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INTRODUGAO

Esta apresentacdo inclui uma breve
revisdo das informagOes disponiveis no momento
sobre alguns aspectos de nutricdo mineral de
plantas nativas do cerrado, baseada principa mente
nas pesquisas nos Ultimos vinte anos. Estéo
abordadas a questdo de deficiéncia nutricional dos
ecossistemas do cerrado e a questdo de acumulacio
de auminio em plantas nativas do cerrado, areas
da minha pesquisa. N&o tentel incluir uma revisio
completa dos trabalhos classicos anteriores a 80.
Tenho certeza de que muitos trabahos,
especialmente das pesquisas de aunos de pos-
graduacdo, ainda n& publicados em revistas
técnicas, e que estdo disponiveis sO nas
dissertacOes ou teses nas universidades onde foram
realizadas as pesquisas, poderiam enriquecer esta
discussdo.

Deficiéncia de nutrientes no cerrado sensu
stricto

Vé&ias formas fisiondmicas de vegetacdo
nativa ocorrem no Planalto Central brasilero:
cerraddo, cerrado sensu stricto, campo sujo, campo
limpo, mata de galeria e matas deciduas. Fatores
edéaficos como profundidade efetiva, presenca de
concregdes no perfil, proximidade & superficie do
lencol fredtico, drenagem e fertilidade sdo fatores
determinantes dessas fitofisionomias. Além das
variagbes na fisionomia, ocorrem variagbes na
Ccomposi¢ao floristica, fitossociologia e
produtividade desses ecossistemas naturais, devido
as variagbes na fertilidade e nas caracteristicas
fisicas dos solos.

As diferentes hipéteses classicas sobre
deficiéncia nutricional nos ecossistemas do cerrado

foram baseadas no fato de que os solos nativos
apresentam baixa fertilidade, conforme critérios
utilizados geralmente na agronomia (Lopes e Cox,
1977). De modo gera, a maioria dos solos sob
cerrado sensu stricto ou cerraddo foram (n&o
existem as formas originais em muitos locais!)
latossolos distréficos com alta saturacdo de Al
(Tabela 1). Os trabahos classicos de Alvim e
Araljo (1952), Arens (1958) e Goodland (1971)
sdlientam 0s aspectos negativos de baixa
fertilidade e dta saturagdo de auminio desses
solos e sua relacdo ao escleromorfismo das
espécies nativas.

A baixa fertilidade dos solos do cerrado
estd refletida nas baixas concentragbes de
nutrientes nas folhas das espécies nativas em
comunidades associadas aos solos distroficos
(Haridasan, 1987, 1992, Araljo e Haridasan,
1988). Nos locais onde ocorre uma maior
fertilidade, as conseqiiéncias sdo as diferencas na
composicao floristica, densidade e dominancia
relativa das espécies e maior concentracbes de
nutrientes nas folhas. H& espécies que ocorrem
somente em solos acidos, outras sd0 restritas ans
solos calcérios e outras indiferentes quanto a
fertilidade do solo (Ratter et al., 1977, 1978).

A melhor maneira, entretanto, para
demonstrar a deficiéncia de nutrientes nos
ecossistemas do cerrado é através de uma
comparagdo de sua biomassa e estoque de
nutrientes com outros ecossistemas nativos
(Tabelas 2 e 3). A diferenga com relagdo a uma
floresta temperada em solo calcario (Tabela 3) é
bem maior do que as diferencas com relagdo as
matas amazbnicas (Tabela 2). Até uma floresta
secundéria de dez anos, em um solo pobre,
apresenta uma biomassa aérea seis vezes maior do
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gue a do cerrado, com quase dez vezes de estoque
de Ca e 8,8 vezes de Mg. Uma das caracteristicas
da vegetagdo do cerrado é a ata propor¢éo de
biomassa subterrénea em relacéo a biomassa aérea
(Tabela 4). E importante salientar que uma grande
proporcdo de N, Ca e Mg estd armazenada nos
troncos (Tabela 5). Esses estoques sdo muito
importantes na recuperacdo de ecossistemas
durante sucessdo secundéria ou aproveitamento em
plantios florestais ou sistemas agrossilvipastoris
(Artigos em Jordan, 1987). Esses estoques podem
ser aproveitados em mas de um ciclo de
reflorestamento (p. 76-99, Jordan, 1987). No caso
de cearrados, 0 estoque de nutrientes na biomassa
aérea ndo apresenta nenhuma possibilidade dessa
magnitude.

Além do estrato arb6reo, o componente
mais importante do cerrado sensu stricto, é a
camada rasteira, que inclui principalmente
gramineas. A produtividade desse componente

também € limitado por deficiéncia de nutrientes e
de &gua na época seca (Vilela e Haridasan, 1994).
O estoque de nutrientes na biomassa viva desse
componente de um cerado em Latosssolo
Vemelho Distréfico estd apresentado na Tabela 6.
Batmanian e Haridasan (1985) estimaram a
producdo primaria do estrato rasteira de um
cerrado sensu stricto em 3,27 mg hal, e a
contribuicdo das gramineas sendo de 68-78%.
Admitindo uma possibilidade de ainda maior
produtividade, as quantidades de nutrientes
estocadas na camada rasteira sdo praticamente
insignificantes em comparagdo com as
necessidades da agricultura. Assim, € evidente
gue as gramineas e outras espécies herbéceas do
cerrado sdo adaptadas a baixa fertilidade dos
solos. Entretanto, isso ndo significa que elas ndo
sd0 capazes de responder a uma maior
disponibilidade de nutrientes (Vildla e
Haridasan, 1994).

TABELA 1 - Comparagéo das propriedades quimicas de dois latossol os no Distrito Federal, sob vegetacéo nativa de

cerraddo e cerrado sensu stricto (Haridasan, 1987).

pHem pHem Carbono

Cétions trocaveis

Horizonte agua KCl  organico P Ca Mg K Al
(%) (%) (mgKg?) (cmol(+) Kg™ solo)
Cerradéo
A 47 4,2 2,07 0,153 tr 0,030 0,050 0,087 0,61
A, 50 4,3 1,84 0,127 tr 0,010 0,050 0,069 0,47
B 53 4,6 1,18 0,076 tr 0,005 0,025 0,003 0,14
B, 53 50 0,88 0,051 tr 0,005 0,025 0,020 0,06
Cerrado

Al 49 4,0 3,33 0,231 tr 0,150 0,133 0,164 1,20
A2 50 4,2 1,84 0,154 tr 0,025 0,040 0,079 0,50
Bl 52 4,6 111 0,077 tr 0,010 0,017 0,028 0,14
B2 53 53 0,74 0,051 tr 0,005 0,007 0,015 0,06
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TABELA 2 - Biomassa aérea de &rvores e seu contelido de nutrientes em um cerrado em Brasilia (Silva, 1990), duas
florestas amazonicas em I1ha de Marchantaria (Klinge et al., 1995) e uma floresta secundéria de 10 anos em Manaus
(Rudani et al., 1994).

Vegetacido Cerrado Floresta Floresta Floresta secundéria
sensu stricto Amazbnical ~ Amazbnica 2 (10 anos)
Biomassa (mg ha’) 21,4 97,5 254,6 129
Areabasal (m? ha') 9,9 38,2 95,7 -
Nutrientes (Kg ha™)
N - 387,1 17,0 576
P 49 31,5 67,1 17
K 30,5 665,6 1806,2 -
Ca 24,9 805,8 2988,2 248
Mg 12,0 163,0 341,7 105

TABELA 3 - Comparacéo de reservas de nutrientes na biomassa aérea do estrato arboreo e no solo de uma floresta
decidua (oak-hickory forest) de Illinois, EUA (Rolf et al., 1978) e de um cerrado sensu stricto no Distrito Federa
(Silva, 1990).

Reserva (Kg ha')
Biomassa aérea Solo (0-60 cm)
Floresta decidua (oak-hickory forest)em Illinois, EUA (Rolf et al., 1978).

Biomassaaérea 385 mg ha'l

N 478 6800
P 29 160
K 310 880
Ca 1603 4440
Mg 105 1250

Cerrado sensu stricto em Brasilia (Silva, 1990)

Biomassaaérea 21 mghal

P 5 <1
K 31 126
Ca 25 36
Mg 12 26
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TABELA 4 - Comparagdo de compartilhamento de biomassa em ecossistemas de florestas tropicais Umidas e em
cerrado.

Biomassa (mg ha?)

Caule Folhas  Andar Sera Raizes Totd
inferior pilheira

Floresta primaria, Rio Sabana— Panama 252 7.3 39 6,2 13 282
(Golley et al., 1978)

Floresta primaria, Rio Gara— Panama 355 11,3 1,7 29 10 380
(Golley et al., 1978)

Floresta secundéria, Congo (Greenland e 116 6,5 - 5,6 31 159
Kowal, 1960)

Floresta secundéria, Manaus 106 12,2 1,2 15,5 14,2 129
(Rugani et al., 1997)

Cerrado, Brasilia (Abdalaet al., 1998) 24,7 1,2 8,7? 5,2 41,1 80,9

TABELA 5 - Comparagédo do contetido de nutrientes em diferentes compartimentos de biomassa em uma
floresta secundaria de terra firme em Manaus (Rugani et al., 1997) e uma floresta tropica Umida priméria no
Panamé (Golley et al., 1978).

Nutrientes (Kg ha)

N P Ca Mg
Tronco
Floresta secundaria 453 10 192 61
Floresta primaria 4981 178 3843 356
Folhas
Floresta secundaria 123 7 56 44
Floresta primaria 167 26 253 32
Raizes
Floresta secundaria 59 2 61 -
Floresta primaria 137 10 145 21
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TABELA 6 - Biomassa aérea e contetido de nutrientes da camada rasteira de um cerrado sensu stricto em Brasilia

(Villela e Haridasan 1994)

Gramineas Outras Tota
Biomassa (Kg ha) 778 663 1441
Nutrientes (Kg ha?)
P 0,412 0,351 0,763
K 4,505 3,567 8,072
Ca 1,439 4,210 5,649
Mg 0,848 1,140 1,988
TABELA 7 - Producéo de serapilheira e seu contelido de nutrientes em cerrado e cerraddo.
Vegetacdo nativa Producéo N P K Ca Mg
(mg ha* ano™) (Kg ha)
Cerrado
Peres et al., (1983) 21 17,85 1,26 3,36 6,72 2,52
Schiavini (1984) 24 - 0,72 4,80 3,60 2,88
Delitti (1984) 3,2 42,88 1,92 7,04 20,48 5,44
Cerradéo
Peres et al., (1983) 7,8 63,96 4,68 12,48 26,52 10.92

Calagem e adubacdo podem aumentar
as concentracdo de nutrientes na biomassa da
camada rasteira e aumentar a produtividade
(Haridasan et al., 1997). As quantidades de
nutrientes que podem ser recicladas durante as
gueimadas de biomassa da camada rasteira
portanto, ndo sdo muito altas (Castro, 1995,
Kauffman et al., 1994), e a capacidade de
restabelecimento da camada rasteira, apds essa
gueimada, deve estar relacionada aos baixos
requisitos nutricionais das espécies nativas.

Uma evidéncia indireta da pobreza dos
ecossistenas do cerrado esta na baixa producéo de
serapilheira a0 longo do ano. As estimativas de
producéo de serapilheira no cerrado variam de 2 a
3 mg h™* ano® (Tabela 7). As estimativas para um
cerradd é maior (7,8 mg h' ano™). Assm, os
fluxos de nutrientes durante a reciclagem de
biomassa aérea sGo bem menores no cerrado e
aponta para a necessidade de uma maior
longevidade das folhas, para diminuir os custos de
investimentos na produc&o de biomassa

R. Bras. Fisiol.Veg., 12(1):54-64, 2000



Nutricdo mineral de plantas nativas do cerrado 59
Cerrados em solos mesotr 6ficos entre essas nas concentragbes foliares de
nutrientes. Essas diferencas estdo refletidas

Raramente, os cerrados ocorrem em
solos com atos teores de cécio e magnésio.
Nesses casos, as espécies hativas apresentam
teores maiores desses nutrientes (Haridasan,
1987, 1992). N&o conhecemos todas as
limitagbes que atuam sobre o crescimento das
arvores nessas areas. A composicao floristica e a
fitossociologia variam entre cerrados em solos
distroficos e mesotroficos.

Compar acédo com os cer radoes

Investigamos as  diferencas nas
concentractes de nutrientes foliares entre cerrado e
cerraddes em solos distréficos e mesotroficos.
Como é caso dos cerrados, ocorrem diferencas
entre comunidades de cerraddes em solos
distréficos e mesotréficos.  Entretanto, ndo
constatamos diferencas significativas entre cerrados
e cerraddes nas mesmas condiges de fertilidade do
solo. Isso leva a concluséo de que cerradfes em solos
digtréficos se estabeleceram quando os solos ainda
poderiam fornecer nutrientes em quantidades maiores
para estabdecimento de uma biomassa maior
(Haridasan, 1992). Vé&ios autores acreditam que
cerrados, uma vez protegidos contra fogo, podem ser
transformados em ceraddes. I1sso ndo parece
provavel por dois motivos:

1. A reservade nutrientes na biomassa e
no solo de um cerrado ndo € suficiente para
desenvolvimento de uma biomassa maior de
arvores.

2. A composicao floristica dos cerradfes
€ geralmente diferente dos cerrados. As espécies
exclusivas do cerraddo podem requerer uma maior
disponibilidade de nutrientes para estabel ecimento.

Comparacdo com as matas de galeria

Uma comparagdo do estado nutricional
entre as espécies nativas do cerrado e as espécies
das matas de galeria da regido também aponta a
deficiéncia nutricional, no caso de cerrado
(Nogueira e Haridasan, 1997). Matas de galeria do
Plandto Centra também ocorrem em solos
mesotroficos e distroficos e existem diferencas

também na qualidade de serapilheira (Tabela 8).
Entretanto, atribuimos as altas concentragdes de
nutrientes nas matas de galeria em comparacdo
com os cerrados na redondezas a acumulacéo de
nutrientes nessas matas através de lixiviagdo e
transporte durante a formagdo de paisagem e
desenvolvimento de solos e vegetacdo no passado.

Resposta de um cerado a uma maior
disponibilidade de nutrientes

A questéo de deficiéncia de nutrientes no
cerrado e a adaptabilidade das espécies nativas aos
solos de baxa fertilidade devem ser resolvidas
através de comprovagdo da capacidade de espécies
individuais em responder a uma maor
disponibilidade de nutrientess, bem como da
constatacéo das dteragbes que podem ser provocadas
num cerrado em solo distréfico em  condigBes
naturais. Nesse sentido, iniciamos aguns estudos nos
Gltimos anos (Bruford, 1993: Haridasan et al., 1997,
Moraes, 1994; Villdae Haridasan, 1994).

Os resultados até agora indicam que a
maioria das espécies nativas do cerrado é capaz de
responder a calagem e adubagdo. Entretanto, ha
diferencas entre as espécies nas respostas aos
nutrientes individuais. A biomassa da camada
rasteira, bem como o seu estoque de nutrientes
aumentaram nos anos iniciais apos a calagem e a
adubacéo. (Villela e Haridasan, 1994; Haridasan et
al., 1997). Entretanto, ainda ndo foi possivel
quantificar o aumento de crescimento das arvores
ou caracterizar todas as mudangas provocadas pela
calagem e adubac&o. Essas mudangas nas parcelas
do nosso experimento no Plano Piloto em Brasilia
em um Latossolo Vermelho Escuro incluem:

- um maior crescimento das espécies arboress,
provocando maior sombreamento e conseqiente
diminuicdo de biomassa da camada rasteira, alguns
anos apos a caagem e adubagéo.

- aumento na populacéo de cipds e sua biomassa;

- invasdo e estabelecimento de espécies arboreas
nd nativas do cerrado original, com taxa de
crescimento bem maior do que as do cerrado;

- diferencas na taxa de crescimento das arvores e
arbustos nativos;

- aparente aumento na producdo de serapilheira
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TABELA 8 — Disponibilida(':iel de nutrientes na camada de serapilheira e na camada superficial do solo em trés
matas de galeria na Fazenda Agua Limpa no Distrito Federal (Haridasan, 1998).

Nutriente Mata de Taquara Mata de Olho d'agua Mata de Gama
de Onga
(mg Kg‘1 de solo ou de serrapilheira seca)
P Serapilheira 1,80 511 152
Solo 0,24 0,29 0,20
K Serapilheira 52,7 77,8 106,9
Solo 3.9 9,0 10,6
Ca Serapilheira 89,6 20,0 33,2
Solo 238,6 11 57
Mg Serapilheira 106,9 140,9 1191
Solo 8,5 11 9,3

'Foi utilizado KCI, 1M para extracdo de Ca e Mg, e soluggo Mehlich | para P e K de solo e de serrapilheira em

decomposic¢éo na superficie do solo.

Estamos ainda investigando diferentes
aspectos dessa resposta de um cerrado a adubacdo
e crescimento. Estudos com varias espécies nativas
em casas-devegetagdo também estdo em
andamento.

Acumulacdo de aluminio em plantas nativas do
cerrado

Foi Goodland (1971) quem levantou pela
primeira vez a questdo de acumulagdo de aluminio
em plantas nativas do cerrado. O autor sugeriu que
0 escleromorfismo das plantas nativas do cerrado
poderia ser devido a toxicidade de aluminio, uma
vez gque 0s sintomas de toxicidade de auminio sdo
semelhantes aos de deficiéncia de nutrientes
essenciais. Baseados em trabalhos anteriores de
Hutchinson (1943), Chenery (1948 a, b) e Webb
(1954), que identificaram Vvé&ias plantas
acumuladoras de aluminio na Austrdlia e outras
regibes do mundo, Goodland sugeriu que as

plantas das familias  Vochysiaceae e
Melastomataceae do cerrado poderiam  ser
acumuladoras de aluminio. Goodland e Pollard
(1978) apresentaram um trabalho posterior no
Congresso Latino-Americano de Botanica em
Brasilia, concluindo que as concentragdes foliares
de nutrientes essenciais sGo mais baixas em plantas
acumuladoras de aluminio do que em plantas ndo
acumuladoras.

Em nosso primeiro trabalho (Haridasan,
1982), apresentamos dados de concentragdo foliar
de Al e de nutrientes essenciais em todas as
espécies arbéreas e arbustivas de uma area de 50 x
10 m de um cerrado sensu stricto na Fazenda Agua
Limpa, comprovando, a0 contr&io das
observacfes do Goodland e Pollard, que as dtas
concentragtes de Al nas acumuladoras ndo estéo
associadas as baixas concentragdes foliares de
nutrientes essenciais. As acumuladoras pertenciam
as familias Vochysiaceae, (Qualea grandiflora, Q.
parviflora, Q. multiflora, Vochysia thyrsoidea, V.

R. Bras. Fisiol.Veg., 12(1):54-64, 2000



Nutricdo mineral de plantas nativas do cerrado

61

elliptica) Melastomataceae (Miconia ferruginata,
M. pohliana) e Rubiaceae (Palicourearigida).

As espécies acumuladoras de auminio
apresentam atos vaores de indice de Valor de
Importancia (IVI) nas comunidades nativas em
solos distréficos, tavez devido a uma vantagem
competitiva. Por exemplo, na Fazenda Agua
Limpa, apenas 5 das 38 espécies arboreas na area
de estudo foram acumuladoras, mas representavam
30% do total de VI de toda a comunidade. Porém,
as acumuladoras ndo estdo restritas aos solos
distréficos. Callisthene fasciculata (Vochysiaceae)
€ uma planta acumuladora geralmente restrita aos
solos mesotroficos (Haridasan e Aradjo, 1987).
Algumas acumuladoras sdo restritas aos solos
distréficos; outras sdo indiferentes quanto a
fertilidade do solo. A ocorréncia de uma formacéo
dominada por uma Unica espécie acumuladora de
Al, VWochysia divergens, também foi relatada por
Nascimento e Cunha (1989) no Pantanal mato-
grossense.

Um outro fato surpreendente que surgiu
dos nossos estudos foi a constatacdo de que os
atos teores de cacio nos solos mesotroficos néo
diminuiram as concentragbes foliares de Al em
acumuladoras, como Qualea grandiflora, em
comparagcdo com as observadas em solos distréficos
(Haridasan, 1987). Também, a cadagem dos solos
distréficos ndo diminuiu as concentragdes foliares
de Al em plantas acumuladoras.

Estudando a resposta de \ochysia
thyrsoidea em solugdo nutritiva, e em solos écidos
e cacérios, Machado (1985) demonstrou que essa
espécie ndo cresce na auséncia de Al nem em solos
calcarios. Mudas crescendo em solos calcérios
apresentaram clorose e necrose foliar, sem nenhum
crescimento. Transplantadas para solos é&cidos,
recuperaram as folhas necréticas e retomaram o
crescimento. A Unica diferenca constatada quanto
aandlisefoliar foi as atas concentracfes de Al nas
mudas transplantadas para os solos &cidos.

Haridasan (1988) constatou que Miconia
albicans também n&o cresce em solos calcarios. As
mudas de M. albicans que pararam de crescer nos
solos calcarios, com folhas clordticas, recuperaram
completamente quando agumas raizes dessas
plantas foram imersas em uma solugdo de cloreto

de aluminio, com um aumento na concentracdo de
Al nas folhas. Chegamos a levar até a frutificacao,
plantas de Miconia fallax em solugéo nutritiva com
concentrages de Al de 10 mg L. Entretanto, ndo
ha nenhuma definicdo do papel do Al no
metabolismo dessas plantas.

A presenca de Al nos eementos de
floema e outros tecidos metabolicamente ativos de
folhas e nas sementes (Haridasan et al., 1986,
1987) comprovam a retranslocacéo de auminio
das folhas. Até o momento, ndo conseguimos
manipular as concentragbes de Al nos tecidos
foliares em plantas acumuladoras, para que
possamos investigar qualquer interferéncia de Al
na nutricdo mineral dessas plantas. Né&o
constatamos  variagbes  intraespecificas  na
acumulacdo de Al. Caso interessante é o das
hemiparasitas, que apresentam atas concentragctes
desse elemento sO quando crescem em hospedeiras
acumuladoras de duminio. Recentemente,
publicamos um trabalho mostrando que a absor¢éo
de Al ndo prejudica a fotossintese ou a transpiracéo
nessas hemiparasitas, como Phthirusa ovata
(Luttge et al., 1998).
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