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ESTIMATIVA DE CICLAGEM DE NUTRIENTES EM ECOSSISTEMAS FLORESTAIS POR MEIO DA PRODUCAQ
E DECOMPOSICAO DE SERAPILHEIRA

Estimativa de ciclagem de nutrientes 11
em ecossistemas florestais por meio da
producao e decomposicao de serapilheira

Marcia Toffani Simao Soares, Luis Claudio Maranhao Froufe

Resumo: A ciclagem de nutrientes estd categorizada pela Avaliagao Ecossistémica do Milénio (AEM) como um servigo
ecossistémico de suporte, ou seja, relacionado aos mecanismos naturais necessdrios para que 0s outros servigos (de
provisao, reguladores e culturais) existam. Em sistemas naturais, em florestas manejadas e em sistemas agricolas e pecuarios
conservacionistas, a serapilheira representa um elo importante no ciclo organico de produgao-decomposigao, atuando na
superficie do solo como um regulador dos processos de entradas e saidas, recebendo carbono e nutrientes via vegetagao
(entrada), e suprindo o solo e as raizes com nutrientes e matéria organica (saida). Esta Gltima via assume vital importancia por
estar associada ao uso racional de nutrientes no sistema solo-planta, & economia no uso de insumos e a redugao de perdas
por emissdes atmosféricas, a lixiviagao e a outras formas de contaminagao hidrica. O estudo da dinamica da serapilheira pode
ser um importante indicador do estabelecimento e da manutengao da ciclagem biogeoquimica de nutrientes, ao possibilitar
a inferéncia sobre o grau de degradacao ou reconstituicao de fungoes ecossistémicas de ambientes em reabilitacao, bem
como acompanhar os processos responsaveis pela manutengao dos estoques de carbono e de nutrientes minerais no solo.
Neste capitulo sao apresentados conceitos, métodos utilizados e exemplos de estudos da serapilheira para a avaliagao da

ciclagem de nutrientes em sistemas florestais.

Palavras-chave: indicadores ambientais, servicos ecossistémicos, deposicao de serapilheira, sistemas florestais.

Nutrient cycling estimation in forest ecosystems through production
and decomposition of litter

Abstract: Nutrient cycling is categorized by the Millennium Ecosystem Assessment (MEA) as a supporting ecosystem service,
related to the natural processes required for other services (provisioning, regulating and cultural). In natural environments,
managed forest as well as conservation agriculture and livestock systems, litter is an important link in the organic cycle
of production-decomposition, acting on the soil surface as a regulator of input and output process, receiving carbon and
nutrients through vegetation (input) and supplying soil and roots with nutrients and organic matter (output). This latter
process is of vital importance, as it is related to optimal nutrient use in the plant-soil system, the reduction in external input
use and lower gas emission, leaching and other forms of water contamination. The study of the litter dynamics can be an
important indicator of the establishment and maintenance of biogeochemical nutrient cycles, allowing inferences regarding
the degree of degradation or restoration of ecosystem functions in rehabilitating ecosystems, as well as the monitoring of
the processes that maintain carbon stocks and mineral nutrients in the soil. In this chapter, we present concepts, methods

used and examples of litter studies for evaluation of nutrient cycling in forest ecosystems.

Keywords: environmental indicators, ecosystem services, litterfall, forest ecosystems.
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1. Introducao
A ciclagem de nutrientes, bem como a produgdo primaria,

a formagao de solos, a polinizacao e a dispersao de sementes
sao classificados, segundo a Avaliagao Ecossistémica do Milénio
(AEM), como um servico ecossistémico de suporte (HASSAN
et al., 2005; LAVELLE et al., 2005), ou seja, estao relacionados
a0s Processos naturais Necessarios para que 0s outros servicos
(de provisao, reguladores e culturais) possam existir.

S&o muitos os aspectos estruturais e funcionais dos
ecossistemas que facilitam a ciclagem de nutrientes em escala
local e global (DE GROOT et al., 2002). Em sistemas naturais
ou sistemas florestais manejados, a serapilheira representa uma
ligagdo importante no ciclo organico de producao-decompo-
sicao, sendo considerada como o principal compartimento
de transferéncia de nutrientes da vegetagdo para o solo
(MONTAGNINI; JORDAN, 2002; VITOUSEK; SANFORD
JUNIOR, 1986). No tocante a quantidade de residuos que caem
da parte aérea das plantas, os principais fatores formadores da
serapilheira sdo o clima, o solo, as caracteristicas genéticas da
planta, a idade, a densidade (CORREIA; ANDRADE, 1999)
e a diversidade das plantas. Em condicdes naturais, Vitousek
e Stanford (1986) acrescentam a estes fatores o estagio
sucessional de uma floresta, ou seja, o estagio de regeneragao
da vegetagdo secundaria apds supressao parcial ou total
da floresta primdria, seja por agdes naturais ou antropicas.
Ja a decomposicao dessa camada é regulada ainda pelas
caracterfsticas do material organico, ou seja, a qualidade do
material (BERG et al., 2000; BERG; MEENTEMEYER, 2002),
pela natureza da comunidade decompositora (HEAL et al.,
1997; WARDLE, 1992) e pelas condigdes fisico-quimicas do
ambiente (GONZALEZ; SEASTEDT, 2001; SWIFT et al., 1979).

As florestas tropicais, por estarem em grande parte
estabelecidas em solos de baixa fertilidade natural, alto
potencial de lixiviagdo de nutrientes e elevada capacidade de
fixagao de fésforo, tém sua produtividade primdria suportada
pelo processo de ciclagem biogeoquimica de nutrientes
(GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Em plantios comerciais
come arvores de rapido crescimento, os riscos de desequilibrio
entre as entradas e saidas de nutrientes do sitio florestal sao
maiores. Neste contexto, a serapilheira pode atuar como
indicador ambiental (ARATO et al., 2003; GAMA-RODRIGUES
etal., 2008; MACHADO et al., 2008; MOREIRA; SILVA, 2004;
POGCGIANI et al.,, 1998), auxiliando no estabelecimento de
relacbes de causa/efeito entre a producao de fitomassa e os
fatores fisicos, quimicos e bidticos do ambiente circundante,
na inferéncia sobre o grau de degradagao ou reconstituicao

de fungoes ecossistémicas de ambientes em reabilitagdo, bem

como no acompanhamento dos processos responsaveis pela
manutengao dos estoques de nutrientes minerais no solo e a

produtividade florestal.

2. Ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais: aspectos conceituais

Ciclos biogeoquimicos e ciclagem de nutrientes
correspondem as vias de circulacio de elementos e de
nutrientes entre o ambiente e os organismos (ODUM,
1985). Considerando as relacoes entre nutrientes dentro
de um ecossistema florestal, alguns autores distinguem os
ciclos entre os compartimentos geoquimicos e biol6gicos
(POGGIANI;  SCHUMACHER, 2000; RAMEZOV, 1959;
REIS; BARROS, 1990; SWITZER; NELSON, 1972). A
ciclagem geoquimica se refere as entradas e saidas de
nutrientes do ecossistema, por meio de processos como
precipitagbes  atmosféricas, intemperismo  geoldgico,
aplicacao de fertilizantes, erosdo, lixiviagao e volatilizagao,
enquanto que a ciclagem biolégica envolve a circulagao
de nutrientes entre o solo e as comunidades de plantas e
animais, incluindo os fenémenos de absorcao/retencao pela
biomassa e disponibilizacao via decomposicdo da matéria
organica. O ciclo biolégico pode ser ainda dividido em ciclo
bioquimico (referente a movimentagao de nutrientes entre
tecidos da prépria arvore - translocagao interna) e em ciclo
biogeoquimico (que contempla, adicionalmente, a ciclagem
de nutrientes entre o solo e a biomassa, via absorcao dos
nutrientes pelas plantas, retengdo na biomassa, queda de
residuos da parte aérea e a decomposicao desse material).

Tais residuos (massa morta) podem ser definidos como
necromassa (BARBOSA et al., 2009; BROWN, 1997;
WOLDENDORP et al., 2004) que, para fins de estudo e
comparagao, pode ser classificada entre as arvores mortas
em pé e o material vegetal morto depositado sobre o solo
(HARMON et al., 1986). Esta Gltima categoria ainda pode ser
dividida em liteira grossa, que corresponde a galhos e troncos
com didmetro (@) = 2 cm (BARBOSA et al., 2009), e liteira
fina, também denominada serapilheira, que corresponde ao
material que recobre o solo (formagoes florestais, incluindo
folhas, frutos, sementes, gravetos e galhos finos) com @ < 2
cm (ANDERSON; INGRAN, 1993; BARBOSA et al., 2009).
Ainda que a liteira grossa seja responsavel por grandes
estoques de biomassa em sistemas florestais (CARDOSO et
al., 2012), verifica-se maior disponibilidade de informagoes
em literatura no tocante a dindmica da serapilheira (material

fino). Embora sejam complementares, estas categorias sao,
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geralmente, utilizadas em abordagens diferentes e com
pouca coincidéncia de materiais (CARDOSO et al., 2012;
CORREIA; ANDRADE, 1999).

3. Principais métodos de estudo da ciclagem
de nutrientes via serapilheira

Estudos envolvendo o componente serapilheira muitas
vezes sao incompletos ou ndo comparaveis, devido a variagao
nos procedimentos metodolégicos adotados nas diversas
publicagbes sobre o assunto. Anderson e Ingran (1993) e Clark
et al. (2001) citam como exemplo problemas relacionados a
inadequagao da amostragem em relagao a heterogeneidade
do sitio, a amostragem insuficiente, por periodos inferiores
a um ano e a falta de padronizagdo de definicao da fragao
leve da serapilheira (folhas, galhos, estruturas reprodutivas
e demais residuos). Neste sentido, é importante salientar o
esforco de alguns autores (ANDERSON; INGRAN, 1993,
SCORIZA et al.,, 2012), em padronizar os métodos de coleta
e andlise da serapilheira, para minimizar erros e ampliar a
possibilidade de comparagao dos resultados obtidos em
diferentes ecossistemas. Os procedimentos descritos, a seguir,
contemplam as metodologias mais utilizadas para mensurar
o aporte, o estoque, a decomposicao da serapilheira e a
quantificagdo dos teores, dos contetidos e das transferéncias

de carbono e de nutrientes nestes processos.

3.1. Aporte de serapilheira (producao)

O aporte de serapilheira ocorre pelo material vegetal, em
diferentes estagios de senescéncia, que cai das arvores. A sua
mensuragao é realizada por meio de coletores fixados sobre o
solo, de estrutura de madeira, arame ou plastico e revestidos
por tela de nylon (MASON, 1980) ou tecido helanca (ARAUJO
et al., 2006). Verifica-se na literatura consideréavel variacdo no
formato, na dimensao dos coletores, bem como na altura de
posicionamento do coletor em relagdo ao solo (SCORIZA et
al,, 2012), em funcao das condi¢des ambientais do local a ser
estudado. Estes autores também indicam alguns cuidados ao
manejar os coletores, tais como dispor a abertura dos coletores
sempre na posicao horizontal e descartar o material contido
em coletores danificados (devido a inexatidao quanto a perda
de massa coletada).

O niGmero de coletores a ser utilizado deverd se ajustar ao
tamanho da drea, a exigéncia do estudo e ao delineamento
experimental (FINOTTI et al., 2003; SCORIZA et al., 2012).
A periodicidade sugerida por Anderson e Ingran (1993) é
quinzenal ou mais frequente, para o caso de serapilheiras
de rapida decomposicao, sendo que Scoriza et al. (2012)

também consideram uma amostragem mensal. Apés a coleta,

o material acumulado pode ainda ser fracionado em: folhedo,
que corresponde a folhas com diferentes graus de senescéncia
(incluindo-se peciolos e raques), galhos com didmetro menor
que 2 cm, cascas, estruturas reprodutivas e fragmentos
menores que 5 mm (ANDERSON; INGRAN, 1993).

3.2. Serapilheira acumulada sobre o solo
(estoque)

A mensuracao da serapilheira acumulada sobre o solo é
geralmente realizada por meio de um gabarito de madeira,
PVC ou metdlico, de dimensbes varidveis. Tal como para o
aporte, o nimero de repetigbes nas amostragens do estoque
de serapilheira depende dos objetivos de estudo, do tamanho
da area e do rigor estatistico/cientifico requerido (SCORIZA
et al,, 2012). No ato da amostragem, o gabarito é lancado
ou disposto aleatoriamente sobre o solo, sendo o material
constante na sua parte interior coletado com auxilio de
espatulas e facas. Anderson e Ingran (1993) recomendam
amostragens entre intervalos de poucas semanas e Scoriza et
al. (2012) consideram que as amostragens sejam adequadas as

estagoes e/ou ao regime climético da regiao de estudo.
3.3. Decomposicao

3.3.1. Avaliagao indireta: razao aporte/
estoque

Por este método, estima-se o coeficiente de decomposicao
da serapilheira pela Equagao 1 (OLSON, 1963), em que k é a
constante de decomposicdo, L é a massa seca de serapilheira
aportada ao solo (item 3.1) e X é a massa seca estocada na
superficie em um dado periodo de tempo (item 3.2). Esta
medida permite avaliar a decomposigdo da serapilheira como
um todo (e ndo somente de uma fragao), respeitando desta
forma as interagbes entre seus diferentes componentes.

_ 1
k_x

(Equagao 1)

3.3.2. Medida direta: perda de massa por
litterbags

Consiste no uso de sacolas de decomposigdo (litterbags)
confeccionadas com polimero sintético, de malha com
didmetro variavel (2 ou 4 mm) para permitir a circulagao de
agua, nutrientes e da comunidade decompositora no sistema
solo-serapilheira (SCORIZA et al., 2012). Uma quantidade
determinada de material vegetal (geralmente a fragao foliar) é
previamente seca ao ar e acondicionada nos litterbags, sendo

estes posteriormente colocados em contato com o solo/
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serapilheira presentes no local de avaliagdo. A decomposicao
é quantificada pela perda de massa do material remanescente
em cada periodo de coleta, a partir do tempo zero (instalagao).
Em relagao ao tempo de avaliagdo, Anderson e Ingran (1993)
recomendam que seja correspondente a 50% de perda da
massa inicial (t,), e Scoriza et al. (2012) sugerem um periodo
de coleta de 120 dias, com intervalos de 30 dias entre
coletas. Quando possivel, é desejavel a avaliacao de um ciclo
climatico completo (12 meses), possibilitando melhores ajustes
de modelos matematicos aos dados obtidos. A constante
de decomposicdo k pode ser quantificada pelo modelo

exponencial da equagdo 1 (OLSON, 1963):

X_‘ — e—kt
XO
(Equagao 2)

Onde: X é o peso do material remanescente no momento t,
X, € o peso do material seco inicial, e é a base do logaritmo
natural, k é a constante de decomposigao e t é o tempo.

Embora este método leve em consideragao, geralmente,
apenas a fragdo foliar, ¢ uma medida que possibilita comparar
a taxa de decomposigao em diferentes ambientes, bem como
avaliar a liberagdo de nutrientes no sistema solo/planta ao
longo do tempo, medida esta fundamental quando associada
ao crescimento das arvores em sistemas de plantio, visto que
essa fracao foliar pode representar até 70% da serapilheira total
(HEAL et al., 1997).

3.4. Intensidade do processo de ciclagem
bioquimica nas folhas

A intensidade do processo de ciclagem bioquimica pode
ser avaliada pelas variagbes percentuais nas concentragoes
de nutrientes entre folhas da parte aérea (Nutri.F) e o folhedo
aportado das arvores (Nutri.Fo) (item 3.1) (GAMA-RODRICUES
etal., 2008), conforme a Equagao 3. Valores negativos indicam
que houve a retranslocagao de nutrientes. Para a obtencao dos
parametros abaixo descritos, é necessario coletar folhas vivas

da parte aérea das plantas.

% ciclagem bioquimica | (Nutr.;, —Nutr.,)
(folhedo vs. folhas) Nutr.F

x 100

(Equagao 3)

A retranslocacao de nutrientes (ciclagem interna) também
pode ser estimada conforme a Equagao 4 (BALIEIRO et al.,
2004; NEGI; SHARMA, 1996):

% Nutr. Re = {1 —[(Nutr./Ca)___ /(Nutr/Ca)

senesc. verde

1} x 100

(Equacao 4)

Onde:

%Nutr.Re = percentagem do nutriente retranslocado; Nutr./Ca
= relagdo entres os teores foliares do nutriente em avaliagao
e o teor de Cdlcio nas folhas, sendo os subscritos senescente
(senesc.) e verde, representantes dos teores desses nutrientes

em tecidos foliares senescentes e verdes respectivamente.

3.5. Intensidade do processo de ciclagem
biogeoquimica nas folhas

A intensidade do processo de ciclagem biogeoquimica
dos nutrientes contidos na serapilheira é avaliada pelas
variagoes percentuais nas concentragbes de nutrientes entre
o folhedo aportado (Nutri.. ) e a serapilheira foliar (Nutri.)),
conforme Equagdo 5 (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).
Valores negativos indicam o predominio da mineralizagao

sobre a imobilizagao.

% ciclagem biogeoquimica [ (Nutr., — Nutr., ) <100

(serapilheira x folhedo) a Nutr.F

(Equacao 5)

4. Avaliacao da ciclagem de nutrientes via
dinamica da serapilheira no dominio da
Mata Atlantica: exemplos e potencialidades
A ciclagem de nutrientes é um dos processos primordiais a
manutengao da produtividade dos sistemas naturais e também
em todos os ambientes rurais manejados, sejam pecudrios,
agricolas e florestais, em suas diversas composigoes e arranjos na
paisagem. Sua funcionalidade em sistemas florestais, sobretudo
em regioes tropicais, esta fortemente associada a estratégias de
disponibilizacao dos nutrientes estocados na serapilheira, que
pode representar até metade da reserva de nutrientes nestas
regides (ODUM, 1985), nos solos de baixa fertilidade natural.
Entretanto, a dindmica da serapilheira também pode contribuir
para aspectos ecolégicos, como a restauragao de ambientes
ou ecossistemas degradados e/ou o suporte a regulacio do
clima. A diversidade de aporte de matéria seca e de nutrientes
na serapilheira em diferentes tipologias florestais no dominio
da Mata Atlantica, bem como suas abordagens funcionais,
estdao exemplificadas na Tabela 1. A grande variabilidade dos
resultados expressa a resposta de ambientes, tipologias, idades,
graus de perturbagao e condigoes de manejo a que tais florestas

foram submetidas.
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Tabela 1. Producao e acimulo de matéria seca e de nutrientes na serapilheira em diferentes tipologias florestais no dominio da Mata Atlantica.

Santa Maria

i Calvietal.
de Jequitiba, nao info. cwp  Cambissolo 2 29 21 - 40,1 24 108 - -
Haplico (2009)
ES
Calvi et al.
" u " u " 2[9 2[0 _ 3812 2,4 714 - -
(2009)
Res. Bioldgica 520307220 33'S
02() )0 Q.
Poco das ; Latossolos 13- Aratjo et
Antas, Sil As Vermelho- 1 12,2 77 - 148,0 16 45 - - 1. 2006)
MassIVa gro152019W Amarelos >
Jardim, RJ
13- Araujo et
" " " " " 9’7 7’4 - 99’5 4_5 - -

16 al. (2006)
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo Prod. Serap.™ Aciim. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano™ -tha'- kg ha' ano™ -----
Reflorestamento com espécies
nativas - semi-adensado 13- Aratjo et
" " " " " 1 0'4 7'2 — 'I 'I 7'0 4_5 - -
(espacamento 1Tmx 1 m) (4-5 16 al. (2006)
anos de idade)
Reflorestamento com espécies .
. o 13- Araujo et
nativas - tradicional (espagamento " “ “ " " 10,0 7,6 - 112,0 4-5 - -
i 16 al. (2006)
2 mx2m) (4-5 anos de idade)
Formacao secundaria Res. Bioldgica de 23°46S: Latossolo Domingos
espontanea, idade nao Paranapiacaba, 48°7 8’V\I/ Cfb Vermelho- 1 7,0 51 - 158,7 7,0 11,7 899 11,0 etal.
discriminada Santo André, SP Amarelo (1997)
5 - Res. Natural .
Formacéo secundaria i Bergamini
. Salto Morato, 25°10745"S; Neossolos e
espontanea, em processo de i - . 2 6,4 - - 92,7 571 240 792 148 Scheeret
. Guaraquecaba,  48°17°48"W Cambissolos
sucessdo ha 9-10 anos PR al. (2011)
Formacgao secundaria espontanea, .
A [ Bergamini
em processo de sucessao ha 9-10
. ) “ “ " “ . 3,0 - - 42,0 2,6 123 399 68 Scheer et
anos, com maior nimero de
al. (2011)

clareiras
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo Prod. Serap.” Acum. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano’ -~tha'- kg ha'ano™ ----
5 . R Floresta .
Formacdo secundaria espontanea Pinto e
. 5 Estadual 25035'S;
em fase inicial de sucessao ) Af Espodossolo 2 54 - - - - - - - Marques
- do Palmito, 48°32'W
ecoldgica (18 anos) i (2003)
Paranagug, PR
Formagao secundaria espontanea Pinto e
em fase intermediaria de sucessao " " “ “ “ 7,6 - - - - - - - Marques
ecoldgica (31 anos) (2003)
Formacao secundaria espontanea Pinto e
em fase avancada de sucessdo “ “ “ “ “ 6,4 - - - - - - - Marques
ecoldgica (56 anos) (2003)
Formacéo secundaria Reserva
espontanea, fase inicial de Natural Rio 25°18'51"S; . Dickow et
Cfa Cambissolo 3 5,2 40 - - - - _ R
sucessao (20 anos), com 1.890 Cachoeira, 48°41'45"W al. (2012)
indiv. arbdreos ha™ Antonina, PR
Formacao secundaria espontanea,
fase intermedidria de sucessao (80 ) Dickow et
- ) “ " " Argissolo “ 54 40 - - - - - -
anos), com 3.006 indiv. arbéreos al. (2012)

ha'
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Cambissolo “ 53 36 -

Cambissolos,

Dickow et
al. (2012)

Flavico)

« < Figueiredo
Sao Joao do 25°34'18"S; Neossolos, .
. Cfb 7,7 44 - - - - - Filho et al.
Triunfo, PR 50°05'56"W Latossolos e
. (2003)
Argissolos
Argissolos
o 22°33'51"S; Vermelho- Moreira e
Limeira/SP Cwa 6,6 52 - - - - - .
47°24"17"W Amarelos Silva (2004)
Distroficos
Neossolo
Litolico .
22°48'51"S; i Vital et al.
Botucatu, SP - (prox. 1 10,6 - 6,2 11,8 528 1998 387
48°24'15"W (2004)
Neossolo
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Tabela 1. Continuacdo.

Neossolos

Santa Maria, 53°45'W; o Cunha et
) Cfa Litolicos 1 7,8 51 6,7 206,7 11,2 378 2692 30
RS 29°40°S i al. (1993)
Eutroficos
Neossolo
29°31'3.45"S; o Vogel et al.
Itaara, RS Cfa Litolico 2 74 53 - - - - - -
53°45'16.43"W . (2007)
Eutrofico
29°43'57"e
. Neossolos .
Santa Maria, 29°55'30"S; o Konig et al.
Cfa Litolicos 1 9,2 6,2 - - - - - -
RS 53°42'13" . (2002)
Eutroficos

53°48'02"W
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Tabela 1. Continuacdo.

Restinga de

L 23°03'S; Paula et al.
Marabaia, Rio Aw Organossolos 1 11,3 76 - 1285 11,7 286 - -
. 43°36'W (2009)
de Janeiro, RJ
Paula et al.
“ " “ " " 11 79 - 129,7 109 32,7 - -
(2009)
Paula et al.
" “ “ " “ 10,8 69 - 1308 11,4 436 - -

(2009)
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Tabela 1. Continuacao.

Tipologia vegetal Local Coord. Clima Solos Tempo Prod. Serap.™ Aciim. Nutrientes Aportados Fonte
Aval. Serap.?
(Dominio Mata Atlantica, IBGE,
Koeppen Total FL N P K Ca Mg
1992)
anos tha'ano’ ~-tha'-- —--kgha'ano' —-
Povoamentos Homogéneos
Campos dos Zaiae
Eucalyptus grandis, espacamento 210 44'47"S; Argissolo Gama-
3mx2m,6anos deidade Goytacazes, 4101824"W Am Amarelo ! 48 31 48 322 1.3 144 416 83 Rodrigues
RJ
(2004)
Zaia e
E. camaldulensis, espagamento 3 . p . Latossolo p 45 30 77 240 0,9 104 318 70 Gamg-
m x 2 m, 6 anos de idade Amarelo Rodrigues
(2004)
Zaiae
E. pellita, espggamento 3mx2 Y p . Latossolo p 50 33 97 26,2 0,9 110 369 8.2 Gamg—
m, 6 anos de idade Amarelo Rodrigues
(2004)
LU el [l Seropédica 22°49'S; Andrade et
espagamento 2 m x 2 m, 4-5 P ’ oo Aw Planossolo 1 10,2 6,5 83 2110 114 280 80,0 24,0
. RJ 43°38'W al. (2000)
anos de idade
Acacia mangium, espagamento 2 Y p " p P Andrade et
m x 2 m, 4-5 anos de idade o1 64 136 1470 44 210 600 1.0 al. (2000)
A. holosericea, espacamento 2 m . p . p p Andrade et
X 2 m, 4-5 anos de idade o1 >8 87 1490 63 200 830 17,0 al. (2000)

(1) “Prod. Serap.”: produgao (aporte) de serapilheira, que corresponde ao material vegetal total ou foliar (FL) em diferentes estagios de senescéncia que cai das arvores;

(2) “Aciim. Serap.”: actimulo de serapilheira (estoque), que corresponde a serapilheira depositada sobre o solo.
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4.1. Sustentabilidade da producao florestal
para fins comerciais

A definicao de técnicas de cultivo que melhorem a
utilizagdo dos nutrientes nos sitios sob florestas manejadas
podem ser também subsidiada por estudos envolvendo a
dinamica da serapilheira. Garay et al. (2003), ao compararem
a reconstituicdo das camadas organicas do solo sob plantios
de Acacia mangium e Eucalyptus grandis com sete anos de
idade, no norte do Estado do Espirito Santo, observaram maior
estoque de folhedo em area sob A. mangium do que em E.
grandis (em média 10 t ha' contra 5 t ha”, respectivamente),
tanto na camada L, de folhas inteiras, como na camada F, de
folhas fragmentadas. O material foliar em acécia apresentou,
em funcao de sua associagdo com bactérias diazotroficas
fixadoras de nitrogénio atmosférico, quase metade da
relacao C/N que o apresentado no sitio sob eucalipto. Foram
observadas também, de modo geral, maiores quantidades de
nutrientes no solo sob A. mangium em relagdo ao solo sob E.
grandis. Estes resultados evidenciam que os aportes organicos
sob A. mangium em relacao a E. grandis foram responsaveis
pela maior incorporagao de matéria organica e nutrientes ao
solo, desejaveis para a manutengao da qualidade do sitio e da

produgdo florestal.

4.2. Restauracao de ambientes e
ecossistemas degradados

A restauragdo ecoldgica de um ambiente degradado
tem como objetivo o retorno do ecossistema a uma situagao
mais préxima possivel de seu estado original ou anterior
a degradagao (ENGEL; PARROTA, 2008). Para tanto, é
desejavel que as técnicas de restauragao propiciem, ao
longo do tempo, rapido restabelecimento da ciclagem
biogeoquimica de nutrientes no sistema solo-planta, e que
estratégias de manejo sejam voltadas a este propdsito. Além
disso, uma serapilheira mais diversificada pode apresentar
uma relagdo direta com a uniformidade na producao de
serapilheira ao longo do ano, evidenciando a importancia
do equilibrio ecolégico na funcionalidade dos sistemas
florestais (vide capitulo 18). Dickow et al. (2012) estudaram
a producao de serapilheira em areas de floresta secundaria,
em diferentes fases de sucessao (inicial, média e avancada),
em uma Floresta Ombroéfila Densa Submontana. Verificaram
que, embora a producao de serapilheira tenha sido similar
nos trés estagios sucessionais (Tabela 1), na fase inicial essa
producdo ficou restrita a contribuicao de poucas espécies

florestais, diferentemente dos demais estagios intermediério

e avancado, com maior contribuigdo para o aporte de
serapilheira de um maior nimero de espécies. O trabalho
evidenciou a importancia das espécies pioneiras na fase
inicial da sucessdo ecoldgica, eficientes ao preparar o
ambiente para as espécies subsequentes, por meio de uma
maior produgao e renovagao da fitomassa.

Outra técnica de restauracdo fundamentada na
multifuncionalidade da serapilheira em um sistema florestal
é a transposicdao de solo mais serapilheira, simulando o
horizonte superficial do solo de um ambiente ndo ou
pouco alterado no local a ser restaurado. O componente
solo mais serapilheira constitui o banco de sementes de um
sistema florestal (SOUZA et al., 2006), estocando sementes
nao germinadas, mas potencialmente capazes de substituir
plantas adultas anuais ou perenes que desaparecem por
causas naturais ou antrépicas (BAKER, 1989; RODRIGUES
et al,, 2010). Vale salientar que a introdugao da serapilheira
em um ambiente em processo de restauragao permite,
nao obstante, a entrada de matéria orgdnica em diferentes
estagios de decomposicao no sistema a ser restaurado, maior
retengdo de dgua no sistema, concomitante a diminuigao
das perdas de dgua e de nutrientes do solo pelo controle da
temperatura e do escoamento superficial da dgua no solo.
A lenta decomposicao da serapilheira introduzida podera,
adicionalmente, atender a demanda nutricional das espécies
arbéreas plantadas ou germinadas in situ, em suas fases

iniciais de desenvolvimento.

4.3. Suporte da ciclagem de nutrientes a
regulacao do clima

Os servigos ambientais derivados da ciclagem de nutrientes
sao, principalmente, relacionados a manutencao da qualidade
dos solos (DORAN; PARKIN, 1994). Por outro lado, estudos
com uma abordagem integradora entre diversidade biolégica,
estabilidade funcional e a capacidade de estoque de carbono
sao essenciais para inferir sobre a potencialidade de diferentes
sistemas florestais na mitigagdo dos efeitos associados as
mudancas climéticas (JANTZ et al., 2014).

A relagdo entre producao de serapilheira e a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) pelo solo é abordada em alguns
estudos recentes em diferentes tipologias florestais (SAYER et
al,, 2011; SOUSA NETO et al.,, 2011). SOUSA NETO et al.,
(2011) investigaram a relagao entre a emissao de 6xido nitroso
(N,O), diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) e diversas
varidveis ambientais, dentre elas a producao e actimulo de

serapilheira, em uma Floresta Ombrdfila Densa. Eles sugerem
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que 0 aumento na temperatura do ar e do solo pode resultar
no aumento das taxas de decomposigao e fluxos de nitrogénio
inorganico, com consequente aumento das emissoes de N,O
e CO,, e do consumo de CH, pelo solo. Sayer et al. (2011), ao
avaliarem a relagao entre serapilheira e emissao de GEE em
uma floresta tropical do Panama, verificaram que o efluxo
de CO, do solo pode ser significativamente aumentado pela
adicao de serapilheira sobre o solo, em decorréncia do efeito
priming positivo. Conforme Kuzyakov etal. (2000) e Kuzyakov
(2010), este processo pode ser desencadeado pela introdugao
de material organico de facil decomposicao ao solo, com
consequente aumento da atividade de microrganismos
decompositores e da taxa de mineralizagao da matéria organica
nativa do solo. Os trabalhos evidenciam a necessidade de se
considerar a interrelagao entre os diferentes compartimentos
do sistema nas previsdes do potencial de sequestro de carbono

das florestas tropicais.

5. Consideracoes finais

De modo geral, estudos voltados a compreensdo da
dinamica da serapilheira em sistemas florestais apresentam
bons resultados como indicadores de restabelecimento e/
ou manutencao da ciclagem de nutrientes. A padronizacao
dos métodos de coleta, incluindo-se o cronograma e
os procedimentos de andlise, possibilita melhor uso das
ferramentas apresentadas, assegurando assim a possibilidade
de comparagdo dos resultados obtidos em diferentes
ambientes estudados. Adicionalmente, para a compreensao
do funcionamento dos processos ambientais envolvendo
a ciclagem de nutrientes, é desejavel que haja também
uma avaliagao temporal dos estoques e das transferéncias
existentes entre compartimentos (solo, planta, animal, dgua,
ar), ampliando desta forma a possibilidade de compreender o
funcionamento do ecossistema frente a possiveis interferéncias

naturais e antropicas.
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