
 

Rev. Virtual Quim. |Vol 10|  |No. 6|  |1792-1808| 1792 

 

 

Artigo 

Ciclagem de Nitrogênio em Florestas Tropicais e Plantações de 
Eucalipto no Brasil no Antropoceno 

Silva, J. J. N.; de Mello, W. Z.; Rodrigues, R. A. R.;* Alves, B. J. R.; de 
Souza, P. A.; da Conceição, M. C. G. 

Rev. Virtual Quim., 2018, 10 (6), 1792-1808. Data de publicação na Web: 12 de dezembro de 2018 

http://rvq.sbq.org.br 

 

Nitrogen Cycling in Tropical Forests and Eucalyptus Plantations in Brazil in 
the Anthropocene 

Abstract: The nitrogen is a macronutrient essential for the functioning of the metabolism of living beings. 
However, due to the changes that the planet has been passing in the Anthropocene, the nitrogen cycling 
has been altered. Deforestation combined with changes in land use are primarily responsible for the 
change in their cycling. Emissions of greenhouse gases such as N2O were increased due to this 
deforestation and inadequate soil management practices, and this contributed to the fact that these 
changes in nitrogen cycling occurred. Considering the importance of nitrogen and the changes that it has 
undergone in the last decades, this work of revision aims to describe the role of nitrogen and the changes 
in its cycling due to the processes of land use change that occurred in the Anthropocene in forest areas 
tropical and eucalyptus plantations in Brazil. 
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Resumo 

O nitrogênio é um macronutriente essencial para o funcionamento do metabolismo dos seres vivos. 
Porém, devido às mudanças que o planeta vem passando no Antropoceno a ciclagem do nitrogênio vem 
sendo alterada. O desmatamento aliado às mudanças do uso do solo são os principais responsáveis pela 
alteração da sua ciclagem. As emissões de gases de efeito estufa como do N2O foram aumentadas em 
virtude desse desmatamento e das inadequadas práticas de manejo do solo, e isso acabou contribuindo 
para que essas mudanças na ciclagem do nitrogênio ocorressem. Visto a importância do nitrogênio e das 
alterações que ele vem passando nas últimas décadas, este trabalho de revisão tem como objetivo 
descrever o papel do nitrogênio e as alterações na sua ciclagem devido aos processos de mudança do uso 
da terra ocorridos no Antropoceno em áreas de florestas tropicais nativas e plantações de eucalipto no 
Brasil. 

Palavras-chave: Antropoceno; ciclo do nitrogênio; floresta plantada; óxidos de nitrogênio. 
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1. Introdução 

 

Em ecossistemas naturais terrestres, o 
nitrogênio (N) é um elemento essencial para o 

desenvolvimento das plantas. Na forma 
molecular como N2, é o elemento mais 
abundante da atmosfera, porém somente 
está disponível para as plantas quando em 
formas reativas, principalmente nitrato (NO3

-) 
e amônio (NH4

+),1 e em menor importância em 
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formas orgânicas.2  Ao contrário dos demais 
nutrientes, o N tem grande mobilidade no 
sistema solo-planta-atmosfera em função dos 
processos que alteram sua valência química, e 
consequentemente formas no ambiente. Por 
isso, desequilíbrios provocados por ações 
antrópicas podem mudar a intensidade desses 
processos e levar a impactos negativos no 
ambiente, tal como acidificação, eutrofização 
e perda de biodiversidade.3 

O Antropoceno é marcado por grandes 
mudanças ambientais, sociais e econômicas a 
partir de 1950, conhecido como a “Grande 
Aceleração”.4-6 Fortemente marcado também 
pela influência do homem no equilíbrio 
biogeoquímico do Sistema Terra.4,7 Essa época 
de intensa ação antrópica trouxe bons 
resultados como o crescimento econômico no 
setor agrícola, mas também promoveu danos 
ambientais ao planeta terra, como alterações 
na ciclagem de importantes nutrientes como 
o N, esse efeito pode ser visto no aumento das 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) como 
o N2O.5,6,8,9 

Durante todo o Antropoceno as áreas de 
florestas foram dando lugar para o 
crescimento das civilizações. A revolução 
agrícola, foi um importante marco para o 
aumento do desmatamento.6 Durante esta 
revolução as florestas cobriam a nível global 
em torno de 6 bilhões ha, em 1998 essa área 
tinha diminuído para cerca de 4 bilhões ha, a 
maior parte dessa perda ocorreu nos últimos 
50 anos do século XX.10 Segundos dados mais 
recentes da Organização das Nações Unidas 
para a Alimentação e a Agricultura (FAO)11 
estima-se que somente 31 % da superfície 
terrestre ainda estejam cobertas por florestas, 
sendo que a maior parte ocorre em regiões 
tropicais e as principais causas do 
desmatamento são a abertura de novas áreas 
para produção agrícola, urbanização e 
retirada de madeira.  

Por outro lado, a necessidade cada vez 
maior de um contínuo suprimento de 
produtos de origem florestal, como madeira, 
lenha e celulose, aliado a crescente 
preocupação com a preservação ambiental, 
impulsionou o aumento dos plantios florestais 
que em parte contribuem para compensar a 

ocupação das áreas nativas. Entre 2000 e 
2010, aproximadamente 130 milhões ha de 
florestas foram perdidos no mundo, no 
entanto devido às atividades de 
reflorestamento com espécies nativas e/ou 
exóticas uma área de 78 milhões ha foram 
recuperados.12 

No Brasil, os plantios florestais são 
majoritariamente dos gêneros Eucalyptus e 
Pinus em menor percentagem, espécies 
exóticas que vem sendo utilizadas, 
principalmente, para fins industriais, mas 
também para recomposição de áreas 
desmatadas. Embora sejam árvores, essas 
espécies modificam a dinâmica de deposição 
e decomposição da matéria orgânica do solo 
(MOS) em relação ao observado 
originalmente,13 afetando o ciclo dos 
nutrientes, como o do N, com possíveis 
impactos ambientais. Essa preocupação é 
pertinente tendo-se em conta que a expansão 
de florestas comerciais é uma realidade no 
Brasil, e sem dúvida contribui para reduzir a 
pressão sobre florestas nativas, porém ainda 
não é claro o quanto modificam a dinâmica de 
nutrientes, em especial o N. 

Desta forma, o objetivo deste artigo de 
revisão é descrever as alterações no ciclo do N 
com as mudanças de uso da terra ocorridas no 
Antropoceno em áreas de florestas tropicais 
nativas brasileiras, destacando-se o uso com 
plantações de eucalipto. 

 

2. Antropoceno: Reflexos sob 
Sistemas Florestais Naturais e 
Antrópicos 

 

2.1. Florestas tropicais naturais 

 

O Brasil apresenta uma grande diversidade 
de ecossistemas florestais, dada a sua extensa 
área física, sua diversidade de climas e de 
solos. As florestas tropicais e subtropicais 
brasileiras são constituídas pela Floresta 
Amazônica, Floresta Atlântica e Florestas de 
Planalto.14 Segundo Ministério do Meio 
Ambiente,15 a Floresta Amazônica é a maior 
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floresta tropical úmida do mundo e ocupa 
uma área estimada de 325 milhões de 
hectares. 

Por apresentarem uma alta diversidade 
florística, a serrapilheira de florestas tropicais 
é altamente diversificada, consequentemente 
a comunidade de microrganismos também é 
diversa. Regiões com florestas tropicais 
apresentam clima bem definido, com estações 
de seca e de chuva, elevadas temperaturas e 
umidade. Essas características promovem 
uma intensificação na atividade microbiana, 
contribuindo para um aumento nas taxas de 
decomposição e mineralização da MOS.16-18 

Florestas tropicais possuem denso dossel 
criando uma barreira física de proteção do 
solo. As copas densas das árvores amortecem 
o impacto das gotas da chuva favorecendo 
uma maior infiltração da água no solo e 
reduzindo a ocorrência de erosões no solo.19,20 
Solos florestais por não passarem por nenhum 
tipo de manejo, apresentam melhores 
condições de porosidade, que facilita a 
infiltração da água, a recarga dos lençóis 
freáticos e ainda, influência nos estoques e 
perdas de N via lixiviação e/ou erosão do 
solo.21 

O Antropoceno é marcado por atividades 
que contribuíram para as mudanças na 
estrutura e funcionamento do planeta Terra.4 
Uma dessas atividades é o desmatamento. 
Todos os benefícios ambientais promovidos 
pela floresta acabam sendo prejudicados em 
função do desmatamento. Essa prática 
acarreta diversos problemas ambientais e 
sociais, como a perda de biodiversidade, 
alteração no ciclo hídrico, o aumento das 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) e a 
diminuição de territórios de populações 
tradicionais.22-24 

Segundo Fearnside,25 incentivos fiscais 
dados para grandes fazendeiros entre 1970 e 
1980, período este já no Antropoceno, 
resultou no aumento do desmatamento na 
região da Amazônia brasileira. O Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por 
meio de imagens via satélite, monitora o 
desmatamento em várias regiões do Brasil, 

principalmente na Amazônia Legal. Dados 
recentes mostram uma redução no 
desmatamento na região da Amazônia Legal. 
Em 2004 a taxa de desmatamento foi de 
27.772 km2 já em 2017 essa taxa se reduziu 
para 6.947 km2, uma variação de -75 % na taxa 
de desmatamento.26 Essa diminuição também 
é resultado do Plano de Ação para a 
Prevenção e Controle do Desmatamento na 
Amazônia Legal (PPCDAm) do Ministério do 
Meio Ambiente.27  Em 2005, as ações do 
PPCDAm mostraram uma redução da taxa 
anual do desmatamento de 20.000 km² para o 
atual que varia entre 6.000 – 7.000 km². 
Percentual este menor que o considerando 
com média de referência da Política Nacional 
de Mudança do Clima, de 19.625 km² (período 
de 1996 a 2005).27 

A região de Mata Atlântica também vem 
mostrando bons resultados no que diz 
respeito à redução do desmatamento de 
florestas nativas. A Fundação SOS Mata 
Atlântica em parceria com o INPE, desde 1985 
realizam um monitoramento dos 17 estados 
que fazem parte do bioma Mata Atlântica. 
Dados do último relatório técnico de 
Remanescentes Florestais da Mata Atlântica 
período 2016-2017 relatou uma queda no 
desmatamento de 56,8 % em relação ao 
período anterior (2015-2016), o que significa 
que no ano de 2017 foram desmatados 125,62 
km² do bioma e, entre 2015 e 2016, o 
desmatamento foi de 290,75 km².26 

 

2.2. Plantações de eucalipto 

 

Para expansão das atividades 
agropecuárias na época da chamada “Grande 
Aceleração”, muitas áreas de floresta nativa 
foram desmatadas, porém, com as mudanças 
no código florestal brasileiro (Lei nº 12.651, de 
25 de maio de 2012)28 e com uma maior 
fiscalização e monitoramento nas florestas 
pelos órgãos responsáveis, o desmatamento 
ilegal vem sendo reduzido. 

No entanto, para que muitos produtores 
rurais ou empresas pudessem regularizar sua 
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situação perante as novas leis ambientais 
e/ou cumprir seu passivo ambiental, áreas 
nativas que foram derrubadas estão sendo 
recuperadas e reflorestadas com espécies 
regionais ou exóticas de rápido crescimento 
como é o caso do eucalipto. 

A floresta plantada atualmente é vista com 
novos olhos. Além de contribuir com a 
recuperação de áreas degradadas e trazer 
renda direta e indireta aos produtores e 
empresas florestais, o plantio de floresta 
contribui para redução na pressão sobre as 
florestas nativas.29  

O país com maior participação em área 
global de floresta plantada é a China com 
27,27 % do seu território ocupado, já o Brasil 
ocupa o 9º lugar com cerca de 2,67 %. Estima-
se que 76 % destas plantações são destinadas 
para a produção de madeira.30 No Brasil, 
segundo o relatório do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística - IBGE,31 a área de 
floresta plantada é de 99.000 km², destes, 
74,9 % é ocupado por plantação de eucalipto. 
O Brasil liderou o ranking global de 
produtividade florestal em 2015, com 
produtividade média dos plantios de eucalipto 
de 36 m3 ha-1ano-1.32 

O gênero Eucalyptus spp pertence à família 
Myrtaceae com cerca de 600 espécies.33 De 
origem Australiana, as mudas de eucalipto 
foram trazidas em 1903, pelo pioneiro 
Edmundo Navarro de Andrade.34 Apesar de 
ser uma espécie exótica, o eucalipto 
apresentou uma boa adaptação ao clima 
tropical brasileiro, aliado a avançada 
tecnologia da silvicultura, contribuiu para a 
elevação da produtividade nacional de 
madeira, sendo maior que as de muitos países 
de clima temperado. 35  

No Brasil, florestas plantadas de eucalipto 
têm sido largamente utilizadas na prática de 
recuperação de áreas degradadas.36 Essas 
florestas promovem benefícios ao 
ecossistema tais como, regulação do ciclo 
hídrico, sequestro de carbono e conservação 
da biodiversidade local.37 Nas indústrias, o 
eucalipto é utilizado para a produção de 
madeira para serraria, mourões, postes, 

energia, celulose, laminados e extração de 
óleos e resinas.38,39  

Desta forma, o plantio de florestas 
contribui para diminuição na retirada de 
madeira de áreas naturais, e aumenta o 
fornecimento de madeira, fibra, combustível e 
produtos florestais não madeireiros de áreas 
de florestas plantadas.29 

 

3. Nitrogênio: Funções e 
Importância 

 

O N foi descoberto em 1772 pelo médico e 
químico Daniel Rutherford. É um 
macronutriente essencial para o 
funcionamento do metabolismo dos seres 
vivos, pois é necessário para a formação de 
diversas moléculas como, adenosina trifosfato 
(ATP), ácidos nucleicos (DNA e RNAs), 
aminoácidos, proteínas entre outros.40-44 

O N na litosfera encontra-se distribuído nas 
rochas, nos sedimentos e no fundo dos 
oceanos, representando 98 % do N 
existente.40 Já na atmosfera terrestre, 78 % 
dos gases correspondem ao N em sua forma 
molecular diatômica (N2).40 O óxido nitroso 
(N2O) é a segunda forma de N mais abundante 
na atmosfera possuindo um tempo de meia-
vida de 130 a 150 anos.45 

Os processos de ciclagem de nutrientes, 
acúmulo e decomposição da MOS, são 
responsáveis pelo equilíbrio existente dos 
ecossistemas naturais.46 A ciclagem do N no 
ecossistema terrestre é fortemente 
influenciada pelas características físicas e 
químicas da área tais como, qualidade do solo, 
quantidade e tipo de serrapilheira, vegetação, 
microrganismos, água, temperatura e O2.47-49 

Embora o N seja um elemento abundante 
na atmosfera, o seu uso pelas plantas é muito 
limitado, pois só conseguem absorver o N nas 
formas dos íons amônio (NH4

+) e nitrato (NO3
-

).50,51 A transformação do N2 molecular nesses 
íons inorgânicos ocorre pela reação química 
chamada de fixação de N que pode acontecer 
por fontes naturais ou industrial.51 A ciclagem 
do N envolve três etapas, a primeira de 



 
 Silva, J. J. N. et al. 

  
 

1797 Rev. Virtual Quim. |Vol 10|  |No. 6|  |1792-1808| 

 

entrada do N no ecossistema terrestre, sua 
transformação e por último sua saída.  

O N2 pode ser fixado na atmosfera antes de 
ser transportado para o ecossistema terrestre, 
por meio da ação de relâmpagos. Essa fixação 
ocorre pela dissociação térmica do O2 por 
descargas elétricas.50 Já a entrada de N no 
ecossistema terrestre pode ser, via deposição 

atmosférica, fixação biológica de N (FBN) e 
aplicação de fertilizantes nitrogenados, e 
ainda sua transformação ocorre via 
decomposição da MOS, da mineralização, dos 
processos de nitrificação e desnitrificação e, 
as saídas do N retornando para atmosfera 
podem ser via emissão de óxidos de N (N2O, 
NO) e emissão de N2 (Figura 1).16,49,52,53 

 

 

Figura 1. Ciclagem do N no sistema terrestre 

 

A entrada do N via deposição atmosférica 
é constituída pelas formas úmidas e secas, que 
juntas são chamadas de deposição total (bulk 
deposition).54 A forma úmida compreende a 
retirada dos gases e das partículas 
atmosféricas, tais como NH4

+, NO3
-, nitrogênio 

orgânico dissolvido (NOD) via precipitação, 
neblina e neve.55 A deposição seca é 
constituída pela deposição de gases (NH3; 
HNO3) e de partículas atmosféricas chamadas 
de aerossóis, tais como: sulfato de amônio 
((NH4)2 SO4) e nitrato de amônio (NH4NO3). Os 
aerossóis possuem composições, 
concentrações e formas diferentes, podendo 
ser desde poeira do deserto até poluição 
urbana e, a velocidade de deposição vai 
depender do tamanho das partículas.56,57 

A fixação biológica do N (FBN) ocorre pela 
associação simbiótica entre plantas 
leguminosas e grupos específicos de bactérias 
diazotróficas, por associações não simbióticas, 
normalmente por bactérias presentes na 

rizosfera ou mesmo endofíticas, e a FBN em 
microrganismos de vida-livre. O grupo dos 
rizóbios (Rhizobium, Bradyrhizobium, 
Sinorhizobium, Mesorhizobium entre outros) é 
o mais conhecido entre as bactérias fixadoras 
de N, contribuindo largamente para a nutrição 
nitrogenada de leguminosas como o feijoeiro, 
a soja, a ervilha entre outras. O gênero 
Azospirillum é exemplo de bactéria comum na 
rizosfera das plantas capaz de fixar N2, além de 
produzir hormônios que estimulam o 
crescimento de raízes. Além das bactérias, o 
gênero Frankia é um actinomiceto capaz de 
nodular as casuarinas, mostrando a ampla 
diversidade de diazotróficos na 
natureza.16,49,58 

 A FBN compreende uma reação de 
redução catalisada pela enzima nitrogenase, 
que realiza a quebra da tripla ligação do N2 
produzindo o NH3, molécula que é 
rapidamente incorporada como aminoácido 
pela planta no caso dos sistemas 
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simbióticos.59 As plantas que não realizam 
simbiose com bactérias diazotróficas, 
assimilam N através dos íons de NH4

+ 
excretados no meio pelas bactérias.49  

Uma vez incorporado na forma orgânica, o 
N volta a ficar disponível para as plantas via o 
processo de amonificação (mineralização), 
que é a conversão do N orgânico em NH4

+.40 
Nesse processo, os organismos 
decompositores do solo que possuem 
enzimas extracelulares como a celulase, 
protease e a urease causam a degradação da 
MOS tornando o N orgânico dissolvido e em 
seguida convertendo à íons de NH4

+, que pode 
ser assimilado pelas plantas ou ainda 
imobilizado (absorção) pelos 
microrganismos.60,61 

A fonte antrópica de N para o solo é por 
meio da fertilização nitrogenada.62,63 Os dados 
do IBGE,31 relatam que o fertilizante 
nitrogenado mais utilizado pelos agricultores 
é a ureia, seguido do sulfato de amônio e do 
nitrato de amônio, com produção em 2014 de 
830, 302 e 278 mil toneladas 
respectivamente. Visando uma maior 
produtividade, muitos produtores aplicam 
uma quantidade maior que o necessário de 
fertilizantes nitrogenados e isto pode 
contribui para o aumento das perdas de N no 
meio ambiente nas formas de NH3, NH4

+, 
óxidos de nitrogênio (NOx), N2O e NO3

-.64 No 
setor de mudança do uso da terra, as práticas 
de manejo e os sistemas de irrigações 
inadequados para a área, são responsáveis 
por alterações nas propriedades físicas do solo 
e, essas alterações podem promover a perdas 
de nutrientes, como a perda de NO3

-
 via 

lixiviação. 48,65 

Toda essa mudança de uso que o solo é 
submetido acaba por alterar e prejudicar a 
ciclagem de muitos nutrientes, 
principalmente do N. Sendo sua ciclagem 
intensamente influenciada pelas 
características físicas e químicas do 
ecossistema local. Visto isso, o tópico a seguir 
abordará a influência da mudança do uso da 
terra no Antropoceno, e como essas 
mudanças podem alterar a ciclagem do N em 
áreas de florestas nativas tropicais e em áreas 
com florestas plantadas de eucalipto. 

4. Mudanças do uso da Terra no 
Antropoceno: Influências Sob a 
Ciclagem do Nitrogênio 

 

4.1. Entradas de N 

 

Como já relatado, as formas de entrada de 
N ao ecossistema terrestre podem ser por 
meio da deposição atmosférica (úmida ou 
seca), fixação biológica ou ainda por aplicação 
de fertilizantes nitrogenados. Essas formas de 
entrada de N no sistema terrestre têm sido 
submetidas a diversas alterações, segundo 
Galloway e colaboradores,66 a produção de 
alimentos e energia tem sido o impulsionador 
para a alteração do ciclo N e isso é o reflexo do 
disparado crescimento populacional do 
Antropoceno. 

Dados do último relatório das 
Organizações da Nações Unidas (ONU),67 

relata que a população mundial triplicou de 
1950 até meados de 2017, período da 
chamada a “Grande Aceleração”.4 A 
população que era de 2,5 bilhões de 
habitantes em 1950 saltou para 7,5 bilhões 
em 2017. Segundo estimativas da ONU, a 
população mundial aumentará pouco mais de 
um bilhão de pessoas nos próximos 13 anos, 
chegando a 8,6 bilhões em 2030, e aumentará 
ainda mais em 2050 com 9,8 bilhões e 11,2 
bilhões até 2100.67  

Tendo em vista este cenário, fica a 
pergunta “Como o setor industrial e 
agropecuário conseguirão acompanhar esse 
crescimento populacional, fornecendo 
produtos (alimentícios/não alimentícios) de 
qualidade sem que haja aumento no 
desmatamento e emissão de GEE e ainda 
consiga trabalhar de forma sustentável para 
atender toda essa demanda?”.  

O uso de sistemas consorciados de 
produção entre espécies fixadoras de N 
(leguminosas) e não fixadoras possibilitam o 
aumento nos estoques de N e C no solo e 
também da redução das emissões de GEE.68 
Santos e colaboradores,69 observaram que os 
tratamentos consorciados (eucalipto+acácia) 
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apresentaram maiores teores de N na 
serrapilheira em relação aos monocultivos de 
eucalipto, com teores de 225 kg N ha-1, contra 
uma média de 115 kg N ha-1 respectivamente. 
Esses resultados mostram que sistemas 
consorciados podem contribuir para o 
aumento dos estoques de nutrientes no solo, 
principalmente do N e este pode colaborar 
para reduzir as quantidades de adubos 
aplicado na área. Segundo Cooper & 
Scherer,68 bactérias fixadoras de N do grupo 
Cyanobactéria que são encontradas nas 
superfícies das folhas em área de floresta 
tropical podem fixar cerca de 90 kg N ha-1 ano-

1. 

Assim como o N aplicado via fertilizante, o 
N que entra no sistema terrestre via deposição 
atmosférica também vem apresentando 
alterações no período do Antropoceno. O 
aumento da urbanização e industrialização, 
acarreta num incremento nas emissões e 
deposições de N para as regiões tropicais do 
planeta.57,66,70 

Allen e colaboradores,57 estimaram o fluxo 
de deposição seca de partículas nitrogenadas 
atmosféricas de áreas próximas a cultivos de 
cana-de-açúcar no sudeste do Brasil. Para área 
de floresta tropical os fluxos de deposição 
seca foram de 0,54 e 8,04 kg N ha-1 ano-1 para 
o NH4

+ e NO3
- respectivamente, já para as 

regiões mais afastadas dos canaviais e com 
floresta de eucalipto e pinus, o fluxo de NH4

+ 
foi 0,28 kg N ha-1 ano-1, e de 2,89 kg N ha-1 ano-

1 para NO3
-. Os autores reforçam que a queima 

de biomassa oriunda da cana-de-açúcar é uma 
das causas responsáveis pela deposição de 
aerossóis atmosféricos nas áreas rurais do 
sudeste brasileiro. 

Souza e colaboradores,70 observaram uma 
deposição total anual de N maior nas áreas 
costeiras, área mais próxima ao perímetro 
urbano, com 17,2 e 15,4 kg N ha−1 ano-1, 
contra 15,1 e 12,1 kg N ha−1 ano-1 em áreas de 
floresta, que se encontram mais distante do 
perímetro urbano.  

 

4.2. Acúmulo de serrapilheira e estoques 
de N  

A serrapilheira é a principal fonte de 
nutrientes para o solo, e a ciclagem e 
disponibilidade desses nutrientes estão 
fortemente ligadas as condições do 
ecossistema local,71,72 além de serem 
fortemente afetadas pela ação antrópica. Essa 
ação pode causar alterações nos ciclos 
biogeoquímicos, como do N e, acabam por 
prejudicar a disponibilidades desses 
nutrientes para o solo e para a planta.40,66 

Visto a importância da serrapilheira para a 
disponibilidade de nutrientes para o solo e 
para a planta, trabalhos relacionados com a 
avalição das quantidades de serrapilheiras e 
teores de nutrientes, principalmente do N 
estão cada vez mais sendo realizados. Vital e 
colaboradores,72   observaram a ciclagem de 
nutrientes em uma vegetação da Mata 
Atlântica, cuja produção de serrapilheira foi 
de 10.647 kg ha-1ano-1 já, o retorno dos 
macronutrientes dessa serrapilheira foi de 
521 kg ha-1 e destes 218 kg ha-1 correspondia 
ao N. 

Resultados semelhantes foram 
encontrados por Pinto e colaboradores,73 ao 
trabalharem em áreas com estágio de 
crescimento diferentes. Na floresta em 
estágio inicial, a produção anual de 
serrapillheira foi de 6.310 kg ha-1 e o conteúdo 
de N foi de 137 kg ha-1ano-1. Já na vegetação 
madura, a produção de serrapilheira e o 
conteúdo de N foram maiores, com 8.800 kg 
ha-1ano-1e 180 kg ha-1 ano-1, respectivamente. 
Valores próximos também foram observados 
em uma Floresta Ombrófila Mista Montana.47 
Os autores relataram um acúmulo médio de 
serrapilheira de 8000 kg ha-1ano-1 desses, o 
conteúdo médio de N foi de 96 kg N ha-1 ano-

1.47 

Já em uma área de Floresta Ombrófila 
Densa, foi observado um acúmulo de 
serrapilheira em povoamento de eucalipto de 
13.500 kg ha-1ano-1 e na mata nativa de 10.100 
kg ha-1 ano-1.74 Os autores explicam que esse 
maior acúmulo de serrapilheira no eucalipto 
possivelmente está relacionado a baixa 
qualidade nutricional da serrapilheira o que 
promove menores taxas de decomposição. A 
serrapilheira de eucalipto  apresenta  maiores 
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relações de C/N, lignina/N e (lignina + 
celulose) /N ocasionando uma lenta 
decomposição do resíduo vegetal.74 Além 
disso, a idade da vegetação, a taxa de 
crescimento, as condições climáticas e as 
propriedades do solo também influenciam 
nos processos de decomposição da 
serapilheira,75,76 isso explica os menores 
teores de N encontrados na serrapilheira do 
eucalipto que foram de 165 kg N ha-1 ano-1 
contra 229 kg N ha-1 ano-1 na serrapilheira 
mata. Em contrapartida, o tempo de 
permanência do N na serrapilheira de mata 
nativa é menor em virtude da maior taxa de 
mineralização que ocorre nessas áreas.  

Maiores resultados foram encontrados por 
Gama-Rodrigues e colaboradores,39 onde o 
acúmulo de serrapilheira foi de 37.600 kg ha-1 

ano-1 e 22.500 kg ha-1 ano-1 para uma área de 
plantio de eucalipto e de floresta de Mata 
Atlântica respectivamente. Já os teores de N 
total na serrapilheira foram maiores na mata, 
com valores de 377 e 304 kg N ha-1 ano-1 para 
o povoamento de eucalipto. Esse maior 
acúmulo de serrapilheira no povoamento de 
eucalipto possivelmente está relacionado com 
a relação C/N de 62 contra 30 da mata nativa. 
Segundo O’Connelle e Sankaran,75 em 
determinados locais da América do Sul, a 
serrapilheira acumulada em florestas tropicais 
podem variar de 3.000 a 16.500 kg ha-1. 

Rangel & Silva,77 ao trabalharem sob 
diferentes sistemas de uso e manejo do solo 
encontraram valores estatisticamente iguais 
nos estoques de N no solo para as áreas de 
floresta nativa e plantio de eucalipto. Na 
profundidade de 0-10 cm os estoques foram 
de 2790 kg N ha-1 para mata nativa e 2510 kg 
N ha-1 para o plantio de eucalipto. Já na 
profundidade de 0-40 cm os estoques de N 
foram maiores com 7980 e 8890 kg N ha-1 para 
a mata nativa e o plantio de eucalipto 
respectivamente.  

O tipo de solo também pode contribuir 
para maiores estoques de N no solo. 
Plantações de eucalipto em áreas de solos 
argilosos conseguem absorver maiores 
quantidade de N devido ao maior estoque de 
N e MOS.36,78 Esse comportamento foi 
observado por Eaton,79 ao trabalhar em área 

de floresta subtropical com solos com altos 
teores de argila. O autor observou que no 
período de chuva, os solos apresentaram um 
incremento no C orgânico e na taxa de 
nitrificação. O mesmo sugere que essa 
matéria orgânica em decomposição estava 
adsorvida à argila do solo tornando-se 
disponíveis a comunidade microbiana por um 
longo período de tempo. 

 

4.3. Saídas de N 

 

O ciclo do N é fechado com o retorno do N 
para atmosfera. Porém, assim como as demais 
etapas do ciclo do N, em virtude do aumento 
das atividades antrópicas e crescimento 
populacional no Antropoceno,6 esse retorno 
do N para atmosfera não está ocorrendo de 
forma equilibrada, pelo contrário, está 
havendo um aumento nas perdas de N 
principalmente na forma do gás N2O. 

Desde o século XIX, a produção de energia 
e alimentos vêm aumentando não apenas as 
emissões de C, mas também de N para 
atmosfera, onde, a queima de combustíveis 
fósseis é o principal emissor de óxidos de N 
(NOx = NO + NO2).53,55,64 Além dos 
combustíveis fósseis, o uso de fertilizantes 
sintéticos, a queima de biomassa e de dejetos 
de animais também são responsáveis por 
aumentar as perdas de N via volatilização da 
NH3. 53,64,80,81 

A substituição da mata nativa por outras 
culturas altera as condições físicas e químicas 
do solo,82 esse fato resulta na mudança da 
estrutura do solo podendo alterar a atividade 
microbiana do solo e aumentar as emissões de 
GEE. Solos que sofrem intenso revolvimento 
podem ter sua estrutura modificada, 
tornando-os mais compactados criando assim 
condições com baixas concentrações de O2, 
ambiente propício para a ocorrência do 
processo de desnitrificação, responsável pela 
produção e emissão de N2O para 
atmosfera.40,83 

Os processos de nitrificação e 
desnitrificação são os responsáveis pela 
produção de N2O, e estes podem ser 
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acelerados em função da temperatura e da 
saturação do solo por água. Segundo Neill e 
colaboradores,84 em solos florestais, as 
emissões de N2O são baixas quando o solo 
possui < 30 % do espaço poroso preenchido 
por água, em contrapartida, quando a 
saturação do solo é > 30 % essa emissão de 
N2O para atmosfera é aumentada. O pH do 
solo também pode alterar a produção de N2O, 
quando o pH está acima de 5,5 predomina o 
processo de nitrificação, já quando o solo 
apresenta um pH entre 4 e 5,5 o processo que 
ocorre é o de desnitrificação.40 

As emissões de N2O podem variar de uma 
cultura para outra. Coutinho e 
colaboradores,82 avaliaram a emissão de N2O 
em área de pastagem que foi substituída por 
mata secundária e plantação de eucalipto. Os 
maiores fluxos foram observados na área de 
mata, onde também foram encontradas as 
maiores concentrações de NO3

-. Os fluxos de 
N2O na mata e no eucalipto foram de 0,560 kg 
N ha-1 ano-1 e 0,422 kg N ha-1 ano-1, 
respectivamente. Os autores explicam que 
essa maior emissão na mata está associada a 
qualidade da serrapilheira, que por apresentar 
menor relação C/N, a mineralização da MOS é 
mais rápida resultando em maiores teores de 
NO3

- e consequentemente um incremento na 
emissão de N2O do solo.  

Já em um trabalho de revisão sobre as 
emissões de N2O em solos da floresta 
Amazônica, foi observado uma variação nas 
emissões entre 1,4 e 2,4 kg N ha-1ano-1.85 Em 
termos mundiais, os autores relatam, que as 
emissões de N2O em florestas tropicais podem 
variar de 0,3 a 6,7 kg N ha-1ano-1. Valores 
semelhantes de N perdido via N2O foram 
encontrados em diferentes sistemas de 
plantios em uma região de transição entre os 
biomas Cerrado e Amazônia.86 Os maiores 
picos de emissão de N2O foram relatados na 
estação chuvosa, onde as emissões foram de 
forma crescente nos tratamentos de 
eucalipto, seguido da pastagem, integração 
lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e lavoura, 
com uma emissão média acumulada de 0,165; 
0,298; 0,367 e 1,401 kg N ha-1ano-1 
respectivamente.86 Fialho,87 também avaliou a 

emissão de N2O solo sob áreas de plantios de 
eucalipto. O trabalho foi realizado em três 
regiões distintas e sob diferentes fontes de 
fertilizantes nitrogenados. A emissão média 
de N2O nas três regiões foi de 1,22 kg N ha-

1ano-1. 

Outra forma de perda da N para atmosfera 
é via volatilização da amônia, e este fato está 
vinculado a aplicação de fertilizantes, 
principalmente ureia. Quando a ureia é a 
aplicada no solo e sem incorporação, a mesma 
sofre processo de hidrólise, e o N pode ser 
perdido por meio da volatilização da NH3.88 

Porém, em plantações de eucalipto, os 
fertilizantes mais recomendados são aqueles 
que possuem em sua composição os 
elementos NPK e, o adubo com a fonte de N 
via sulfato de amônio é o mais 
recomendado.38  

O uso inadequado dos fertilizantes 
também contribui para a perda de N do solo 
via lixiviação. Entre os íons que são lixiviados 
mais facilmente está o NO3

-.89 Sua fácil 
lixiviação ocorre porque este íon não é 
adsorvido pelos componentes das frações do 
solo, facilitando seu deslocamento na solução 
do solo, podendo ser absorvidos pelas raízes 
das plantas e translocadas às folhas ou ainda, 
podem ser perdidas por lixiviação para os 
lençóis freáticos mais profundos.90,91 Segundo 
Gonçalves,38 a maioria das áreas de 
reflorestamento com eucalipto estão sob 
solos com altos níveis de intemperização e 
lixiviação, consequentemente, solos pobres 
em nutrientes. A lixiviação em áreas de 
eucalipto pode estar atrelada ao fato de as 
copas das árvores terem pouca área foliar em 
comparação a mata nativa, permitindo assim 
que mais água da chuva atinja o solo, 
acarretando maior erosão e perda de 
nutrientes pela lixiviação.92 

Com objetivo de avaliar essa perda de N via 
lixiviação do NO3

- Silva e colaboradores,78 
monitoraram um povoamento de eucalipto 
que recebeu 80 kg N ha-1 de NPK (adubo que 
contém nitrogênio, fósforo e potássio). Os 
autores observaram que no primeiro ano após 
o plantio houve uma perda de N-NO3

- via 
lixiviação  de  32 kg ha-1 ano-1.  Já  no  segundo 
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ano após o plantio a quantidade de N-NO3
- 

perdido foi de 8,6 kg ha-1 ano-1. Esse resultado 
colabora com a conclusão de Denk e 
colaboradores,59 como o NO3

- não é adsorvido 
pelos argilominerais do solo ele pode ser 
facilmente perdido pelos processos de 
lixiviação do solo. 

Os resultados de todos esses trabalhos 
apontam para a corroboração da hipótese de 
que as mudanças que o planeta vem passando 
no Antropoceno em relação à sua estrutura e 
funcionamento estão refletindo para 
alterações dos ciclos biogeoquímicos, 
principalmente no ciclo no N. 

 

5. Desafios e Medidas para 
Minimizar os Impactos Sob o Ciclo 
do Nitrogênio no Antropoceno 

 

O investimento em pesquisa, 
monitoramento e fiscalização no setor de 
mudança do uso da terra e florestas é 
imprescindível para que o país possa crescer 
de forma sustentável, e uma das estratégias 
que o Brasil criou para minimizar os impactos 
sobre o ciclo do N por meio da redução das 
emissões de GEE visando também a 
sustentabilidade dos setores foi a criação do 
“Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação 
às Mudanças Climática para a Consolidação de 
uma Economia de Baixa Emissão de Carbono 
na Agricultura”, também denominado de 
“Plano ABC” (Agricultura de Baixa Emissão de 
Carbono). Esse plano foi criado para que o 
Brasil consiga cumprir com o compromisso 
voluntário que ele assumiu na 15ª Conferência 
das Partes (COP 15) que ocorreu em 2009 em 
Copenhague na Dinamarca.93  

O compromisso que o Brasil assumiu foi o 
de reduzir de 36,1 % a 38,9 % das emissões de 
GEE entre eles o N2O até 2020, essa 
porcentagem equivale uma redução em torno 
de um bilhão de toneladas de CO2 equivalente. 
Para que o país consiga atingir essa meta o 
Plano ABC é composto por sete programas, 
seis deles referentes às tecnologias de 
mitigação que são: Recuperação de Pastagens 

Degradadas; Integração Lavoura-Pecuária-
Floresta; Sistema Plantio Direto; Fixação 
Biológica de Nitrogênio; Tratamento de 
Dejetos Animais e Florestas Plantadas e ainda 
um programa com as ações de adaptação às 
mudanças climáticas.93  

O Brasil está entre os países que mais se 
preocupara em participar e colaborar com as 
discussões internacionais referente a 
mudanças climáticas, como ocorreu na 21ª 
Conferência das Partes (COP21) também 
conhecida como Acordo de Paris que ocorreu 
em 2015 na França, na cidade de Paris. 
Segundo o Ministério do Meio Ambiente,94 
após a ratificação do Acordo pelo Congresso 
Nacional em setembro de 2016, as metas 
brasileiras de redução das emissões de GEE 
deixaram de ser pretendidas e tornaram-se 
compromissos oficiais. Sendo assim, a NDC 
(Contribuições Nacionalmente Determinadas) 
assumidas pelo Brasil foi de reduzir as 
emissões de GEE em 37 % abaixo dos níveis de 
2005, em 2025, e ainda reduzir as emissões de 
GEE em 43 % abaixo dos níveis de 2005, em 
2030. Para isso, o país se comprometeu a 
aumentar a participação de bioenergia 
sustentável na sua matriz energética para 
aproximadamente 18 % até 2030, restaurar e 
reflorestar 12 milhões de hectares de 
florestas, bem como alcançar uma 
participação estimada de 45 % de energias 
renováveis na composição da matriz 
energética em 2030. 

Nessa mesma conferência, o Brasil 
anunciou sua Estratégia Nacional para REDD+, 
a ENREDD+. O REDD+ é um instrumento 
econômico desenvolvido no âmbito da 
Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 
Mudança do Clima (UNFCCC), da qual o Brasil 
é membro. O objetivo desse instrumento é 
fornecer incentivos financeiros a países em 
desenvolvimento por seus resultados no 
combate ao desmatamento e à degradação 
florestal e na promoção do aumento de 
cobertura florestal.95 O ENREDD+ tem como 
objetivo geral contribuir para a mitigação da 
mudança do clima por meio da eliminação do 
desmatamento ilegal, da conservação e da 
recuperação dos ecossistemas florestais e do 
desenvolvimento de uma economia florestal 
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sustentável de baixo carbono, gerando 
benefícios econômicos, sociais e ambientais. 

Esses compromissos assumidos pelo 
governo brasileiro perante a sociedade 
internacional na UNFCCC aliadas as 
fiscalizações e monitoramento realizado pelo 
Ministério do Meio Ambiente em parceria 
com o INPE e o Ministério da Ciência e 
Tecnologia e Inovação das áreas de florestas 
nativas brasileira, são medidas que juntas, 
podem minimizar os danos que a crescente 
urbanização e industrialização do 
Antropoceno estão causando para o sistema 
terrestre, prejudicando e alterando os ciclos 
biogeoquímicos, principalmente do 
nitrogênio. 

 

6. Considerações Finais 

 

O nitrogênio é o elemento que possui um 
dos ciclos mais complexos no meio ambiente, 
e a mudança do uso do solo é uns dos fatores 
que mais contribui para a alteração da sua 
ciclagem no ecossistema terrestre. A retirada 
da mata nativa para implantação de outra 
cultura como do eucalipto acaba por alterar as 
condições físicas, químicas e principalmente 
biológicas do solo, sendo esse último de 
extrema importância para os processos de 
decomposição e mineralização da MOS, 
consequentemente para a ciclagem dos 
nutrientes. 

As áreas de mata apresentam maiores 
emissões de N2O em relação a plantios de 
eucaliptos, porém, esse fato está atrelado a 
maior qualidade, diversidade e quantidade de 
vegetação quando comparado ao um 
monocultivo, como do eucalipto, porém isso 
não quer dizer que se deve retirar a floresta e 
plantar eucalipto, pelo contrário, a floresta 
apesar da forte pressão do desmatamento 
que passam no Antropoceno, exercem 
importante papel no sequestro de CO2 
reduzindo assim grandes concentrações de 
GEE da atmosfera contribuindo para amenizar 
futuros problemas com o desequilíbrio 
biogeoquímico do Sistema Terrestre. 

Conferências como as realizadas pela 
UNFCCC são de grande valia para que os 
países que fazem parte desse tratado possam 
rever seu sistema de produção (energético, 
agrícola, industrial etc) e como eles podem 
contribuir para reduzir as emissões de GEE no 
Antropoceno. O setor de mudança de uso do 
solo e floresta são grandes responsáveis por 
essas emissões, e o investimento em 
tecnologias sustentáveis que contribuam para 
diminuir os danos ambientais causados pelas 
inadequadas práticas de manejo são de suma 
importância para mitigação das emissões 
desses gases. 
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