permanecem no local e são reabsorvidas pelo processo de ciclagem de 
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nutrientes. Grespan (1997) afirma que a retirada da casca do tronco manteria 

cerca de 20% do K, 50% do Ca e 35% do Mg presentes na biomassa total. 

 

Figura 5. Retirada da casca do tronco do eucalipto e sua manutenção no sítio. 

Fonte: Emmanuel Mandzy, 2024. 

 

Os resultados obtidos para as espécies de Eucalyptus, em três 

espaçamentos diferentes e em várias idades, destacam a importância de manter 

os resíduos da colheita florestal no campo. Isso resultaria em uma grande adição 

de matéria orgânica ao solo e, além disso, reduziria significativamente a 

exportação de nutrientes. Especialmente em situações onde essa operação 

fosse economicamente viável, a retirada da casca do tronco no talhão poderia 

ser promovida (Ladeira, 1999). 

De acordo com esse mesmo autor, quando acrescentados à manta 

orgânica os componentes da árvore que normalmente permanecem no 

povoamento após a colheita, como galhos, folhas e raízes, eles representam, em 

média, 73% do N, 60% do P, 55% do K, 76% do Ca e 71% do Mg contidos na 

biomassa total (árvore + manta orgânica). Na hipótese da retirada da casca, os 

resíduos da colheita somados à manta orgânica representariam 82% do N, 81% 

do P, 83% do K, 92% do Ca e 87% do Mg. Portanto, a adoção de práticas de 

manejo voltadas para a conservação de nutrientes no sistema pode contribuir de 

maneira significativa para a manutenção da fertilidade dos solos cultivados e 

para a sustentabilidade do sítio. 
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Recentemente, tem-se observado que a ocorrência da deficiência de 

enxofre (S) nas áreas de cultivo florestal tem aumentado. Está diretamente 

relacionada à baixa fertilidade e ao elevado grau de intemperismo, ao uso de 

fertilizantes concentrados com ausência ou baixo teor de enxofre, e ao aumento 

da produtividade, juntamente com sucessivas rotações sem reposição adequada 

das quantidades exportadas (Alvarez et al., 2007). 

A avaliação e compreensão do equilíbrio entre os nutrientes são de suma 

importância para o correto manejo nutricional. Em relação ao macronutriente S, 

ele está diretamente relacionado com dois importantes macronutrientes, P e N. 

Em condições de deficiência de P e fornecimento de S em excesso, algumas 

vias metabólicas podem ser comprometidas, resultando em limitações no 

desenvolvimento do cultivo. No caso do N, a adição conjunta desses nutrientes 

pode resultar em uma interação sinérgica benéfica para o cultivo (Uchôa, 1999). 

Ou seja, pode-se concluir que os nutrientes, bem como as suas interações, 

são o principal fator de produção na atividade de exploração florestal. Por esse 

motivo, as técnicas de manejo devem dedicar especial atenção ao capital natural 

e aos fluxos de nutrientes do ecossistema atual, garantindo não apenas a 

sustentabilidade ambiental, mas também as produtividades presentes e futuras.  

Nas florestas brasileiras, onde os solos são geralmente intemperizados e 

pobres em nutrientes, a manutenção da matéria orgânica do solo e, ou, da 

biomassa é uma condição básica para manter ou até mesmo aumentar a 

produtividade florestal. O manejo desses materiais deve priorizar o sincronismo 

entre a taxa de liberação dos nutrientes e a taxa de absorção ou demanda de 

nutrientes pela planta. 

Diante do desafio mencionado, surgiram novas tecnologias destinadas a 

aperfeiçoar e otimizar a aplicação de fertilizantes, como os fertilizantes de 

liberação lenta ou controlada2, que liberam os nutrientes de forma gradual no 

solo (Du; Zhou; Shaviv, 2006). 

                                                           
2 É importante observar que os termos "liberação lenta" e "liberação controlada" não devem ser 
usados como sinônimos, pois há diferenças na tecnologia aplicada para controlar a liberação dos 
nutrientes. Os fertilizantes de liberação lenta não possuem revestimento, ao contrário dos 
fertilizantes de liberação controlada (Guelfi, 2017). 
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O uso desse tipo de fertilizante pode garantir um fornecimento gradativo de 

nutrientes para as plantas ao longo de um período maior em comparação com 

os adubos convencionais. Isso proporciona a otimização do uso do fertilizante, 

reduzindo a necessidade de reaplicação e resultando em economia nos custos 

de distribuição, além de diminuir o trabalho manual (Gun et al., 2014). 

Analisando o ecossistema de maneira holística, a sustentabilidade será 

garantida quando o balanço de nutrientes no ciclo geoquímico - entrada menos 

saída - for nulo ou positivo. Portanto, é necessário quantificar as entradas 

(intemperismo, adições atmosféricas, fixação biológica de nitrogênio e 

adubações) e as saídas (exportação de nutrientes via produto florestal, perdas 

via lixiviação, erosão e atmosfera) (Barros, 2003). 

Considerando que a intensificação do uso do solo nos plantios florestais 

será cada vez maior, caso não sejam tomadas medidas adequadas de 

monitoramento, as áreas mal manejadas poderão gerar impactos e 

externalidades severos sobre os ciclos da água e dos nutrientes, bem como 

sobre o equilíbrio ecológico dos ecossistemas naturais adjacentes (Souza, 2015; 

2024). 

Nesse contexto, de acordo com esse mesmo autor, entre as pesquisas 

voltadas para o setor florestal, têm merecido destaque aquelas relacionadas à 

nutrição mineral associada às causas ambientais, particularmente as relativas 

ao manejo ecológico e à classificação por sítios. Essa preocupação tem 

aumentado diante das exigências da legislação ambiental e da sociedade, que 

deverão ser cada vez mais rigorosas, dadas as condições onde são implantados 

os maciços florestais. As grandes extensões de plantio, quando localizadas em 

solos extremamente frágeis em áreas anteriormente degradadas e com relevo 

acidentado, exigem cuidados rigorosos relacionados ao manejo, devendo ser 

uma prioridade. 

Segundo Barros (2003), Teixeira, Santa-Cecília e Leite (2018), e Lourenço 

(2024), como ferramenta auxiliar para reduzir os riscos encontrados nessas 

condições, tem sido utilizada a Classificação de Terras ou Sítios Florestais. 

Considerando que a produção florestal resulta da combinação de diversos 

fatores (ambientais, fisiográficos, edáficos e bióticos) atuando em um 

determinado espaço, é essencial conhecer bem as características de cada local, 
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otimizando assim a produtividade e a eficiência da empresa, respeitando as 

limitações de cada área. 

Dessa forma, resulta uma classificação de sítios ecologicamente distintos, 

o que permite aprimorar sua conservação e, inclusive, melhorar suas condições 

iniciais, recuperando áreas degradadas. Segundo Barros (2003), os benefícios 

dessa classificação incluem: a) planejamento do suprimento da fábrica, por meio 

da previsão do volume de produção de cada talhão; b) alocação de recursos de 

acordo com a capacidade do sítio; c) alocação de tecnologias, como realizar 

subsolagem em áreas específicas; d) seleção de clones para plantio, 

considerando sua homogeneidade e a interação genótipo versus ambiente; e) 

racionalização no uso de agroquímicos; e f) indicação do direcionamento e 

condução das pesquisas. 

Essa classificação resulta em unidades menores de manejo, com 

condições similares, permitindo a redução de custos e a obtenção facilitada de 

indicadores de sustentabilidade, usando áreas próximas sob condições naturais 

como referência. Isso possibilita o aumento da produtividade do sítio, com a 

racionalização dos "inputs", como o uso de herbicidas, diminuindo a pressão 

sobre o meio ambiente. 

Os métodos mais utilizados para essa classificação são: a) Índice de sítio 

("Site-Index"); b) Método Solo-Sítio ("Soil-Site"); c) Classificação pedológica 

tradicional associada a outro método; e d) Nível de nutrientes. Essa classificação 

permite investir em talhões individuais, avaliando suas principais limitações 

(Barros, 2003). 

Além disso, utilizando indicadores de sustentabilidade (físicos, químicos e 

biológicos), é possível verificar a eficiência do manejo, permitindo intervenções 

pontuais para evitar prejuízos e impactos ambientais futuros. Essa abordagem 

possibilita a criação de um índice de sustentabilidade único, indicando o manejo 

adequado e viabilizando procedimentos de conservação e recuperação. 

Apesar da importância dessa classificação, a sustentabilidade da área 

também pode ser alcançada com a adoção de um eficiente plano de manejo que 

favoreça a ciclagem de nutrientes. Nesse sentido, a queda de resíduos que 

formarão a serapilheira é fundamental para equilibrar a matéria orgânica do solo 
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e sustentar esses ecossistemas, uma vez que é nesse compartimento que se 

concentram os microrganismos responsáveis pela decomposição da matéria 

orgânica e pela ciclagem de nutrientes (Correia; Andrade, 1999; Moreira; 

Simioni; Oliveira, 2017; Oliveira et al., 2021). 

De acordo com Smith e Paul (1990) e Oliveira et al., 2021, a biomassa 

microbiana desempenha um papel central no ciclo do carbono, representando 

um reservatório considerável de nutrientes nos solos e sendo fundamental para 

o estudo da ciclagem de nutrientes em diferentes ecossistemas florestais. A 

rápida ciclagem da biomassa microbiana também pode fornecer fluxos 

significativos para a nutrição das plantas. 

As práticas agroecológicas podem contribuir significativamente para 

promover a biomassa microbiana do solo e, consequentemente, influenciar 

positivamente o ciclo do carbono de várias maneiras. Cabe considerar que 

práticas agroecológicas e técnicas conservacionistas, apesar de serem 

abordagens distintas, mas relacionadas, promovem a sustentabilidade e a 

conservação dos recursos naturais na agropecuária e na gestão dos 

agroecossistemas. 

 

4. Práticas agroecológicas e florestas plantadas 

A agroecologia e as florestas plantadas são áreas que frequentemente se 

sobrepõem em questões de manejo sustentável da terra e conservação 

ambiental. Enquanto a agroecologia se concentra principalmente na produção 

agropecuária sustentável, as florestas plantadas têm um papel fundamental na 

conservação dos ecossistemas florestais e na produção de recursos madeireiros 

(Ribeiro et al., 2024). 

A agroecologia busca integrar os princípios ecológicos com práticas 

agropecuárias tradicionais e inovadoras, visando promover sistemas 

agropecuários resilientes, biodiversos e ambientalmente sustentáveis. Isso inclui 

o uso de técnicas como agroflorestas, rotação de culturas, compostagem, 

controle biológico de pragas e manejo integrado de doenças, entre outros. Essas 

práticas têm como objetivo reduzir a dependência de insumos externos, como 
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pesticidas e fertilizantes sintéticos, e promover a saúde do solo e a diversidade 

biológica (Altieri, 2018; Ribeiro et al., 2024). 

Por outro lado, as florestas plantadas são importantes para a conservação 

e recuperação de ecossistemas florestais, bem como para a produção de 

madeira, papel, celulose e outros produtos florestais. No entanto, é essencial 

que o manejo das florestas plantadas seja realizado de forma sustentável, 

levando em consideração a conservação da biodiversidade, a proteção do solo 

e da água, e o uso responsável dos recursos naturais (Xavier et al., 2023). 

Uma abordagem integrada entre agroecologia e manejo sustentável de 

florestas plantadas pode proporcionar benefícios significativos tanto para o meio 

ambiente quanto para as comunidades locais. Isso pode incluir a integração de 

sistemas agroflorestais, que combinam cultivos agrícolas com árvores de valor 

comercial ou ambiental, promovendo a diversidade de culturas, a conservação 

do solo e a geração de renda para os agricultores (Figueiredo et al., 2022). 

Além disso, a agroecologia pode oferecer percepções ecológicas e práticas 

de manejo que podem ser aplicadas no manejo das florestas plantadas, 

contribuindo para sistemas florestais mais resilientes e sustentáveis. Em última 

análise, a colaboração entre essas duas áreas pode ajudar a promover sistemas 

de uso da terra mais equilibrados e harmoniosos, que atendam às necessidades 

dos agroecossistemas, das pessoas e dos biomas em longo prazo (Altieri, 2018; 

Souza, 2021; Xavier et al., 2023; Ribeiro et al., 2024). 

Cabe considerar, que enquanto as práticas agroecológicas se concentram 

na criação de sistemas agrícolas sustentáveis baseados em princípios 

ecológicos mais amplos, as técnicas conservacionistas são medidas específicas 

para conservar e proteger recursos naturais, como solo e água, em sistemas 

agropecuários e de uso da terra (Souza, 2022; 2022b; 2022c; 2023). 

 

5. Considerações 

As atividades humanas frequentemente geram impactos e externalidades 

negativos no meio ambiente, muitas vezes inevitável devido à necessidade de 

produção de bens essenciais para nosso dia a dia. No entanto, é fundamental 
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que todas as ações humanas sejam planejadas de forma a minimizar esses 

danos, visando a sustentabilidade do ecossistema. 

Diversas práticas, além das florestas plantadas, podem resultar na 

degradação dos solos, como o revolvimento excessivo do solo em atividades 

agrícolas, sem a devida manutenção da cobertura, expondo-o às intempéries 

climáticas. Essas práticas, se mantidas por longos períodos, podem resultar em 

danos graves, incluindo a perda da camada fértil do solo. 

Os principais processos de degradação incluem a erosão do solo, a perda 

de biodiversidade e o surgimento de pragas e doenças. Para combater esses 

problemas, é essencial adotar práticas de manejo sustentável das florestas, 

como a diversificação de espécies, a execução de práticas silviculturais 

responsáveis e o monitoramento e controle de pragas. 

O manejo eficaz de florestas plantadas requer uma abordagem integrada 

que leve em consideração os processos de degradação e os princípios da 

sustentabilidade. Ao adotar práticas responsáveis de manejo e promover a 

diversidade ecológica, podem-se garantir a qualidade e a produtividade desses 

importantes ecossistemas para as gerações futuras. 

Portanto, é fundamental que os responsáveis por essas atividades se 

conscientizem sobre os danos ao meio ambiente e adotem práticas 

conservacionistas de produção. Além disso, é essencial investir em pesquisa 

para o desenvolvimento de técnicas mais eficientes e abrangentes, visando a 

recuperação não apenas de locais específicos, mas de regiões inteiras, em 

busca da recuperação ambiental completa e da preservação das comunidades 

locais. 
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