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Resumo: Práticas inadequadas de manejo são os principais fatores que podem causar a degradação 
das pastagens, e um dos fatores chaves é entender a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas de 
pastagem. Esta revisão teve como objetivo descrever os processos de ciclagem de nutrientes impor-
tantes em ecossistemas de pastagem (nitrogênio, fósforo e potássio), analisando as interações entre 
os componentes solo-planta-animal. Verificou-se que o uso de espécies de leguminosas forrageiras 
consorciadas com gramíneas é uma estratégia para aumentar o teor de nitrogênio no solo, minimizan-
do os custos com adubação nitrogenada em pastagens campestres. Estrume e resíduos vegetais são 
as principais fontes orgânicas de fósforo e potássio. As perdas de nitrogênio nas pastagens ocorrem 
principalmente por lixiviação, escoamento superficial e volatilização. A adição de fósforo ao solo deve 
ser feita com cautela, pois há um aumento nas perdas de fósforo com o aumento de seu acúmulo no 
solo. O fósforo é muitas vezes devolvido ao solo longe do local onde foi consumido, de modo que a 
transferência de estoque representa uma perda nos ecossistemas de pastagem que pode representar 
aproximadamente 5% das entradas de fertilizantes fosfatados. As perdas de potássio ocorrem princi-
palmente por lixiviação e escoamento superficial. A melhoria das práticas de manejo é essencial para 
uma ciclagem equilibrada de nutrientes em ecossistemas de pastagem.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes; excrementos animais; fertilização; nutrientes do solo; 
serapilheira.
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Abstract: Inadequate management practices are the main factors that can cause pasture degrada-
tion, and one of the key factors is to understand the nutrient cycling in pasture ecosystems. This re-
view aimed to describe the cycling processes of important nutrients in pasture ecosystems (nitrogen, 
phosphorus, and potassium), analyzing the interactions of soil-plant-animal components. The use of 
forage legume species intercropped with grasses is a strategy to increase the nitrogen content in the 
soil, minimizing costs with nitrogen fertilization in pastures. Manure and plant residues are great or-
ganic sources of phosphorus and potassium but are also fundamental for supplying microminerals. 
Nitrogen losses in pastures are mainly caused by leaching, runoff, and volatilization. The addition of 
phosphorus to the soil must be performed carefully, as there is an increase in phosphorus losses with 
increasing accumulation in the soil. Phosphorus is often returned to the soil far from where it was 
used, so the stock transfer represents a loss in pasture ecosystems that can account for approxima-
tely 5% of the inputs of phosphate fertilizers. Potassium losses mostly occur by leaching and runoff. 
Improving management practices is essential for balanced nutrient cycling in pasture ecosystems.

Keywords: animal excreta; fertilization; litter; nutrient cycling; soil nutrients.

1. Introdução
O ciclo biogeoquímico ou ciclagem de nutrientes consiste em um conjunto de processos 

que envolvem o deslocamento, alterações e transformações de elementos químicos nos dife-
rentes sistemas do planeta Terra: litosfera, biosfera, hidrosfera e atmosfera (1,2). Nos ecossis-
temas de pastagens, a ciclagem de nutrientes minerais desempenha um papel fundamental 
na nutrição das plantas, pois os nutrientes circulam por vários compartimentos (solo-plan-
ta-animal-atmosfera), alternando entre períodos de disponibilidade ou não disponibilidade 
para absorção pelas plantas. Compreender a dinâmica de cada ciclagem de nutrientes do 
solo na pastagem e como as práticas de manejo podem afetá-los é essencial para a susten-
tabilidade dos sistemas de pastagem (3, 4).

A gestão adequada do solo e a introdução de nutrientes como nitrogênio, fósforo e po-
tássio são essenciais para o desenvolvimento de sistemas sustentáveis de produção pecuá-
ria baseados em pastagens. No entanto, a introdução contínua de nutrientes nos sistemas 
agrícolas também pode gerar sérios problemas ambientais, que vão desde a poluição local 
da água e do ar até às alterações climáticas globais (5). Portanto, quantificar as entradas e 
saídas de nutrientes é essencial para o manejo sustentável das pastagens.

Para compreender a ciclagem de nutrientes em um ecossistema de pastagem, além da 
avaliação das entradas (fertilização, fixação de N2, suplementação) e saídas pela exportação 
de elementos, deve-se levar em consideração como esses nutrientes são perdidos e retor-
nam ao ambiente (por exemplo, volatilização, lixiviação, escoamento). Assim, esta revisão 
teve como objetivo discutir a dinâmica da ciclagem dos nutrientes (entradas e saídas) de 
nitrogênio, fósforo e potássio em pastagens tropicais, apontando estratégias para melhorar 
a eficiência de sua utilização.
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2. Ciclo biogeoquímico de nitrogênio, fósforo e potássio
Controlados por fatores bióticos e abióticos, os ciclos biogeoquímicos, ou ciclagem de 

nutrientes, consistem no fluxo de nutrientes nos diferentes compartimentos de um ecos-
sistema. Nos ecossistemas de pastagens, esses compartimentos são o solo, as plantas, os 
animais e a atmosfera. A disponibilidade de macro e micronutrientes no ambiente edáfico é 
influenciada por alterações em um ou mais desses componentes mencionados (6).

O nitrogênio (N), o fósforo (P) e o potássio (K) são macronutrientes de relevante impor-
tância para a nutrição das plantas e, consequentemente, para a produção animal (7). A de-
ficiência de nitrogênio no solo é uma força para a degradação das pastagens, uma vez que 
este composto está diretamente relacionado à síntese de biomoléculas essenciais na planta, 
como aminoácidos e ácidos nucléicos. O fósforo e o potássio são importantes no metabo-
lismo das plantas, participando de diferentes fases da fotossíntese e do crescimento (8, 9, 10). 
A busca por estratégias que reduzam a degradação das pastagens e aumentem a produtivi-
dade do sistema requer conhecimento sobre a ciclagem desses nutrientes, especialmente o 
mecanismo e a via de sua entrada e saída no biossistema (3).

3. Caminhos de entrada de nitrogênio no sistema
As maiores reservas de nitrogênio nos ecossistemas de pastagens são o solo, a vegeta-

ção, os resíduos de herbívoros e a atmosfera (11). Na maioria das terras agrícolas do mundo, 
o N é considerado o nutriente mais limitante para as culturas, especialmente nas monocul-
turas de gramíneas. Este elemento está envolvido na síntese de aminoácidos e proteínas 
utilizadas em diversos processos metabólicos nas plantas. Para espécies de plantas, como 
C3 (por exemplo, leguminosas forrageiras), que requerem maior concentração de rubisco 
em seus tecidos, o conteúdo de N no tecido é tão importante que a maioria dessas espécies 
forrageiras tem uma associação simbiótica com bactérias de fixação biológica de nitrogênio 
para garantir seu suprimento de N (12, 13).

O N pode ser adicionado natural ou artificialmente ao solo dos ecossistemas de pas-
tagens. No primeiro caso, é incorporado ao sistema por meio de fixação biológica, dejetos 
animais (urina, fezes), deposição de serapilheira, chuvas e deposição atmosférica (12, 13) (Figura 
1). Embora a atmosfera apresente elevado percentual de N2 (78%) em sua composição ga-
sosa, a contribuição para o fornecimento de N às culturas, incluindo pastagens cultivadas, 
é considerada muito baixa (6, 11). A deposição atmosférica pode ocorrer por meio de raios ou 
redução de N de base mineral (13).
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Figura 1 Entradas e saídas de N em ecossistemas de pastagens. FBN = Fixação biológica de nitro-
gênio

A utilização de leguminosas forrageiras em pastagens gramíneas é essencial para adi-
cionar N aos sistemas via fixação biológica do N2 atmosférico (Figura 1), contribuindo para 
o atendimento de parte das demandas do pasto. Geralmente aumenta a produção e a per-
sistência das plantas na pastagem, melhorando consequentemente a nutrição e a produção 
animal (12). As leguminosas forrageiras disponibilizam o N no solo por meio da fixação bioló-
gica ou durante a decomposição da serapilheira, raízes e nódulos (14). A presença de espécies 
de leguminosas consorciadas com culturas ou espécies de gramíneas pode impactar a mi-
crobiota do solo; geralmente, a relação C:N (carbono e nitrogênio) da cama é reduzida, o que 
pode influenciar a atividade microbiana e a biomassa (15, 16, 17).

Muitos estudos têm mostrado os efeitos positivos da adição de espécies de leguminosas 
em pastagens ou consorciação com outras culturas e geralmente relatam aumentos na pro-
dução de forragem ou redução nas demandas por aplicações de N inorgânico (14, 16, 18).

Em relação às entradas de N no solo através da deposição de serapilheira, um dos in-
dicadores mais importantes que refletem a qualidade da serapilheira é a relação C:N, onde 
plantas com níveis mais elevados de N na sua biomassa, como as leguminosas, fornecem 
resíduos com baixa relação C:N, que resulta em rápida decomposição e, consequentemente, 
maior taxa de mineralização de N para as plantas (19, 20). Dablin et al. (21) observaram que a adi-
ção de árvores leguminosas em pastagens tropicais degradadas aumentou significativamen-
te o conteúdo total de N da serapilheira nessas pastagens. Investigações lideradas por Xavier 
et al. (22) mostraram que o uso de leguminosas arbóreas em sistema silvipastoril consorciado 
com a gramínea tropical Urochloa spp. aumentou tanto a deposição de serapilheira quanto o 
retorno de N ao solo em comparação ao sistema de monocultivo de gramíneas.

Sistemas silvipastoris que utilizam leguminosas arbóreas podem melhorar a eficiência 
da ciclagem de nutrientes e têm potencial para recuperar pastagens degradadas e, ao mes-
mo tempo, fornecer uma forragem com maior teor de proteína bruta (23, 24, 25). Além da relação 
C:N, outros fatores da serapilheira devem ser considerados para determinar a mineralização 
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do N no solo, que incluem o perfil de N do material em decomposição (NH3/NH3, aminoá-
cidos, proteína bruta), lignina, e teor de polifenóis (26). Segundo Maluf et al.(27), a taxa de de-
composição dos resíduos vegetais é significativamente influenciada pelas concentrações de 
N. A entrada de serapilheira de baixa qualidade pode ser considerada um dos principais 
contribuintes para o aumento da degradação das pastagens tropicais e subtropicais (11), pois 
alguns dos nutrientes necessários (por exemplo, microminerais) podem levar algum tempo 
para estarem disponíveis em um momento específico para o crescimento das plantas.

Outra forma de adicionar N ao ecossistema de pastagens é através do uso de fertilizantes 
inorgânicos, que podem ter um impacto pronunciado na disponibilidade de N e nas respostas 
de crescimento das plantas porque geralmente apresentam mineralização rápida (28, 29). 
Existem muitas fontes de fertilizantes inorgânicos de N, por exemplo, ureia (CH₄N₂O), nitrato 
de amônio (NH₄NO₃), sulfato de amônio [(NH₄)₂SO₄], estes diferindo em termos de teor de 
N, bem como em sua disponibilidade e taxas de mineralização. No entanto, a fertilização 
de pastagens com fertilizantes inorgânicos de N é uma prática de manejo relativamente 
cara, com potencial de causar diversos impactos ambientais via lixiviação, acúmulo de N 
(solo, água) e volatilização (30, 31, 32). O uso de fertilizantes nitrogenados também tem potencial 
para acelerar a taxa de decomposição da serapilheira das pastagens; Apolinário et al.(33) 

testaram os efeitos de diferentes níveis de N inorgânico na decomposição da serapilheira de 
pastagem de U. decumbens e encontraram diminuição na relação C:N e aumento na taxa de 
decomposição, em função da adubação nitrogenada inorgânica.

Outra fonte de entrada de N para o solo de um ecossistema de pastagem são os resí-
duos animais (urina, fezes). A concentração de N nas fezes e na urina dos animais em pastejo 
depende principalmente do conteúdo desses nutrientes ingeridos na dieta. Se for uma dieta 
baseada em pastagens, o N é principalmente reciclado da forragem consumida; entretanto, 
se os animais em pastejo receberem alguma suplementação (por exemplo, uréia, proteína), 
o N ingerido será adicionado ao sistema de pastagem via urina ou fezes. A deposição e dis-
tribuição de resíduos animais desempenham um papel fundamental na ciclagem de nutrien-
tes nas pastagens; além do N, acrescentam ao solo outros compostos, como sódio (Na) e 
potássio (K) – presentes principalmente na urina – e fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), 
liberados principalmente via fezes (6, 34). Os conteúdos macro e microminerais presentes nos 
dejetos dos animais em pastejo apresentam biodisponibilidade diferenciada para as plantas, 
o que está associado principalmente às suas taxas de mineralização pelos decompositores 
do solo e à interação com outros nutrientes e ao pH do solo (35, 36).

Animais em pastoreio tendem a depositar seus dejetos em locais muito específicos, como 
próximos a fontes de água e locais sombreados (por exemplo, abaixo de árvores), resultando 
na ineficiência da reciclagem e distribuição de nutrientes, o que pode representar grandes 
perdas de nutrientes do ecossistema pasto. Também provoca maiores concentrações de 
nutrientes em determinados locais, o que pode levar à poluição ou à ausência de cresci-
mento das plantas devido à toxicidade, por exemplo. Isso significa que o comportamento de 
pastoreio dos animais afeta diretamente a deposição de excretas e, consequentemente, a 
distribuição de nutrientes na pastagem, o que pode levar a uma distribuição desequilibrada 
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da fertilidade do solo entre as diferentes áreas da pastagem (37). Porém, o uso de pastoreio 
intermitente e outras técnicas, como movimentar estrategicamente os animais no pasto e 
espalhar fontes de água e sombras, podem ajudar a reduzir essa distribuição desequilibrada 
de excretas no pasto.

4. Caminhos de saída de nitrogênio do sistema
O ciclo biogeoquímico do nitrogênio possui muitas vias para a saída desse elemento do 

ecossistema pasto. Além das colheitas e exportações de produtos de origem animal, respon-
sáveis pela exportação de grandes quantidades dos nutrientes contidos nos tecidos vegetais 
(38), é interessante considerar outros fatores que impactam diretamente na disponibilidade 
de nutrientes que podem levar a perdas significativas de nitrogênio , como escoamento su-
perficial, erosão, lixiviação [principalmente como nitrato (NO3

-) em solos permeáveis] e vola-
tilização [amônia (NH3), nitrogênio molecular (N2) e óxidos de nitrogênio (NO, N2O)] (39).

Nutrientes com alta mobilidade no solo, como o N, são facilmente lixiviados, principal-
mente em solos mais profundos, sendo realizado por meio de águas pluviais ou irrigação. 
Quanto mais rápido o N é lixiviado no perfil do solo, mais difícil se torna para as culturas 
com sistemas radiculares curtos a absorção deste elemento (3). As formas pelas quais o N é 
absorvido pelo sistema radicular da planta são o nitrato (NO3

-) e o amônio (NH4
+) (40), podendo 

também ser absorvido em algumas formas orgânicas (por exemplo, aminoácidos, peptídeos, 
nucleotídeos) (41).

Dentre os principais fatores que influenciam a dinâmica do N, a relação C:N da matéria 
orgânica do solo (MOS) determina a taxa de decomposição, interferindo na mineralização 
ou imobilização do N pelos micróbios do solo (42, 43). Quando a atividade microbiana atua na 
decomposição da MOS, são liberadas formas inorgânicas de nutrientes, processo conhecido 
como “mineralização”. Contudo, deve-se considerar que os micróbios também podem atuar 
como sumidouros temporários de N, pois podem reter parte do N para seu crescimento. 
Quando os íons inorgânicos são convertidos em formas orgânicas nos micróbios (por exem-
plo, aminoácidos, enzimas), ocorre o processo denominado “imobilização”. Uma porção sig-
nificativa de N é imobilizada pelos micróbios do solo para a síntese de proteínas. Portanto, a 
decomposição de materiais orgânicos com baixas concentrações de N pode levar à indispo-
nibilidade deste elemento tanto para micróbios quanto para plantas (39, 43). A imobilização do 
N pelos micróbios do solo pode ter um papel essencial na redução dos resultados potenciais 
que podem ocorrer nas formas livres de N no solo.

Outra forma de extrair N do solo é através da colheita. Menezes et al. (44) avaliaram a 
extração de N pelo milho adubado com dejeto líquido de suínos e observaram que a ex-
tração de nitrogênio na parte aérea aos 20 dias após o plantio foi de 42 g de N por kg-1 de 
MS quando utilizado esterco e 28 g de N por kg-1 de MS sem aplicação de resíduos. Durante 
o desenvolvimento vegetativo da planta, especialmente durante a fase de crescimento ex-
ponencial, o acúmulo de matéria seca pode atingir até 70-80% da massa seca final total, o 
que requer grandes quantidades de nutrientes, especialmente N. Melesse et al.(38) relataram 
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concentrações de nitrogênio em diferentes espécies forrageiras (gramíneas e leguminosas) 
variando de 11 a 55 g.kg-1 MS. Algumas práticas de manejo de pastagens podem intensificar 
a exportação de nutrientes (por exemplo, conservação de forragem) porque é comum que 
uma forragem produzida em um local seja consumida e excretada longe deste local.

5. Caminhos de entrada de fósforo no sistema
O fósforo (P) é um macronutriente essencial para o crescimento das plantas com alta 

demanda nos sistemas de produção agrícola (45). Nas plantas, o P desempenha muitas fun-
ções no metabolismo, incluindo a composição do DNA, divisão celular, crescimento inicial 
das raízes, perfilhamento, formação de sementes, fotossíntese e processo respiratório (ADP, 
ATP), entre outros (9, 10). No entanto, os níveis de P no solo dos sistemas agrícolas têm sido 
esgotados ou indisponíveis, tornando-se um problema mundial (46, 47). Adições contínuas de P 
são necessárias para manter níveis ótimos de produção das culturas e pastagens. Melhorar 
a disponibilidade de P e a eficiência da fertilização através da redução das suas perdas pode 
contribuir para a sustentabilidade dos ecossistemas de pastagens (48).

A gestão do P em ecossistemas de pastagens é particularmente desafiadora, dada a di-
versidade na dinâmica das pastagens (tipo de solo, espécies de plantas e animais, métodos 
de pastoreio) e a complexidade da ciclagem do P. Por exemplo, o esterco produzido pelos 
animais em pastoreio é depositado em manchas, geralmente próximo aos locais de des-
canso (bebedouros, postos de alimentação, sombras) (49), o que pode levar à saturação do P 
depositado em algumas partes específicas da pastagem. Além disso, o esterco que devolve 
P às pastagens (Figura 2) é espacialmente heterogêneo, dificultando a ciclagem de nutrien-
tes (50). Ao contrário do nitrogênio, a mobilidade do P no solo é considerada muito baixa, e a 
maior parte do P aplicado através de fertilizantes inorgânicos pode rapidamente se tornar 
indisponível para as plantas (47, 51).

Figura 2 Entradas e saídas de P em um ecossistema de pastagem.
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Segundo Sharpley et al.(52), um problema relacionado ao ciclo do P é a falha na recupe-
ração e reutilização do P de estercos e resíduos. Os dejetos dos animais de pasto (urina e 
fezes) podem transportar até 81% do P ingerido (53). O teor de P nos dejetos animais pode 
melhorar a eficiência do uso desse mineral e reduzir a deficiência do solo em sistemas de 
pastagem; entretanto, depende de estratégias de manejo para melhorar sua distribuição (48). 
Kumaragamage e Akinremi (54) relataram que as estratégias para reduzir as perdas de P via 
dejetos animais incluem a geração de adubos com baixo teor de P, o processamento do es-
terco para reduzir o P total e solúvel e a adoção de melhores práticas de manejo em termos 
de deposição ou aplicação de resíduos.

Além disso, outro fator que limita a utilização do P pelas plantas é a sua disponibilida-
de. O P inorgânico, como os ortofosfatos (por exemplo, PO₄3-) (55, 56), quando adicionado ao 
solo, é imobilizado em formas que não estão imediatamente disponíveis para as plantas. 
Quando disponíveis, são absorvidos pela solução do solo e incorporados à biomassa vegetal 
ou microbiana. Nos sistemas de pastagem, o P é posteriormente transferido para a biomas-
sa vegetal-animal e pode ser exportado do ecossistema de pastagens como produto animal 
(ou vegetal). O P da biomassa da pastagem é devolvido ou mineralizado no solo por meio 
de dejetos animais, resíduos vegetais e biomassa microbiana durante sua decomposição (57).

O estrume e os resíduos vegetais são fontes orgânicas de P para o solo e reduzem a 
necessidade de insumos externos de P através de fertilizantes inorgânicos (48). Além disso, os 
biofertilizantes aplicados na pastagem podem adicionar quantidades significativas de P (58). 
Além disso, os micróbios do solo decompõem a MOS, que é uma fonte significativa de P or-
gânico de libertação lenta (59). O estrume depositado pelo gado em pastoreio pode ter bene-
fícios cumulativos de diminuição da sorção de P, melhorando assim a eficiência da ciclagem 
de P a longo prazo (48). Além disso, o manejo dos animais a pasto pode melhorar a ciclagem 
de nutrientes. Segundo Assman et al.(60), intensidades suaves de pastejo resultam em maior 
taxa de liberação de P das pastagens e resíduos de esterco.

6. Caminhos de saída de fósforo do sistema
Dentre as vias de perda de P em pastagens tropicais, a fixação/adsorção surge como 

uma via extremamente importante para reduzir a disponibilidade de P nesses sistemas. O 
clima tropical favorece o desenvolvimento de solos mais intemperizados, resultando em so-
los predominantemente ácidos (61). Em sua fração argilosa, diversos solos intemperizados 
contêm óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), além de argilas do grupo da caulinita. Tais compo-
nentes desempenham um papel crucial na fixação de P no solo, uma vez que suas cargas são 
principalmente positivas em ambientes ácidos, atraindo uma variedade de ânions, incluindo 
o fosfato (PO4

3-).

A adsorção de P no solo pode ocorrer em três fases distintas: inicialmente, o fenômeno 
ocorre rapidamente devido à presença de sítios oxihidróxidos altamente reativos, que tro-
cam seus ligantes OH- e OH2+. Na segunda fase, a adsorção ocorre em áreas com menor rea-
tividade. A terceira fase ocorre lentamente, caracterizada pela precipitação de P, conforme 
relatado por Parfitt (62).
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Dentre as características do solo, tem sido relatado que altos teores de óxido podem 
levar à intensa adsorção de P, reduzindo a fração lábil do P (63). A presença do grupo de filos-
silicatos que engloba argilominerais como a caulinita (64) e o grupo dos oxihidróxidos de Fe 
e Al (por exemplo, hematitas, goethitas e gibbsitas) (65) apresentam grande afinidade pelo P 
devido à presença de hidroxila no seus sites ativos. Segundo Pavinato et al.(66), a região Sul 
do Brasil apresenta a maior proporção de solos com alta capacidade de fixação, pois os so-
los desta região são principalmente derivados de basalto e contêm grandes quantidades de 
argila com óxidos de Fe e Al capazes de fixando P.

Em diversas áreas da região Nordeste do Brasil, onde os solos são caracterizados pela 
predominância de partículas arenosas, a taxa de fixação de P é menor (67). No entanto, embo-
ra o P tenha baixa mobilidade nos solos, a perda por lixiviação ou erosão (Figura 2) ocorre de 
forma mais significativa em solos arenosos do que por processos de fixação (68). Em um pano-
rama geral, nas regiões Sudeste e Norte do Brasil, a fixação de P apresenta valores médios 
a altos, respectivamente, devido à quantidade e qualidade da fração argila, além do nível de 
saturação por bases, que varia de acordo com os fatores pedogenéticos de cada solo (69).

Embora a matéria orgânica (MO) tenha contribuído inicialmente para a retenção e es-
toque de P, é importante ressaltar que ela também contém ácidos húmicos e fúlvicos, além 
de outros ânions orgânicos. Além disso, a MO apresenta presença significativa de grupos 
carboxílicos (-COOH) que ocupam locais de adsorção nas argilas, e óxidos de Fe e Al no lugar 
de P (70). Assim, a presença de MO pode aumentar a eficácia do fertilizante fosfatado, pois 
serão liberados ácidos orgânicos. Esses ácidos orgânicos competem pelos locais de fixação, 
aumentando a disponibilidade de P para as plantas. Porém, é importante destacar que a 
eficácia desse processo depende da fonte orgânica utilizada e da sua taxa de mineralização, 
que será influenciada pelo tipo de solo e pelas condições climáticas (71).

O pH do solo é crucial, pois influencia a disponibilidade de P na solução. Solos intem-
perizados e muito ácidos, como os encontrados em regiões tropicais e subtropicais úmidas, 
são caracterizados por fixação significativa de quantidades consideráveis de P (68). A eficácia 
dos fosfatos é mais pronunciada quando o pH do solo está próximo de 6,5 (72) devido à alta 
concentração de óxidos de ferro e alumínio em solos ácidos, substâncias que favorecem a 
adsorção de P. Porém, em solos alcalinos, a predominância de carbonato de cálcio e magné-
sio também pode restringir a disponibilidade de P, com impacto significativo na absorção e 
utilização pelas plantas (73, 74).

No Brasil, a maioria dos solos apresenta características ácidas com pH em torno de 5,6, 
associadas ao processo de intemperismo e lixiviação de bases (69). A calagem representa uma 
alternativa para mitigar o déficit de nutrientes proveniente da acidificação em solos intem-
perizados e com baixo pH, utilizada predominantemente em diversos sistemas de cultivo no 
Brasil. Essa técnica de manejo permite ajustar o pH do solo e reduzir a acidez. A calagem pode 
promover condições mais favoráveis ao desenvolvimento das plantas, ajustando o equilíbrio 
ácido-base à faixa de pH de 6 a 7, onde a maioria das culturas cresce melhor devido à dis-
ponibilidade da maior parte dos nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (75, 76).
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O local onde o P é depositado pelo gado pode influenciar fortemente a sua retenção nas 
pastagens (Figura 2). É importante mencionar que muitas vezes o P retorna ao solo longe da 
área onde foi consumido, de modo que a transferência de estoque entre áreas da pastagem 
pode representar uma perda de aproximadamente 5% das necessidades de insumos de P 
via fertilizantes (77).

Pastagens sob condições de pastoreio são uma fonte significativa de entrada de fósforo 
nas águas superficiais. Nellesen et al.(78) observaram maior perda de P em pastagens com 
acesso irrestrito a riachos. Estratégias eficazes de gestão de P devem envolver técnicas para 
reduzir o pisoteio contínuo do solo e a entrada excessiva de estrume em locais vulneráveis. 
Manter a cobertura vegetal das pastagens pode reduzir as perdas tanto na forma particula-
da quanto na forma de P dissolvido. A utilização e distribuição de bebedouros longe de rios 
e represas pode reduzir o tempo de permanência dos animais em áreas próximas a cursos 
d’água e diminuir a deposição de excrementos em apenas uma área (79). Outra alternativa 
para aumentar a homogeneidade na deposição de excretas no solo é o pastoreio rotaciona-
do. Esse manejo, quando bem realizado, também pode ser eficaz na redução do escoamento 
superficial e da erosão da pastagem por diminuir o impacto do pisoteio (80). Práticas de mane-
jo, como ajuste das taxas de lotação e métodos de pastoreio, distribuição de estruturas som-
breadas (por exemplo, árvores e abrigos) e locais de alimentação complementar, distribuição 
de bebedouros, fertilização eficiente e diversidade de forragem podem afetar a eficiência da 
ciclagem de nutrientes nas pastagens (81). Outra via de perda de P num ecossistema de pas-
tagens é a exportação de culturas (44) em pastagens; a exportação de nutrientes pode ocorrer 
através de produtos de origem animal ou quando a forragem é colhida e consumida longe 
dos sistemas de pastoreio onde foi plantada/colhida.

7. Caminhos para entrada de potássio no sistema
O potássio é um macronutriente requerido em grandes quantidades pelas culturas por-

que desempenha papéis importantes na regulação do fluxo de água, na ativação enzimática, 
na abertura e fechamento dos estômatos e no transporte de carboidratos (8). Encontra-se 
disponível no solo na forma de cátion (K+), adsorvido ou na solução do solo (Figura 3). É 
absorvido pelas plantas da mesma forma. O potássio é um nutriente adicionado principal-
mente às pastagens através de adubação, inorgânica ou orgânica, e também adicionado pela 
alimentação animal ou suplementos minerais.

As principais fontes de fertilizantes inorgânicos de K são KCl, K2O e K2SO4 
(82, 83). Os fer-

tilizantes orgânicos, principalmente os dejetos animais, são as principais fontes de recicla-
gem desse elemento nas pastagens (70-90%). Pode ser devolvido à pastagem imobilizado em 
matéria orgânica ou em formas iônicas solúveis em água e prontamente disponíveis para 
absorção pelas plantas. Portanto, a dinâmica desse nutriente no solo e sua ciclagem depen-
dem do tipo de sistema de produção. Segundo Assmann et al.(60), resíduos de pastagens e 
estercos podem liberar K em elevada proporção e, diferentemente do P, a disponibilidade 
de potássio não é muito influenciada pela intensidade de pastejo. A disponibilidade de K 
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depende essencialmente das reservas do solo e da aplicação de fertilizantes. Em solos com 
baixa capacidade de troca catiônica (CTC), como na maioria dos solos brasileiros, há lixivia-
ção considerável desse nutriente (84).

Figura 3 Entradas e saídas de K no ecossistema de pastagens.

Semelhante ao que foi descrito para N e P, outra rota de entrada de K em ecossistemas 
de pastagens é através da suplementação animal, utilizando tanto ração animal quanto su-
plementos minerais (Figura 3). O teor de K na maioria das gramíneas e leguminosas varia em 
torno de 30-40 g. kg-1 MS (38), o que pode representar um consumo significativo desse nutrien-
te pelos animais em pastejo. Considerando uma unidade animal (453,5 kg) consumindo, por 
exemplo, 12 kg de MS por dia, sua ingestão de K pode variar em torno de 360-480 g por dia. 
Outra fonte de entrada de K na pastagem são os biofertilizantes; Coelho et al.(58) relataram 
valores de K variando de 7 a 119 g.kg-1 de MS em diferentes biofertilizantes.

8. Caminhos de saída de potássio do sistema
Como o K é um dos principais minerais da forragem (39), quantidades significativas desse 

nutriente podem ser exportadas durante a colheita e também pela exportação via produtos de 
origem animal (por exemplo, leite e carne) (85, 86). Compreender a taxa de absorção e a quantida-
de total de K acumulado nas culturas durante a estação de crescimento e sua remoção durante 
a colheita é necessário para avaliar as saídas deste elemento do sistema de pastoreio.

O potássio também pode deixar o ecossistema das pastagens através de lixiviação ou 
escoamento devido à sua alta solubilidade (Figura 3). Além disso, como o K está ligado a 
argilas e materiais orgânicos e adsorvido em partículas finas do solo, ele pode ser erodido 
pela água de escoamento e levado por ventos fortes (por exemplo, cinzas após a queima da 
biomassa de pastagens) (87, 88, 89). Partículas de solo erodidas do campo carregam consigo K ad-
sorvido. A erosão hídrica ocorre principalmente na superfície do solo ou em profundidades 
rasas por escoamento superficial, mas as partículas também podem ser transportadas para 
profundidades e perdidas através de drenos de campo (87).
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As perdas de K através do escoamento dependem da intensidade das chuvas, do mo-
mento dos eventos de precipitação, do manejo do fertilizante K e da capacidade de tro-
ca catiônica do solo (90, 91). Perdas significativas deste nutriente podem ocorrer devido à sua 
presença nos resíduos culturais e na camada superficial do solo. O K pode ocorrer livre nos 
tecidos vegetais, o que facilita a remoção pela água após a senescência (92). K é um nutriente 
que pode deixar o ecossistema de pastagens através da erosão eólica. Quanto mais forte a 
velocidade do vento, mais o solo fica sujeito à erosão (33), principalmente às pequenas partí-
culas secas (93,94).

Em um sistema silvipastoril com capim-braquiária (Urochloa decumbens) e as legumi-
nosas gliricídia (Gliricidia sepium) e sabiá (Mimosa caesalpiniifolia) em Itambé, estado de 
Pernambuco, Herrera et al.(95) relataram redução no K+ do solo de 2013 a 2017, associado ao 
desenvolvimento de pastagens e árvores ao longo do tempo. A maior extração de K+ pode 
ser decorrente do maior acúmulo desse nutriente nos componentes da biomassa, sendo 
que árvores mais jovens apresentam maior demanda por nutrientes em folhas e galhos (96, 97). 
Além disso, estimativas indicam que o K+ pode ser armazenado em aproximadamente 0,8 (16 
g kg-1) e 0,7 Mg ha-1 (14 g kg-1) na biomassa de gliricídia e sabiá, respectivamente (98, 99).

O desenvolvimento e a implementação de melhores práticas de gestão para a utilização 
de fertilizantes, com foco na fonte, taxa, momento e colocação, são necessários a curto pra-
zo para aumentar a produtividade e o retorno económico dos insumos de fertilizantes (100). 
A fonte de K deve ser um fator a ser ajustado nas recomendações de adubação para limitar 
suas perdas nas pastagens. Por exemplo, o uso de KCl de liberação lenta (revestido com po-
límero) pode reduzir a lixiviação de K em comparação com o KCl tradicional; no entanto, a 
taxa de libertação lenta pode não ser suficiente para satisfazer as necessidades das culturas 
em termos de K (101). Sabe-se que quando os fertilizantes potássicos são aplicados por difusão 
superficial, a presença de uma cultura de cobertura pode reduzir as perdas de K pelo escoa-
mento superficial (74).

9. Conclusão
A ciclagem de nutrientes entre diferentes compartimentos é característica dos ecossis-

temas de pastagens. A análise da dinâmica de nutrientes em pastagens deve levar em con-
sideração as entradas e perdas de elementos e seus ciclos biogeoquímicos. O esterco e a 
cama são as principais fontes de retorno de nutrientes ao ecossistema pasto, o que ocorre 
por meio da decomposição por microrganismos. O conhecimento dos fatores que contro-
lam a liberação de nutrientes da cama e dos estercos nas pastagens, aliado ao estudo dos 
mecanismos de perda de nutrientes, pode contribuir para tornar sistemas de manejo mais 
sustentáveis. 

Existe mais de uma rota para os nutrientes entrarem no ecossistema das pastagens. 
O nitrogênio pode ser incorporado por meio de fixação biológica, deposição de lixo, excre-
mentos de animais, chuvas e deposição atmosférica. Entre as principais rotas de perda de 
nutrientes estão a erosão, a lixiviação, o escoamento superficial e a volatilização. Além disso, 
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a extração de nutrientes pelas plantas e o seu consumo pelos animais que pastam também 
é uma variável considerável na produção de nutrientes das pastagens através da exportação 
do produto. A redistribuição de nutrientes pode ser influenciada pelo pastoreio, consumo, 
desfolha das pastagens e seu retorno ao solo via excretas. Práticas de manejo como o ajuste 
da taxa de lotação e dos métodos de pastoreio e a distribuição de estruturas sombreadas 
complementam as estruturas de alimentação, e os bebedouros podem afetar a eficiência da 
ciclagem de nutrientes nas pastagens.
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