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RESUMO

A presente revisao aborda os principais aspectos envolvidos na
ciclagem de nutrientes de ecossistemas florestais, desde a absorcao dos
nutrientes pela fitomassa, sua translocacao entre tecidos senescentes e
jovens e posterior retorno ao ambiente. Este ciclo é essencial para a
sustentabilidade de ecossistemas florestais. A dinamica deste processo
depende de caracteristicas genéticas da planta, de condicdes
edafocliméticas e do manejo adotado quando se prevé a exploracao do
povoamento florestal. A lavagem da vegetacao pela chuva e a decomposicao
da fitomassa morta, que inclui galhos e troncos caidos, serapilheira e raizes
mortas, sao os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia dos
nutrientes acumulados na fitomassa para o solo. A camada de serapilheira
responde pela maior parte dos nutrientes ciclados em ecossistemas florestais
tropicais. Esta camada organica é regulada pela quantidade de material
que cai da parte aérea das plantas e pela sua taxa de decomposicao, que
depende das caracteristicas dos residuos vegetais e das condicdes
edafoclimaticas. O conhecimento da ciclagem de nutrientes é de grande
importancia para a conservacao, recuperacao ou producao sustentavel de
florestas nativas ou implantadas.

Termos de indexacédo: deposicao de serapilheira, decomposicado da
serapilheira, fitomassa de espécies arbdreas.
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1 INTRODUCAO

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais refere-se ao
processo de absorcao dos minerais pelas plantas, translocacao interna
entre os tecidos vegetais e transferéncia desses elementos, acumulados
na fitomassa, novamente para o solo, a atmosfera e a hidrosfera,
tornando-se disponiveis para serem reabsorvidos. Este é um ciclo

essencial para a manutencao da vida no planeta.

Dentre os mecanismos envolvidos neste ciclo, a queda de
residuos senescentes da parte aérea das plantas, que formam uma
camada denominada de serapilheira na superficie dos solos florestais e
sua gradativa decomposicao, tem papel fundamental para a
sustentabilidade desses ecossistemas, principalmente, em solos tropicais

de baixa fertilidade natural.

A importancia da serapilheira para a ciclagem dos nutrientes em
povoamentos florestais nativos ou implantados ja foi reconhecida desde
o século passado, onde observou-se uma diminuicdo gradual da
produtividade de florestas de coniferas, que tiveram sua serapilheira
freqientemente removida para uso como cama de animais, pratica

comum naquele século (Pritchett, 1979).

Em condicoes naturais, os principais fatores que interferem na
ciclagem de nutrientes sao o clima, a composicao das espécies vegetais,
0 status sucessional da floresta (tempo apds alguma perturbacao) e a
fertilidade do solo (Vitousek & Sanford, 1986). Em geral, a manutencao
destes ecossistemas ocorre através da ciclagem de nutrientes. As perdas
de elementos sao pequenas. Qualquer intervencao na dinamica deste
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processo pode modificar a sincronia entre a disponibilidade de nutrientes
oriundos da decomposicdo dos residuos vegetais e a demanda
nutricional das plantas, gerando, na maioria das vezes, uma maior perda

de nutrientes do solo (Myers et al., 1994).

Microbacias com cobertura florestal natural nao perturbada
caracterizam-se por apresentar uma ciclagem de nutrientes bastante
equilibrada, no que diz respeito ao balanco entre a entrada de nutrientes,
via precipitacao, e a saida de nutrientes, via deflavio (Lima et al., 1996).
O conhecimento destas caracteristicas hidrolégicas pode auxiliar na
avaliacao dos impactos causados pelas atividades agrossilvipastoris e no

manejo de exploracao e recuperacao destas areas.

Para que se possa melhorar a eficiéncia do uso das terras e
conservar a biodiversidade, é necesséario conhecer o funcionamento de
todos os processos envolvidos em ambientes naturais e cultivados.
Dentre estes, destaca-se a ciclagem de nutrientes, um dos principais
mecanismos responsaveis pela sustentabilidade de ecossistemas

florestais tropicais.
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2 ASPECTOS GERAIS DA CICLAGEM DE NUTRIENTES

Os elementos quimicos, inclusive todos os elementos essenciais
do protoplasma, tendem a circular na biosfera em vias caracteristicas, do
ambiente aos organismos e destes, novamente, ao ambiente. A ciclagem
de nutrientes pode ser definida como sendo este movimento de
elementos e compostos inorganicos essenciais a vida entre dois
compartimentos: 0 compartimento de reserva ou poo/ reservatorio,
componente maior, de movimentos lentos, e o compartimento de
ciclagem ou poo/ labil, parcela menor, porém mais ativa, que se permuta
rapidamente, entre os organismos e o seu ambiente imediato (Odum,
1985).

Este processo de transferéncia envolve basicamente dois ciclos:
um externo, denominado geoquimico, que trata da passagem dos
nutrientes para dentro e para fora do ecossistema, e um interno ou
biolégico, que corresponde a ciclagem interna dos nutrientes no
ecossistema (Pritchett, 1979).

Com relacdo a ciclagem geoquimica, as principais vias de entrada
de nutrientes sao a atmosfera (poeira, aerosdis e precipitacdo), o
intemperismo do material de origem do solo, a fixacdo bioldgica .de
nitrogénio e a adicao de fertilizantes, e as principais vias de saidas de
nutrientes sao a lixiviacao, volatilizacdo, denitrificacao, erosao e
exportacao de produtos vegetais (Haag, 1985).

O ciclo biolégico pode ser subdividido em ciclo bioquimico, que
se refere @ movimentacao dos nutrientes dentro da prépria planta, e em
ciclo biogeoquimico, que abrange a ciclagem dos nutrientes entre a
fitomassa e 0 solo, o qual serd dado maior énfase nesta revisao (Figura
1). Este compreende, principalmente, 0s seguintes mecanismos:
absorcdo dos nutrientes pelas plantas, retencdao na biomassa,
translocacao interna na planta, queda de residuos da parte aérea que irdo
formar a serapilheira e decomposicao desse material (Pritchett, 1979).
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FIGURA1. Mecanismos envolvidos na ciclagem de nutrientes via serapilheira.
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| ACUMULO DE MATERIA SECA E NUTRIENTES PELA
FITOMASSA

Através da captura da energia solar pela fotossintese e da
absorcao de agua e nutrientes, os elementos e compostos inorganicos
vao sendo incorporados a fitomassa, passando da forma inorganica para
a forma organica. A eficiéncia desse processo depende de caracteristicas
genéticas da planta, de sua idade, das condicdes edafoclimaticas locais e
das formas de manejo adotadas, ocorrendo uma grande variacao entre
espécies arbdreas na producao de biomassa e na relacao raiz/parte aérea
(Tabela 1).

Com excecdao da Acacia lenticularis, as espécies do género
Acacia apresentaram uma baixa relacao raiz/parte aérea, enquanto as
Albizias apresentaram alta proporcao de raizes em comparacao a parte
aérea (Tabela 1). Esta relacao, juntamente com a forma em que a
biomassa radicular esta distribuida no solo, que define a arquitetura do
sistema radicular, influenciam a sustentacdo da arvore (Dhyani et al.,
1990; Cremer, 1993; Stokes et al., 1995). Tais caracteristicas também
podem interferir na estabilizacdao do solo, principalmente em éreas
declivosas sujeitas a deslizamentos (Gray & Leiser, 1982), sendo
importante considera-las para a selecao de espécies para o
reflorestamento de encostas.

Diferencas no acumulo de biomassa também tém sido
observadas em variados ecossistemas florestais, além da quantificacao
da biomassa viva (parte aérea e raizes) e mensuracées da biomassa
morta (serapilheira, troncos e galhos caidos e raizes mortas) possibilitam
quantificar o material organico disponivel para ser ciclado nestes
sistemas (Tabela 2).
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TABELA 1. Biomassa da raiz, parte aérea e total, relacdo raiz/parte aérea e
altura de espécies arboreas.

Biomassada  Biomassa da Biomassa Relacdo
Espécie raiz parte aérea total alparte U3 e
kg/arvore o " s
Acacia auriculiformis'” 10,4 478 58,2 | 022 8,8 7
Leucaena leucocephala 12 443 55,5 0,25 10,0 8
Mimosa caesalpinitolia” 6,0 474 53,4 0,13 8,5 7
Acacia catechy” 2.2 228 24,8 0,10 10,2 67
Acacia miotrea” 18 459 53,5 0,17 8,0 67
Albizia lebbeck” 8.7 214 30,1 0,41 8,2 67
Dalbergia sisso0” 34 132 16,6 0,26 1,5 67
Prosopis cinerarig” 26 10,0 128 0,26 63 67
Leucaena leucocephala” 7,1 28,1 16,3 0,25 1.4 6-7
Dalbergia sisso0” 0,5 32 37 0,16 45 13
Leucaena leucocephala™ 20 13,0 15,0 0,15 8,5 13
Sesbania sesban” 35 22,7 26,2 0,15 8,2 13
Bauhinia variegata® 0,7 1,3 2,0 0,54 50 13
Acacia lenticularis™ 04 13 1,7 0,3t 40 1,3
Acacia auriculiformis® 03 1.8 2,1 0,16 3,2 1
Albizia saman'® 08 1,0 1,6 0,60 2,5 1
Eucalyptus sp.* 0,2 0,4 06 0,50 18 1
Anthocephalus cadamba” 0,3 0,7 1,0 0,43 1,5 1

" Andrade, 1997; ‘2 Toky et al,, 1992; ' Chaturvedi et al, 1992, '* Hossain et al., 1992
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TABELA 2. Biomassa de cinco florestas panamenhas {modificado de Golley,

1978).

Horesta tropical  Floresta tropical  Horesta tropical

Componentes {mida umida Gmida Ciliar Manguezal
{rio Sabana) {rio Lara) (Baixo Montana)
kg ha’

Folhas do andar superior 7.349 11.367 10.576 11.383 3.547
Caules do andar superior 252.126 354735 258.434 1.163.841 159.294
Folhas do andar inferior 744 620 347 683 3
Caules do andar inferior 3.21 1.094 963 559 15
Epifitas ‘” 2 1.440 79 21
Frutos e flores 8 139 7 30 21
Raizes escoras y . . - 116.432
Raizes 12.633 9.850 12.707 12.185 189.761
Biomassa viva total 276.131 377.807 264.074 1.166.760  469.094
Serapilheira 6.200 2910 4820 14146 102.106
Madeira seca de porte caida e 14.644 . 499 i
Biomassa morta total ” 6.200 17.554 4620 19.075 102.106

" Nao determinada.
2 Nzo foram incluidas raizes mortas nessa avaliagao.

A maior producao de biomassa viva foi encontrada na mata ciliar
devido, principalmente, a grande quantidade de biomassa dos caules do
andar superior desenvolvida por estas plantas (Tabela 2).

O manguezal apresentou a maior quantidade de biomassa
radicular e também de biomassa morta, com grande quantidade de
serapilheira (Tabela 2).



8 Ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais

Os baixos valores de biomassa radicular encontrados para alguns
ecossistemas podem estar associados a uma subestimativa desse
componente da biomassa, devido ao método adotado para sua
quantificacdo nao ter incluido raizes abaixo de 30cm de profundidade
(Golley, 1978).

Em meédia, as raizes em florestas tropicais naturais correspondem
entre 15 a 20% do total da biomassa; galhos e troncos ocupam a maior
parte, cerca de 75%; as folhas entre 4 a 6% e a serapilheirade 1 a 2%.
Estes ecossistemas, quando atingem o climax, podem acumular cerca de
200 a 400 toneladas de matéria seca por hectare (Sanchez, 1976).

AvaliacGes da producdao de biomassa total de aproximadamente
quarenta ecossistemas florestais de &reas tropicais e subtropicais de
todos os pisos altitudinais e regides hidricas revelaram que a biomassa
florestal oscila entre 40 a 518 Mg ha' e apresenta uma relacao inversa
com o indice climatico (relacdo temperatura/precipitacdo), alcancando os
valores méaximos em florestas tropicais Umidas e diminuindo em
condicdes muito iumidas ou mais secas (Brown & Lugo, 1984).

Muitas diferencas podem ser observadas quanto a distribuicdo da
biomassa nos varios compartimentos (parte aérea, raizes, serapilheira e
solo), dependendo do ecossistema (Tabela 2).

Sob as mesmas condicoes edafoclimaticas, uma floresta
secundaria apresentou biomassa radicular (6,15 Mg ha') muito mais alta
do que um povoamento de Pinus (0,55 Mg ha') de idade similar. Ja a
biomassa da parte aérea era muito maior no povoamento de Pinus (47,5
Mg ha') do que na floresta secundaria (17,8 Mg ha’') (Brown et al.,
1994). Estas diferencas influenciam o fluxo de matéria organica e,
consequentemente, a disponibilidade de nutrientes.

A biomassa viva é composta, principalmente, por dgua, sendo o
teor de 4gua armazenado dependente do compartimento do vegetal em
questao, da espécie arborea e das condicoes edafoclimaticas. Avaliacoes
do conteudo de agua dos componentes (folhas, flores, frutos, caules,
galhos, serapilheira e raizes) da biomassa de uma floresta tropical umida
do Panama apresentaram, em média, 66% de umidade na estacao umida
e 52% na estacao seca. Os frutos e as folhas continham cs maiores
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teores de umidade, respectivamente, 85 e 64% na estacado seca e 81 e
72% na estacao Umida. As raizes apresentaram pequena variacdo entre
as estacdes, cerca de 60% de umidade na estacdao seca e 62% na
estacao umida. A serapilheira foi a que apresentou a maior oscilacdo,
21% de umidade na estacao seca e 72% na estacdao umida (Golley,
1978).

Retirando-se a d4gua, a matéria seca que constitui a biomassa é
formada principalmente por esqueletos de carbono e o restante por
nutrientes, cuja concentracao varia com a espécie arbdrea, sua fase de
desenvolvimento, seu estado nutricional, caracteristicas edafoclimaticas
e com o 6rgao do vegetal (Larcher, 1986).

Estes elementos, que participam da constituicdo dos tecidos
vegetais, sdo agentes cataliticos em diversas reacdes, reguladores
osmadticos, componentes de sistemas tamponizantes, controladores da
permeabilidade da membrana, entre outras funcoes.

Algumas associacOes entre microrganismos e plantas
desempenham um papel importante para a obtencao de certos
nutrientes. Dentre estas, destacam-se a simbiose entre leguminosas e
bactérias fixadoras de nitrogénio e associacdes mutualistas entre raizes
da maioria dos vegetais superiores e fungos do solo, denominados
micorrizas (Siqueira & Franco, 1988). O uso destas associacOes com
espécies de leguminosas arbdreas tem-se apresentado como uma boa
alternativa para a revegetacao de solos degradados (Hrudayanath et al.,
1995; Franco & Faria, 1997). Estas plantas, através da associacdao com
rizébio, podem se tornar auto suficientes em nitrogénio e também podem
ter sua capacidade de absorcao de nutrientes incrementada,
principalmente de fésforo, devido a colonizacao de suas raizes por
fungos micorrizicos. Estes mecanismos facilitam o estabelecimento
destas plantas em solos de baixa fertilidade natural ou em solos com
acentuado estado de degradacao, onde parte do horizonte e/ou
horizontes superficiais foram removidos e a matéria organica é
praticamente inexistente. Dessa forma, essa simbiose tripartite,
leguminosa-rizébio-fungos micorrizicos, pode se constitur em uma
estratégia viavel para a etapa inicial do processo de recuperacao de
areas degradadas (Franco et al., 1995). Através da cobertura do solo
pela parte aérea das plantas e pela camada de serapilheira que vai se
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formando, diminui-se a acao dos processos erosivos e incorpora-se,
principalmente, C e N no sistema. Gera também a translocacdo de
nutrientes de camadas mais profundas para a superficie, através da
absorcao pelas raizes e posterior retorno a superficie pela deposicao e
decomposicao da serapilheira e raizes superficiais, estimulando
novamente a ciclagem dos nutrientes entre a fitomassa e o substrato.

Avaliacdes do conteido de cinzas (elementos minerais) na
matéria seca de varios grupos de plantas, mostram uma grande
diferenca na concentracao total desses elementaos (Larcher, 1986).

A partir da quantidade e da composicao da cinza, pode-se inferir,
além de caracteristicas da espécie vegetal, informacdes sobre o
suprimento de nutrientes do solo. A concentracao de nutrientes nos
tecidos vegetais reflete a influéncia da fertiidade do solo. Florestas
tropicais sobre solos férteis apresentam, geralmente, altos teores de
todos os nutrientes (Vitousek & Sanford, 1986). Entretanto, plantas de
solos é&cidos, com baixos teores de nutrientes, possuem geralmente
pouca cinza (1-3% de matéria seca). Ja plantas de solos salinos,
possuem teores altos (até 55% da matéria seca), contendo quantidades
de Na, Mg, Cl e S acima da média. De forma geral, os elementos de
maior concentracdo sdao o N, K e Ca, em torno de 1 a 5% da matéria
seca. As folhas e os tecidos corticais acumulam a maior parte dos
nutrientes. O lenho apresenta teor relativamente baixo, variando de 0,2
a 1% (Larcher, 1986).

Na fase inicial do crescimento, a maior parte dos nutrientes esta
contida nas folhas. A medida que a idade aumenta, ocorre uma
translocacdo de nutrientes de Grgaos’ senescentes para regides de
crescimento da arvore {(Haag, 1985).

O teor de nutrientes das folhas se correlaciona com o teor
desses elementos nos outros O6rgaos da planta, dessa forma, esses
valores tém sido utilizados como um indicador do estado nutricional da
planta (Vitousek & Sanford, 1986).

Avaliando-se a producac de matéria seca das diferentes partes
do vegetal e seu teor de nutrientes, pode-se calcular o estoque de
nutrientes dos varios componentes da fitomassa. Essa informacao é
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fundamental para avaliac6es da ciclagem de nutrientes e para projetos de
exploracao, onde pode-se conhecer qual a quantidade de elementos esta
sendo mantida no sistema e qual esta sendo exportada através da
retirada de produtos, como madeira, frutos etc. (Tabelas 3 e 4).

A acumulacdo dos nutrientes nos diferentes 6rgaos da planta
varia bastante. Caules e troncos geralmente acumulam a maior
quantidade de matéria seca e nutrientes (Tabelas 3 e 4).

TABELA 3. Acimulo de matéria seca e nutrientes em diferentes componentes
da parte aérea de Acacia mangium com 7 anos de idade (adaptado
de Halenda,1989).

Componentes N P K Ca Mg Biomassa
' kgha Mgha' %

Fores e frutos 14,7 0,7 8,7 16 09 0.6 0,5
(2,4) (2,2) (2,9) (0,4) (1,9

Folhas 1481 8.5 67,4 33,2 8,0 47 38
(24,0) (16,6) 22,7} (8,2) (16,4)

Galhos 249 1.3 21,8 25,8 29 29 24

(>1cm de diametra)  (4,0) (4,0) (7,2 (6,4) (6,0

Galhos 11,5 9,6 50,3 75,6 1,1 124 10,0

(1cm de didmetro) {18,1) (28,9) (16,9 (18,7) (15,9)

(alhos caidos 326 08 90 426 44 5,2 42
(53) (2,3) (3,0 (10,6) (9,2)

Tronco 284,2 15,3 140,6 225,1 245 974 19,0
(48,1) (46,0 (47,2) (55,7 (50,6)

Total 6160 332 297.7 4040 484 1232 1000

Nota: os valores dentro dos parénteses representam o percentual de cada nutriente.
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TABELA 4. Acumuio de nutrientes em diferentes componentes da parte aérea
de Pinus elliottii var. elliottii com 24 anos de idade (modificado de
La Torraca et al., 1984).

Nutrientes Aciculas Ramos Casca Fuste Total Madeira

kg ha” m*ha
N 247 81 157,73 110,14 378,18 893,86 1,71
P 9,95 17,05 9,72 39,80 76,52 0,66
K 43,97 38,87 35,63 93,52 217,99 1,89
Ca 21,98 34,10 6,48 13,90 82,46 0,72
Mg 17,99 25,58 6,48 39,81 89,96 0,78
S 13,93 25,58 22,68 13,90 82,09 0,71
B 0,24 0,49 0,33 143 2,49 0,02
Cu 0,06 0,16 on 0,44 0,77 0,07
Fe 2,28 6,31 2,35 3,58 1443 0,12
Mn 12,88 8,47 2,18 17,45 40,39 0,36

Florestas implantadas, quando manejadas de maneira
inadequada, podem exportar grandes quantidades de nutrientes (Tabelas
3 e 4), acarretando uma diminuicao da capacidade produtiva do sitio, a
menos que pesadas adubacdes sejam efetuadas. Dessa forma, um
planejamento adequado da exploracdo florestal se faz necessario tanto
em florestas nativas como em implantadas. A exploracao com retirada
apenas do tronco diminui consideravelmente a exportacao de nutrientes
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em comparagcdao com a forma de exploracao que se retira toda a parte
aérea (Tabelas 3 e 4). Em média, para os nutrientes analisados na Acacia
mangium (Tabela 3), esta forma de manejo proporciona a manutencao
no sistema de 50% dos nutrientes incorporados na parte aérea.
Enquanto para o Pinus elliottii var. elliottii (Tabela 4), esta técnica
representa a preservacao de 58% do N total, 48% do P, 54% do K,
76% do Ca, 56% do Mg, 76% do S, 43% do B, 43% do Cu, 75% do
Fe e 57% do Mn.

A quantidade de nutrientes exportados vai depender da espécie
utilizada, da idade do corte e da utilizacao total ou parcial da arvore.
Existem diferencas entre espécies arbéreas quanto a eficiéncia do uso de
nutrientes para a producao de biomassa (Poggiani, 1980).

Em uma escala mais ampla, a produtividade florestal ¢
determinada pela distribuicdo de chuvas que influenciam a
disponibilidade de agua no solo e, numa escala mais restrita, pela
disponibilidade de nutrientes. A extracao de nutrientes dos solos
tropicais é bastante influenciada pelo regime hidrico do solo, devido ao
efeito que a dgua exerce na decomposicao da matéria organica e no
transporte de nutrientes para a superficie das raizes. Em geral, a nutricao
da planta é melhor em regides onde a disponibilidade de agua é maior e
mais continua, em razao do melhor transporte dos nutrientes no solo por
fluxo de massa e, em especial, por difusao (Barros & Novais, 1996).

Em florestas nativas e implantadas, a acumulacao liquida de
nutrientes pela biomassa é a diferenca entre o total de nutrientes
absorvidos e o total retornado ao solo via serapilheira, lixiviacao da copa
e morte das raizes (Pritchett, 1979). Dentre 0s mecanismos de
transferéncia dos nutrientes da biomassa vegetal para o solo, destaca-se
a deposicao de residuos da parte aérea das plantas que irdo formar a
serapilheira e a decomposicao desta camada, sendo necessério um maior
conhecimento desses processos para que se possa manejar ou preservar
adequadamente esses ecossistemas.
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4 RETORNO DOS NUTRIENTES DA FITOMASSA PARA O SOLO

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia dos
nutrientes da biomassa de espécies arbdreas para o solo sao a lavagem
da vegetacdo pela chuva, que extrai substancias minerais e organicas
das estruturas da parte aérea, e a decomposicao da biomassa morta, que
inclui a serapilheira, troncos e galhos caidos e raizes mortas (Sanchez,
1976).

4.1 Transferéncia de nutrientes da fitomassa para o solo através da
chuva

Através do escoamento pelos troncos (stemflow) ou pela
precipitacdo que atravessa o dossel (throughfall), a chuva carreia para o
solo nutrientes (Tabela 5) e compostos organicos acumulados nas
diferentes estruturas da parte aérea.

TABELA 5. Teor dos nutrientes na agua da chuva escoada pelos troncos
(stemflow) e na que atravessa o dossel (troughfalll, em uma
floresta tropical {adaptado de Sanchez, 1976).

NGs K+ Na Ca Mg S04
Chuva -
gkg’
Chuva fora da floresta 0,0001 0,0036 0,0008 0,0007 0,0011
Stemflow 0,0006 0,0141 0,00 21 0,0012 0,0030
Throughfall 0,0017 0,0047 0,0017 "~ 0,0009 0,0001

Comparando-se o teor dos nutrientes da dgua da chuva coletada
fora da floresta com o da agua da chuva que escoa pelos troncos e a
que atravessa o dossel, verifica-se um aumento da concentracao de
nutrientes na agua da chuva que incide dentro da floresta. A lavagem do
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dossel contribuiu principalmente com nitrogénio e calcio e o escoamento
pelo tronco com todos os elementos apresentados na tabela (Tabela 5).

Determinacdes da concentracdao de elementos na agua da chuva
em uma floresta tropical imida revelaram que a a4gua da chuva contém
concentracoes relativamente altas de K, Ca e Na. Depois de passar
através da copa, a dgua é enriquecida de K, Mg, Fe e Ca (Golley, 1978).

A quantidade de nutrientes extraidos pela chuva depende, dentre
outras caracteristicas da vegetacao, da morfologia e concentracao de
elementos de seus galhos, troncos, folhas e estruturas reprodutivas.
Dessa forma, além de caracteristicas genéticas das plantas, que
possuem exigéncias nutricionais distintas, todos os fatores do meio que
interferem em sua nutricdo, vao alterar a quantidade de nutrientes
carreados pela chuva, encontrando-se diferencas dependendo da espécie
arborea (Tabela 6) ou das condicdes do meio.

TABELA 6. Deposicao de Ca, Mg e K através da lavagem do material vegetal

pela chuva de diferentes espécies arboreas (modificado de Gonzalez
& Gallardo, 1982).

Espécie 4 Mg .
kg ha” ano™
Picea abies 21,0 17,0 21,0
Quercus robur 206 1,3 60,8
Pinus radiata 20,5 139 76,1
Quercus flex 20,0 35 290
Fagus sylvatica 16,0 30 10,0

Quercus petraea 10,0 47 25,0
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Verificam-se altas quantidades de Mg e K transportadas via agua
da chuva sob a cobertura de Quercus robur e Pinus radiata em relacao
as outras espécies citadas na tabela anterior. As quantidades de Ca nao
apresentaram grandes variacoes entre as espécies, sendo a menor
quantidade observada sob o povoamento de Quercus petraea (Tabela 6).

AvaliacGes das diferencas entre os teores de NOz, NHs, K, Ca e
Na na agua da chuva e os detectados na agua da chuva coletada sob
diferentes povoamentos de Eucalyptus na Austrdlia, mostraram um
acréscimo nas concentracdes desses elementos devido a lavagem do
dossel, em torno de (kg ha' ano™): 0,4 de NOs; 0,1 de NHs; 9,3 de K;
0,9 de Ca e 6,2 de Na (Adams & Attiwill, 1986).

Deposicao de substancias organicas soliveis na agua da chuva
sob ecossistemas florestais também tem sido observados. Ha registros
de cerca de 350kg ha' ano' de matéria organica hidrosolivel em um
bosque de Quercus petraea, dos quais cerca de 90kg ha' ano™ eram de
glicidios (Gonzalez & Gallardo, 1982).

Os teores destes compostos organicos e nutrientes carreados da
superficie vegetal pela chuva variam ao longo do ano. Isto tem sido
atribuido, principalmente, as mudancas fisiologicas da planta entre as
fases vegetativas e reprodutivas.

Anélises da &gua da chuva durante o ano sob um
agroecossistema de cacau mostraram grandes diferencas na
concentracdo de alguns elementos (Gama-Rodrigues & Calheiros, 1991).
Portanto, a quantidade de nutrientes removidas da cobertura vegetal pela
precipitacdo, nao pode ser obtida apenas de uma analise do teor destes
elementos na agua da chuva e correlacionada com a quantidade total
precipitada abaixo da cobertura florestal. Uma anélise adequada deste
mecanismo de transferéncia de nutrientes da fitomassa para o solo
requer analises nas diferentes épocas do ano.

De um modo geral, as chuvas desempenham uma funcao
importante na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, sendo
sua contribuicdo varidvel de acordo com a cobertura vegetal e a
fenologia das plantas. Comparando-se este processo ao de ciclagem de
nutrientes via serapilheira, verifica-se que o Gltimo responde pela maior
parte dos nutrientes ciclados em ecossistemas florestais.
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4.2 Transferéncia de nutrientes da fitomassa para o solo via
serapilheira

Quantidades significativas de nutrientes podem retornar ao solo
através da queda de componentes senescentes da parte aérea das
plantas e sua posterior decomposicao. Estes fragmentos organicos, ao
cairem sobre o solo, formam uma camada denominada de serapilheira.
Esta camada orgéanica tem sido considerada a principal agente
responsavel pela ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais
tropicais (Haag, 1985; Adams & Attiwill, 1986; Swamy & Proctor,
1994).

A formacao da camada de serapilheira, tipica dos solos florestais,
depende basicamente da quantidade de residuos organicos despejados
da parte aérea das plantas e da taxa de decomposicao desses materiais
(Pritchett, 1979; Vitousek & Sanford, 1986). Nesse sentido, €
importante conhecer qual a quantidade produzida desse material (MFS),
0 seu teor em nutrientes e compostos organicos e a sua velocidade de
decomposicdo nos diferentes povoamentos florestais, nativos e
implantados, sob as variadas condicdes edafocliméticas existentes.

4.2.1 Deposicdo de material formador da serapilheira (MFS)

A queda de folhas e outros componentes da parte aérea que irdao
formar a serapilheira constitui-se num importante mecanismo de
transferéncia de nutrientes da fitomassa vegetal para o solo (Poggiani et
al., 1987). Este processo é causado pela senescéncia de partes da
planta, devido a mudancas metabélicas associadas a fisiologia de cada
espécie, e também por estimulos provenientes do ambiente, como o
fotoperiodo. temperatura, estresse hidrico, etc. (Galston & Davies,
1972).

Varios fatores afetam a quantidade de residuos que caem da
parte aérea das plantas e irao formar a serapilheira, dentre estes
destacam-se o clima, o solo, as caracteristicas genéticas das plantas, a
idade do povoamento florestal e a densidade de plantas (Gonzalez &
Gallardo, 1982).
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Das variadveis climéticas, a precipitacao e a temperatura sao as
que exercem maior influéncia. Regides que apresentam alto indice
pluviométrico, em geral, produzem maior quantidade de materiais
organicos que irdo formar a serapilheira, do que locais com baixo indice
pluviométrico (Gonzalez & Gallardo, 1982).

Além da precipitacao total, a distribuicdo das chuvas ao longo do
ano também influencia a taxa de deposicao, sendo verificada com
freqiiéncia uma maior taxa de deposicao no periodo seco (Silva, 1982;
Peres et al., 1983; Swamy & Proctor, 1994). Estudos em quatro sitios
com floresta tropical na India, por trés anos consecutivos, registraram
uma maior taxa de deposicdo no periodo seco (Swamy & Proctor,
1994). Entretanto, ha estudos em que este efeito ndo foi observado
(Klinge, 1977; Jackson, 1978). Avaliacbes da queda de material
formador da serapilheira na floresta amazdnica registraram maiores
deposicoes nos meses de maior precipitacao, sendo que, no periodo
seco, ocorreram altas proporcdes de flores, frutos e galhos finos (Klinge,
1977).

Com relacdo & temperatura, observa-se uma menor producéo
desse material em regides de baixa temperatura do que nas regides
tropicais (Tabela 7).
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TABELA 7. Deposi¢cdao de material formador da serapilheira (MFS) e de folhas de
florestas de quatro zonas climaticas (adaptado de Bray & Gorham,
1964 e O'Neill & DeAngelis, 1980).

Bray & Gorham, 1983 ONeill & DeAngelis, 1380
Zona climética MFS Folhas MFS Folhas
Mg ha" ano’! Mg ha' ano’
Artica 1,0 0,7 33 2.2
Fria 35 2,5 46 3.0
Quente 55 3,6 47 3.5
Equatorial 109 6,8 93 6,6

A participacao do solo neste processo reside na disponibilidade
de agua e nutrientes para a producdao de fitomassa que,
consequentemente, contribui para a deposicao de residuos organicos.
Florestas sobre solos de baixa fertilidade, em geral, retornam menor
quantidade de MFS do que em solos férteis (Tabela 8), desenvolvendo
mecanismos capazes de conservar nutrientes, como a absorcdo de
nutrientes diretamente da serapilheira através de interacoes entre fungos
e raizes (Herrera et al., 1978).



20 Ciclagem de nutrientes em ecassistemas florestais

TABELA 8. Aciumulo de matéria seca e nutrientes no material formador da
serapilheira (MFS) de florestas tropicais (adaptado de Vitousek &
Sanford, 1986).

MFS N P K Ca Mg
Local oaard
Mg ha"'ano kg ha" ano’”

Solos de fertilidade média
Gana 10,7 202 74 68 209 45
Zaire 124 224 7,0 48 105 53
Panama 14 - 94 28 256 34
Panama 11,1 195 15,0 47 212 26
Costa Rica 8,1 135 6,0 20 59 16
Guatemala 9,0 169 58 20 88 64
China 11,6 169 11,0 29 108 51
Sarawak 11,5 110 4,1 26 290 20
Austrélia 9.0 134 12,0 64 226 29
Australia 10,4 124 10,2 56 159 36
Solos de baixa fertilidade
Colémbia (area plana) 120 4 42 17 90 20
Colombia (area declivosa) 8,7 103 34 30 124 1
Brasil 99 156 4,1 17 3 21
Brasil 73 106 2,1 13 18 14
Brasil 79 114 22 18 42 14
Brasil 64 74 14 21 20 1
Areas montanhosas
Nova Guiné 16 90 50 28 95 19
Venezuela 7.0 69 40 33 43 14
Porto Rico 55 88 1,0 7 50 10
Filipinas 53 83 48 16 61 9
Sarawak 11,0 86 25 31 21 16
Sarawak 36 28 1,1 6 7 ]
Jamaica 5,5 49 1.5 33 - 50 17
Jamaica 6,6 39 13 15 k7 19

Hawai Bl 37 2,1 12 84 10
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Em média, as florestas tropicais sobre solos de baixa fertilidade
apresentaram cerca de 7,5 Mg ha' ano' de matéria seca na forma de
residuos organicos formadores da serapilheira, enquanto que, em solos
de fertilidade média, essa producédo foi de 10,5 Mg ha’' ano” e, nas
areas montanhosas, de 6,3 Mg ha' ano”’ (Tabela 8). Resultado similar
para areas montanhosas foi observado na média dos dados apresentados
na Tabela 9, que ficou em torno de 6,7 Mg ha' ano™. Para as florestas
tropicais de terras baixas e para as florestas deciduas de clima
temperado, também citadas na Tabela 9, as médias foram.
respectivamente, 9,3 e 5,3 Mg ha' ano”’, indicando que a quantidade
aportada de MFS em florestas tropicais de altitude elevada se aproxima
da obtida em florestas de clima temperado.

A capacidade de producdo de residuos da parte aérea de cada
espécie é outro fator importante. De um modo geral, a produtividade das
gimnospermas é superior a das angiospermas. Essa taxa de deposi¢ao
modifica-se, ainda, de acordo com a fase de desenvolvimento da planta
ou do ecossistema florestal, supdem-se que ocorra aumentos na
producdao desse material em funcdo de aumentos da idade da floresta,
até que atinja a maturidade ou o climax (Gonzalez & Gallardo, 1982).
Deposicoes crescentes de MFS com o decorrer do tempo foram
observadas em povoamentos de Paraserianthes falcataria nas Filipinas,
medidas por trés anos consecutivos (Besana & Tomenang, 1991).

As préticas de manejo também afetam o fluxo de matéria
orgénica e nutrientes através do MFS. Estudos da deposicdo de N e P,
através da queda de aciculas senescentes de Pinus elliottii var. elliotti e
Pinus taeda com seis anos de idade na Flérida, mostraram que o
tratamento que recebeu adubacdo anual e controle de invasoras
aumentou em cerca de 6,3 vezes a deposicdo anual de N (de 2,5 para
15,8kg ha') para o Pinus elliottii e, em 13,3 vezes (de 1,5 para 19,9kg
ha'), para o Pinus taeda em relacdo aos tratamentos testemunhas. Efeito
similar foi observado para o P (Tea & Jokela, 1994).
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TABELA 9. Matéria seca do material formador da serapilheira (MFS), da
serapilheira e coeficiente k (MFS/serapilheira) de algumas
florestas tropicais e deciduas de clima temperado (adaptado de
Anderson & Swift, 1983 e Morellato, 1992).

MFS Serapilheira
Local K
Mg ha™ ano™ Mg ha’
Horesta tropical (terras baixas)
e  Malaya 10,6 3,2 3.3
e Zaire 12,3 3.9 3.2
e  Nigéria 56 1.7 33
2,57 2.2
e (ana 9,7 49 2
e  (olombia 8,5 5.0 1,7
e  Trinidad 6,8 42 1,6
7,0 39 1,8
o  Sarawak 94 5,5 K
104 1.1 1,5
e  Nova Guiné 98 8,2 1,2
e  Panamd 13,3 1,2 1,2
e  Brasil (Manaus) 16 1.2 1.1
Floresta tropical secundaria
e  Brasil (So Paula) 94 6,6 1,4
Floresta tropical climax
e  Brasil (Rio Claro, SP) 8,6 5,7 1,5
{Anhembi, SP) 9,1 8,6 11
|Araras, SP) 11,6 8,2 14
(Jundiai, SP) 8,6 55 16
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Horesta tropical (drea montanhosaj

e  Brasil (Jundiai, SP) 7.0 5,5 1,3
e  Colombia 10,1 16,5 06
¢  Porto Rico 48 51 038
e  Jamaica 49 8.1 0.6

5,9 1,7 0.5
e  Nova-Guiné 6,8 6,1 11

1,6 1.1 1,0

Foresta decidua (clima temperado/

e  Holanda 3.1 35 04
e  Bélgica 5,6 5,6 1,0
e USA (Horida) 53 48 11
{Nova Jérssi) 10,7 8,2 1,3
(Missouri) 6,2 1,6 08
(Tenessee) 45 10,5 04
{Minnesota) 4.5 12,6 04

" Estacdo Umida.
2 Estacdo seca.

A ocorréncia de intempéries atipicas do clima da regiao de
estudo, como estiagens; prolongadas, tempestades, vendavais, etc.,
pode modificar a deposicio de MFS de um ano para outro, sendo
importante considerar estes eventos para se obter valores mais precisos
da quantidade desse material produzido anualmente. Além de fatores
ambientais inesperados que podem interferir na precisao dos resultados
de queda de residuos da parte aérea, a falta de uma metodologia padrao
também acarreta diferencas nesses valores, dificultando a comparacao
de dados entre ecossistemas (Proctor, 1983).

Alguns trabalhos consideram apenas as folhas para avaliacao da
deposicdo de MFS, enquanto outros incluem folhas, estruturas
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reprodutivas e galhos finos e ainda existem aqueles que, além de todos
esses componentes, incluem galhos grossos e troncos e também restos
e fezes de animais, 0 que prejudica a comparacao desses estudos. Outra
caracteristica metodolégica relevante é o namero, o tamanho e o
formato dos coletores de MFS. Devido a grande variacdo que possa
existir entre a deposicao de MFS de um ponto para outro, principalmente
sob povoamentos heterogéneos, tem sido recomendado que sejam
utilizados no minimo 20 coletores para cada unidade amostral. O que se
observa, é que muitos estudos utilizam um ndmero menor, com formas e
dimensdes variadas desses coletores. O tempo entre coletas dos
residuos que irdao formar a serapilheira, também influencia a qualidade
dos resultados, podendo-se subestimar a matéria seca e o teor de
nutrientes desse material quando se adota intervalos de coletas
prolongados. Quanto maior for esse intervalo, maior serd o tempo de
exposicdo desse material ao ataque de organismos ou lavagem pela
chuva (Proctor, 1983).

Diante das diferencas metodolégicas apresentadas, é importante
definir uma metodologia padrao para avaliar a deposicdao de MFS,
possibilitando assim tracar comparacdes entre ecossistemas florestais.
Em uma tentativa de se padronizar esses estudos, Anderson & Ingran
(1993) sugerem que se considere como componentes da serapilheira as
seguintes fracoes: folhas, galhos com diametro menor que Z2cm,
estruturas reprodutivas (flores e frutos) e refugo (fragmentos menores
que 5mm).

Observacoes gerais, identificaram uma maior producdo de MFS
nas florestas da zona equatorial, em relacao as outras partes do mundo
(Tabela 7). As folhas representam em média cerca de 70% do MFS total
nos diferentes ecossistemas (Tabela 7). Avaliacbes em povoamentos
homogéneos de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia mangium e Acacia
holosericea com 4 anos de idade em Seropédica (RJ), registraram uma
deposicédo anual de MFS em torno de 9 a 10 Mg ha, com 70% de folhas
para a Acacia mangium e 64% para as outras leguminosas (Andrade,
1997).

Estudos especificos em ambientes tropicais reportam grandes
variacdes, desde 3,6 a 12,4 toneladas de matéria seca na forma de MFS
anualmente (Tabela 8).
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De acordo com a Tabela 10, verifica-se que a maior parte das
florestas sob solos de fertilidade média depositam maior quantidade de
MFS do que as outras, retornando ao solo quantidades significativas de
todos os nutrientes. Em contraste, florestas sob solos de baixa
fertilidade e éareas montanhosas transferem via MFS pequenas
quantidades de nutrientes, principalmente P e Ca na primeirae N e P na
segunda (Tabela 10).

Comparacdes da deposicao de matéria seca e nutrientes através
da queda de folhedo em povoamentos homogéneos de Eucalyptus
saligna e Pinus caribaea var. hondurensis, plantados préoximo a
Piracicaba e Agudos-SP, respectivamente, registraram uma maior
deposicao de matéria seca sob a cobertura de Pinus. Entretanto, a
quantidade de nutrientes do folhedo de Pinus foi superior a do
Eucalyptus apenas para o N e o K, sendo similar para o P e inferior para
o Ca e Mg (Tabela 10).

TABELA 10. Acamulo de matéria seca e nutrientes nas folhas que irdo formar a
serapilheira (leaf-fall) e nas depositadas sobre o solo (leaf-litter] de
Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var. hondurensis. Valores
médios de 3 anos de coletas para a queda de folhedo (adaptado de
Poggiani, 1985).

leaffall N p K Ca Mg [leaflitter N P K Ca Mg

Espécie

kg ha ano’ kg ha’ ano
fuabptus 4907 973 22 186 MO0 92 7960 502 46 106 595 146
saligna
s 83736 437 22 222 204 64 202380 1556 85 198 382 89
caribaca

Estudos da deposicao de nutrientes através da queda de folhedo
em experimento de revegetacao de area degradada pela mineracao de
xisto betuminoso, mostraram diferencas entre as espécies testadas,
principalmente com relacao ao nitrogénio, devido a uma das espécies ser
fixadora de nitrogénio atmosférico (Tabela 11).
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TABELA 11. Actimulo de matéria seca e nutrientes nas folhas que irdo formar a
serapilheira (leaf-falll de Pinus taeda, Eucalyptus viminalis,*Mimosa
scabrella e Mimosa scabrella ndo adubada. Valores médios de 3
anos de coletas para a queda de folhedo (adaptado de Poggiani,

1987).

Leaffall N P K Ca Mg

Espécie
kg ha' ano’

Pinus taeda 43917 208 2,7 19 29,6 6,4
Eucalyptus viminalis 27911 254 1.1 98 41,2 38
Mimosa scabrefla 40816 80,9 3.3 13,6 30,8 6,2
g Y T P 33 145 319 6.9

adubada

A leguminosa arbérea, mesmo sem receber nenhuma adubacao,
foi capaz de transferir, via deposicdo de folhedo, cerca de 76 e 80% a
mais de N, 71 e 29% a mais de P e 32 e 54% a mais de K do que o

Pinus e o Eucalyptus, respectivamente (Tabela 11).

Além da mensuracao da quantidade de matéria seca e nutrientes
do MFS, é de interesse conhecer o percentual das estruturas da parte
aérea que compoem este material nas diferentes épocas do ano e
também a quantidade de matéria seca e elementos estocados na
serapilheira depositada sobre o solo, assim como sua velocidade de

decomposicao.
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5 DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA

Uma das etapas mais importantes da ciclagem de nutrientes é a
decomposicao da manta organica sobre o piso florestal (Haag, 1985). O
acimulo de serapilheira na superficie do solo, é regulado pela quantidade
de material que cai da parte aérea das plantas (MFS) e sua taxa de
decomposicao. Quanto maior a quantidade que cai desse material e
quanto menor sua velocidade de decomposicao, maior sera a camada de
serapilheira. Para que se tenha uma mesma quantidade de serapilheira
sobre o solo ao longo do ano, é necessario que haja uma maior taxa de
decomposicao dessa camada quando houver uma maior taxa de
deposicao de material e vice-versa. Nesse contexto, é de grande
importancia se entender os mecanismos que regulam esse processo
dindmico, onde a entrada de material através da deposicao e a saida ou
transformacao via decomposicao acontecem quase que
simultaneamente.

A decomposicao dessa camada possibilita que parte do carbono,
incorporado na fitomassa pela fotossintese, retorne a atmosfera como
CO2, e os outros elementos absorvidos passem para uma forma
novamente utilizdvel pelas plantas. Este mecanismo €& regulado
principalmente por trés grupos de variaveis: a natureza da comunidade
decompositora (os macro € microrganismos); as caracteristicas do
material organico, que determinam sua degradabilidade (a qualidade do
material); e as condicdes fisico-quimicas do meio ambiente, as quais sao
controladas pelo clima e pelas caracteristicas edaficas do sitio (Aber &
Melillo, 1978; Swift et al., 1979; Lekha & Gupta, 1989). -

A degradacao da serapilheira € um processo continuo, podendo
ter inicio antes mesmo do material atingir o solo. Algumas folhas verdes
podem abrigar, ainda na prépria arvore, microrganismos e insetos que ja
dao inicio ao processo de decomposicdo. As folhas também liberam
continuamente, de acordo com sua idade e estado fitossanitario,
carboidratos, acidos organicos, aminoacidos e, sobretudo, potassio.
Assim, pode-se considerar as seguintes etapas no processo de
decomposicado: lavagem de compostos hidrossoliveis e colonizagao
microbiana; ataque da mesofauna e de microrganismos, com
fragmentacao, transporte, mistura e biodegradacdo do material; e, por
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altimo, transformacdo hdmica e mineral (Gonzalez & Gallardo, 1982).
Em outras palavras, a decomposicao da matéria organica pode ser
dividida em trés processos béasicos que ocorrem simultaneamente:
lixiviacao (retirada de material solivel pela acdao da agua da chuva),
intemperismo (ruptura mecéanica dos detritos) e acao bioldgica
(fragmentacao gradual e oxidacao dos detritos pelos organismos vivos);
esses processos iniciam-se quando o tecido vegetal se forma e
continuam por toda a sua vida (Haag, 1985).

O tempo de permanéncia dos nutrientes estocados na
serapilheira dependem da velocidade de decomposicao desse material, o
qual varia de uma forma mais ampla de acordo com a latitude, altitude e
o tipo de cobertura florestal.

Em geral, o K é o nutriente de mais rapida liberacao da
serapilheira em todos os ecossistemas (Andrade, 1997; Gama-
Rodrigues, 1997).

AvaliacGes da serapilheira acumulada sobre o solo por Lugo et al.
(1990), em dez diferentes povoamentos florestais com 26 anos de idade
plantados sob as mesmas condic6es edafoclimaticas em Porto Rico,
mostraram desde 5 até 27,2 Mg ha', com uma correlagédo negativa
entre a acumulacdao de serapilheira e os teores de elementos nesse
material, indicando que as serapilheiras com maior concentracdo de
nutrientes apresentavam maior velocidade de decomposic¢ao.
Verificaram, também, que os teores de nutrientes aumentavam do
material recém depositado para a serapilheira fragmentada, ja em estagio
avancado de decomposicdo, e a quantidade de nutrientes estocadas na
serapilheira influenciava, na mesma ordem de magnitude, a quantidade
de elementos disponiveis na camada de 0-10cm de profundidade do
solo. Sugerindo que, dependendo das caracteristicas da camada de
serapilheira formada por cada espécie arbérea, haverd diferencas na
concentrac@o e disponibilidade de nutrientes do solo.

A dindmica desse processo depende, dentre outros fatores, das
caracteristicas de cada componente da serapilheira, tais como o teor de
lignina e nutrientes, resisténcia, componentes secundarios, massa e
tamanho do material (Haag, 1985). Dos componentes da serapilheira, as
folhas em geral estdo em maior proporgcao € apresentam a maior taxa de
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decomposicao (Fassbender, 1993), porém, existe também uma fracao de
dificil decomposicdao, com muitas estruturas lignificadas, que
representam em torno de 30 a 40% da serapilheira (Anderson & Swift,
1983).

Sob as mesmas condicdes edafoclimaticas, a velocidade de
decomposicao da serapilheira vai variar de acordo com a percentagem de
lignina, polifenéis, carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre, entre outros
componentes (Swift et al., 1979). A relacao entre algumas dessas
substancias tem sido usada para explicar as diferencas entre a
velocidade de decomposicao de materiais organicos.

As taxas de decomposicao da serapilheira de algumas espécies
de clima temperado mostraram-se correlacionadas negativamente com a
proporcdo inicial de lignina/nitrogénio (Mellilo et al., 1982). O mesmo
efeito foi observado por Kachaka et al. (1993), estudando a
mineralizacao de N das folhas de diferentes espécies arbéreas (Leucaena
leucocephala, Senna siamea, Dactyladenia barteri e Flamingia
macrophylla), onde identificaram, além da relacao lignina/N como um
bom indicador da decomposicao, a relacao lignina + polifenol/N também
se mostrou adequada. Ja Taylor et al. (1989) defendem a teoria de que
a relacao C/N seria o melhor parametro para estimar as taxas de
decomposicdo e a relacao lignina/N deveria ser considerada
principalmente em estagios mais avancados de decomposicao. Palm &
Sanchez (1990,1991) e Oglesby & Fownes (1992), observaram que a
liberacdo de nitrogénio das folhas de leguminosas tropicais se
correlacionava melhor com a concentracao de polifendis, do que com os
outros parametros citados anteriormente. Sugerindo que espécies com
alto teor de polifendis liberam mais lentamente o nitrogénio.

De forma geral, os tecidos vegetais sa0 compostos por uma
ampla e complexa variedade de substancias organicas, podendo ser
divididos em seis grandes grupos (Waksman, 1952):

e celulose:15 a 60%;

s hemicelulose: 10 a 30%;

e lignina: 5 a 30%;



30 Ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestars

e fracdo solivel em agua: 5 a 30% (acucares simples,
aminoacidos e acidos alifaticos);

e fracdo solavel em éter ou em élcool: 1 a 15% (gorduras,
6leos, ceras, resinas e alguns pigmentos); e

e proteinas: 1 a 10%.

De acordo com a espécie vegetal e a idade da planta, esses
teores variam. Plantas jovens sao ricas em proteinas, enquanto, a
medida que estas envelhecem, as fracdes celulose, hemicelulose e
lignina aumentam (Waksman, 1952).

Em termos de célula vegetal, verificam-se diferencas na
velocidade de decomposicao entre as substancias soliveis no citoplasma
e os constituintes da parede celular. A parede celular apresenta uma
grande variacao em espessura, composicao e estrutura, devido, em
parte, ao papel que a célula desempenha na planta, e, em parte, a idade
da célula e condicoes ambientais. Em geral, a parede celular é composta
por celulose, hemicelulose, pectina, lignina, suberina, proteinas e agua.
A agua é um dos componentes mais variaveis e importantes da parede.
Em termos de matéria seca, uma parede celular primaria tipica de
dicotiledonea consiste de 25-30% de celulose, 15-25% de hemicelulose,
35% de pectina e 5-10% de proteinas (Darvill et al., 1980). Esta pode
ser constituida de trés camadas, a lamela média (composta
principalmente de substancias pécticas), parede primaria e parede
secundaria.

A celulose é o principal componente estrutural das plantas,
confere-lhes rigidez e forma (Morrison & Boyd, 1983). E o composto
organico de maior expressao na composicao da madeira e fibras
vegetais, sendo o polissacarideo mais difundido na planta. Nos tecidos
vegetais, a celulose estd geralmente associada a outros polissacarideos
tais como: hemicelulose, lignina e pectinas. O teor de celulose nos
tecidos vegetais é extremamente variavel, atinge 90% nas fibras do
algodao; 60% na madeira das coniferas e de 30 a 40% na palha dos
cereais. Seu contetdo varia com a idade e o tipo do vegetal, sendo
maior em plantas lenhosas, na palha e nas folhas. Enquanto na grama
jovem pode constituir apenas 15% do peso seco, em materiais lenhosos
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pode atingir 50%. Para a maioria das plantas cultivadas, sua
concentracao varia de 15 a 40%, sendo o extremo inferior tipico das
plantas mais jovens (Alexander, 1977).

As hemiceluloses sao outros polissacarideos presentes em
quantidades significativas na parede celular. Assemelham-se a celulose,
porém sao formadas por outras moléculas de actcares (Cutter, 1986).

As ligninas sao outra fracdao importante dos tecidos vegetais,
sustentam cerca de 40% da energia solar armazenada nos vegetais
superiores, possuindo, portanto, um papel altamente relevante dentro do
ciclo do carbono (Abreu, 1994). Dada a sua grande ocorréncia na
natureza, tem-se aumentado cada vez mais o0 interesse pelo
conhecimento de sua biossintese e biodegradacao (Lewis & Yamamoto,
1990; Palm & Sanchez, 1991; Abreu, 1994; Whetten & Sederoff,
1895

A velocidade de degradacao dos compostos organicos depende
basicamente da estrutura de cada um deles juntamente com condicoes
ambientais adequadas. Dessa forma, a concentracao de lignina nos
tecidos vegetais tem sido considerada como um dos fatores mais
importantes na velocidade de decomposicao em ecossistemas terrestres
(Entry & Backman, 1995).

O teor de lignina foi considerado o parametro que mais se
relacionou com as taxas de decomposicao da serapilheira (Cortez et al.,
1996), havendo um incremento nos teores de lignina com o decorrer da
decomposicao (Tabela 12).

A quantidade de lignina nos tecidos influencia, marcadamente, a
velocidade de decomposicdo, 0 que torna os parametros que incluem o
teor de lignina bons preditores desse processo dinamico. Ja a relacao
C/N parece nao representar bem a degradacao dos materiais organicos,
por ndo levar em consideracdo a qualidade do carbono (Cortez et al.,
1996).
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TABELA 12. Conteiido em celulose, hemicelulose, lignina e nitrogénio no
material formador da serapilheira (MFS) e na serapilheira (S),
apés 1 ano de incubacdo no campo, de algumas espécies
arboreas (modificado de Cortez et al., 1996).

Espécies arboreas

Componentes Quercus petraea Falgus sylvatica LCastanea sativa

MFS S MFS S MFS S

%

Celulose ‘29,6 7,4 324 214 343 31,2
Hemicelulose 26,4 228 23,7 240 35,1 36,3
Lignina 24,0 30,1 31,5 40,3 9,2 121
Nitrogénio 07 1,2 0,7 14 04 09

Analise de diferentes constituintes organicos das folhas de
espécies arbdreas e arbustivas incubadas por meio de sacos para estudo
da decomposicao (/itterbags), em dois ecossistemas na Espanha,
identificaram duas fases no processo de decomposicao: a primeira, de 1
a 2 meses, onde ocorre a perda dos compostos soliveis, e a fase
posterior, de ataque dos compostos estruturais, que pode perdurar por
anos, dependendo da constituicio do material (Gallardo & Merino,
1993). Algumas transformactoes tém sido observadas durante estas
fases, ocorrendo geralmente na seguinte ordem: biodegradacdo rapida
da maioria dos hidrosoliiveis e polissacarideos, diminuicdo lenta de
hidrosolaveis fendlicos e hemiceluloses e aumento relativo do contelddo
em ligninas e proteinas (Waksman, 1952). Andlises desses compostos
em diferentes componentes do reservatério organico de um bosque
misto confirmaram estas mudancas (Tabela 13). Em geral, os diferentes
componentes desses materiais sao degradados por grupos
especializados de microrganismos (Alexander, 1977).
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TABELA 13. Composicdio em graxas, ceras e resinas, celuloses e
hemiceluloses, lignina e proteina de alguns componentes do
reservatério organico de um bosque misto na Espanha
(adaptado de Gonzalez & Gallardo, 1982).

Graxas, ceras e Celuloses e Lignina Proteina
Componentes resinas hemiceluloses
| %
Aciculas 28 40 24 3
Folhas 8 50 32 10
Serapilheira - 33 52 10
Humus 2 15 40 35

Comparando-se a composicao das aciculas e das folhas com a da
serapilheira, verifica-se uma diminuicao nos teores de graxas e ceras,
celuloses e hemiceluloses e um aumento relativo no conteddo de lignina
(Tabela 13).

Os trés principais indices que tém sido utilizados para medir a
decomposicdo da camada de serapilheira sdo a respiracao do solo, o
valor k, relacionando a quantidade de material que cai do dossel (MFS) e
a que esta depositada sobre o solo (serapilheira) e avaliacées diretas,
através de medidas da perda de massa em sacos para o0 estudo da
decomposicao (/itterbags) (Anderson & Swift, 1983).

O valor k tem sido amplamente utilizado para se avaliar a taxa de
decaimento da serapilheira ou o tempo de renovacao dessa camada
(turnover). Algumas criticas a este tipo de estudo tém sido atribuidas ao
seu uso indiscriminado em ecossistemas que ainda nao atingiram um
equilibrio entre o material que cai e o material que é decomposto
(Anderson & Swift, 1983). Em ecossistemas florestais tropicais os
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valores de k, em geral, sado maiores do que 1, sugerindo que o turnover
desse material ocorre em um ano ou menos (Golley, 1978), enquanto os
valores de k de florestas de clima temperado sao menores do que 1,
podendo chegar a valores abaixo de 0,1 para florestas de coniferas,
indicando que o tempo de turnover da serapilheira perdura por anos
(Tabela 9). De forma geral, o valor kK em florestas tropicais de baixa
altitude, varia de 1,1 até 3,3, em florestas deciduas de clima temperado
este indice fica em torno de 0,4 a 1,3, e em florestas tropicais de maior
altitude estes valores se aproximam mais das florestas de clima
temperado do que das florestas tropicais de baixa altitude (Tabela 14).
Isto sugere que o efeito da temperatura é marcante na velocidade de
decomposicao da serapilheira.

TABELA 14. Concentracdao de elementos nas folhas (F), no material formador
da serapilheira (MFS) e na serapilheira (S) de duas florestas
tropicais (adaptado de Golley, 1978).

P K Ca. Mg Na Co Cu Ffe. Mn In

Local Estrato
gkg’ mg kg

: 080 1120 2270 210 020 020 007 046 023 021
Tropical
drmida MFS 156 257 1754 309 069 040 006 132 091 027
(rio Sabana)

S 010 560 2890 250 020 033 012 513 118 028
Trogieal : 023 1020 1100 372 280 080 007 25 371
;‘B:g: MFS 080 1204 1025 233 108 030 005 130 244 048
Montanal S 016 500 1470 230 030 03 013 173 389 039

Gama-Rodrigues (1997), avaliando nove coberturas florestais
tropicais, encontrou valor k desde 1,62 a 0,41, o que da uma amplitude
de variacdo do tempo médio de residéncia da camada de serapilheira de
07 a 29 meses.
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Andrade (1997), estudando trés espécies de leguminosas
arbéreas encontrou valor k igual a 1,22 para a Mimosa caesalpiniifolia,
0,67 para a Acacia mangium e 1,04 para a Acacia holosericea. Estes
valores sugerem que a decomposicao ou a renovacao da camada de
serapilheira da Mimosa caesalpiniifolia é mais rapida que a das outras
duas espécies avaliadas, em torno de 10 meses. Enquanto que o tempo
de renovacao da camada de serapilheira da Acacia mangium é
praticamente o dobro, em torno de 18 meses, 0 que evidencia a baixa
taxa de decomposicao do material produzido por esta espécie.

O estudo da decomposicao através da perda de massa em sacos
para o estudo da decomposicao também possui alguns inconvenientes
que podem prejudicar a precisao dos resultados. Sacos com tamanho de
malha muito reduzida, podem excluir importantes organismos que
participam do processo de decomposi¢cao. Ja& os que possuem malhas
muito grandes podem acarretar uma alta perda de material no momento
da coleta ou também permitir a entrada de uma fracdo nova de material,
que nado havia sido considerada na época da instalacao. Estudos da
decomposicao do folhedo de Leucaena /leucocephala e Populus deltoides
em litterbags com tamanho de malha diferente, 2mm e 95um,
verificaram maiores velocidades de decomposicao no material incubado
em sacos de maior malha (Lekha & Gupta, 1989).

Avaliacoes da velocidade de decomposicao da serapilheira por
meio de litterbags de algumas espécies arboreas, demonstraram a
existéncia de materiais de lenta decomposicdao. O tempo necesséario para
degradar metade do material inicial (tempo de meia-vida) foi de
aproximadamente dois anos para as espécies que apresentaram maior
velocidade de decomposicdo da serapilheira (Gonzalez & Gallardo,
1982).

Estudos do tempo de meia-vida de coberturas mortas de folhas
de Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium e Flemingia macrophylla, em
clima tropical, avaliadas por meio da perda de massa em contato direto
com o solo, sem o uso de /itterbags, mostraram valores muito menores
do que os encontrados por meio de /itterbags (Budelman, 1988), o que
pode ser devido a diferencas climéaticas, a constituicdo dos tecidos das
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espécies vegetais e também ao sistema de incubacao.

E de se esperar que a concentracdo mineral na serapilheira seja
menor que no material que cai da parte aérea e ird formar esta camada
organica, pois a primeira sofreu decomposicdo e maior periodo de
exposicdo a lavagem pela chuva (Golley, 1978). Porém, na pratica, nao
é 0 que se verifica para muitos nutrientes (Tabela 14).

Avaliacoes das folhas depositadas na serapilheira (/leaf-/itter) dos
povoamentos de Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var. hondurensis,
citadas na Tabela 10, mostraram quantidades maiores de todos os
nutrientes do que o material coletado antes de atingir a superficie (/eaf-
fall). O povoamento de Pinus apresentou principalmente um maior
conteido de N e P. O K foi o Unico elemento que apresentou menor
guantidade no material depositado (Tabela 10).

Estudos da concentracao de minerais nos diferentes estratos
(folhas, material formador da serapilheira, serapilheira) de florestas
tropicais, mostraram uma maior concentracao na serapilheira para quase
todos os elementos, com excecdo do P e do K principalmente (Tabela
14). O teor de P na serapilheira se encontrava bem abaixo do teor de P
do material formador da serapilheira e do material coletado na planta nos
dois locais analisados. A concentracao de K apresentou-se maior na
serapilheira do que no material formador, porém, a concentracao desse
elemento nas folhas foi superior a dos outros dois componentes
analisados em ambos os locais.

A alta concentracao de alguns elementos na serapilheira pode ser
devido a contaminacdes pelo solo através da atividade de
microrganismos e borrifos de chuva (Golley, 1978).

Em termos de ecossistema, a ciclagem de nutrientes €
determinada pela quantidade de nutrientes que entra, pela quantidade
retida na fitomassa, pelas taxas de decomposicao dos diferentes
componentes da serapilheira e da matéria organica do solo, pelas taxas
de imobilizacdo e mineralizacdo de nutrientes e pela absorcdao dos
nutrientes (Cuevas & Medina, 1996). A eficiéncia da ciclagem de
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nutrientes depende da interacao desses processos no decorrer do tempo
com sincronia entre a disponibilidade de nutrientes e a exigéncia das
plantas (Myers, et al., 1994). Esse sincronismo € uma caracteristica de
florestas climax. Quando ocorre alguma intervencao nesses
ecossistemas, o processo de sucessao tenta reestabelecer esse equilibrio
dinamico (Cuevas & Medina, 1996).

O padrao de ciclagem de nutrientes nos trépicos, em especial
nos trépicos iumidos, é bem diferente do padrao da zona temperada. Nas
regides frias, uma grande parcela da matéria organica e dos nutrientes
disponiveis permanece o tempo todo no solo ou no sedimento; nos
tropicos, uma percentagem muito maior estd na fitomassa, sendo
reciclada dentro da estrutura organica do sistema, com o0 auxilio de
varias adaptacdes bioldgicas que conservam nutrientes, inclusive
simbioses mutualisticas entre organismos e plantas.

Com a retirada da cobertura florestal, os nutrientes podem ser
lixiviados rapidamente sob condicdes de altas temperaturas e chuvas
intensas, principalmente em solos de baixa fertiidade natural.
Comparacoes da distribuicao da matéria organica entre uma floresta
temperada e uma tropical, revelaram quantidades similares de carbono
organico total, porém na floresta de clima temperado mais da metade do
carbono estava na serapilheira e no solo, enquanto que na tropical, mais
de trés quartos estavam na fitomassa (Odum, 1985).

A distribuicao da matéria organica e dos nutrientes nos
diferentes componentes da floresta varia bastante de acordo com o
ecossistema (Tabela 15). Nas florestas de Manaus e de Santa Fé a maior
parte da matéria organica estd na fitomassa, enquanto na floresta de
Kade esta no solo. Ja na floresta de Carare, apesar da vegetacao conter
maior quantidade de matéria organica que o solo, esta diferenca foi
menor que nas outras florestas descritas na Tabela 15.

As formacoes ecoldgicas climax de areas tropicais encontram-se
geralmente em estado de equilibrio, ou seja, a producdo de nova
fitomassa esta associada a deposicdo e decomposicao de restos vegetais
(Fassbender, 1993).
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TABELA 15. Distribuicao percentual de matéria orgdnica e elementos nutritivos

em ecossistemas florestais (adaptado de Fassbender. 1993).

Local MET"T'*‘ N P K Ca Mg
arganica
Kade, Gana 4839Mgha’ 5655kgha’ B0kgha' 1.152kgha’ 4260kgha’ 610kg ha'
%
Vegetacdo 6 18 86 43 38 38
Serapilheira 1 1 14 1 1 1
Salo 93 81 56 61 61
Manaus, Brasil 514Mgha’ 7538kgha’ 168kgha’ 634 kgha'  718kgha’ 451 kg ha'
: -
Vegetacdo 92 40 39 12 70 57
Serapilheira 1 4 18 12 30 39
Salo ! 56 42 10 0 4
Santa Fé, Panamé 394 Mg ha' 176 kg ha' 3456 kg ha' 26268 kg ha' 2685kgha’
%
Vegetacdo 96 19 89 14 15
Serapilheira 4 8 1 1 1
Solo 13 10 B85 84
Carare, Colémbia 372Mgha'  6753kgha’ 299kgha’ 428kgha’ 551 kgha' 204 kg ha'
, =
Vegetacao 50 11 9 65 78 65
Serapilheira 15 10 6 7 17 14
Solo 35 79 85 28 5 21
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Analisando o ciclo dos elementos individualmente, observa-se
que o N contido na serapilheira, necessita de ser mineralizado para poder
ser aproveitado novamente pelos componentes do sistema. Este
processo, também denominado de amonificagdo, consiste na conversao
pelos microrganismos heterotréficos, do N orgéanico a aménia, podendo
ainda sofrer nitrificacao, ser absorvido pelas raizes, imobilizado pelos
microrganismos ou nas argilas ou perdido por denitrificacao, lixiviacdo
ou erosao (Siqueira & Franco, 1988). A quantidade acumulada e a
distribuicdto do N nos diferentes compartimentos de ecossistemas
florestais variam muito (Tabelas 15 e 16). Avaliacoes em uma floresta
tropical mostraram que 58% do N total estdo na fitomassa, 2% na
serapilheira e 40% no solo, enquanto que, em uma floresta de pinheiros
de clima temperado, apenas 6% estao retidos na fitomassa, 5% na
serapilheira, e a maior parte, cerca de 89%, estao no solo (Tabela 16).
QOutras comparacoes da distribuicao de N em duas florestas tropicais,
uma em regiao de baixa altitude em Manaus, no Brasil, e outra localizada
em éarea de maior altitude, na cidade de Carare, na Colombia, mostram
grandes diferencas, dando indicacoes que florestas tropicais localizadas
em regides de altitude elevada, com clima frio, possuem comportamento
similar ao de florestas de clima temperado, armazenando a maior parte
do N no solo (Tabela 16).

TABELA 16. Distribuicdo do nitrogénio em dois ecossistemas florestais
(temperado e tropical) em uma floresta temperada (adaptado de

Odum, 1985).
Horesta de clima temperado Horesta de clima tropical
Componentes
gm’

Folhas 124 52,6
Madeira acima do solo 18,5 4,2
Raizes 18,4 28,2
Serapilheira 409 39
Solo 7308 85,3

% N na fitomassa 6,0 57,8
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Considerando o total de N na fitomassa nas duas florestas,
observa-se que a floresta tropical acumulou cerca de 60% a mais do que
a floresta de clima temperado. Entretanto, analisando o reservatério de N
do solo, verifica-se que a situacao se inverte, com a floresta de clima
temperado apresentando cerca de 88% a mais do que a floresta tropical
(Tabela 16).

Os restos vegetais que compdem a serapilheira, sdo também
importantes fontes de S no solo. Assim como o N, a conversao do S
organico a SO0«? forma disponivel para as plantas, depende de
processos bioquimicos. O S organico do solo ocorre em duas fracoes
distintas, uma em que esta diretamente ligado ao C, principalmente aos
aminoacidos, e outra, na forma de éster. Ambas sofrem mineralizacéo,
produzindo SQ042, que pode ser imobilizado pelos microrganismos,
absorvido pelas raizes, lixiviado ou adsorvido as particulas do solo
(Siqueira & Franco, 1988).

O P orgéanico contido na serapilheira também requer a acao de
microrganismos decompositores para se. tornar disponivel. A
mineralizacdo do P no solo ocorre simultaneamente com a do C, através
de microrganismos heterotréficos comuns, que produzem enzimas do’
tipo fosfatases e fitases, que atacam o material organico liberando PO.3
para a solucao. Este processo € influenciado pelas condicdes ambientais
e pela mineralogia do solo. Em geral, o P liberado é imediatamente fixado
na fracdo mineral, ao contrario do que acontece com o N; é muito pouco
provavel que o processo mineralizacdo/imobilizacao resulte em
imobilizacdo liquida de P da solugao (Siqueira & Franco, 1988). A
distribuicdo do P nos diferentes compartimentos do ecossistema também
varia muito. Apesar de algumas florestas tropicais concentrarem grande
quantidade na fitomassa, em geral, a maior parte esta retida no solo
(Tabela 15).

« A ciclagem dos outros. elementos como K, Ca, Mg e
micronutrientes é, em parte, dependente da decomposicdo da
serapilheira pelos microrganismos decompositores, sendo grandes
quantidades destes elementos liberadas, em forma ibnica, pela simples
destruicdo fisica dos materiais em decomposicdo. Isto se deve ao fato
destes elementos possuirem formas mono ou divalentes, por isso nao
estdo fortemente ligados aos compostos organicos vegetais, € também



Ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais 41

nao sofrem reacdes de oxi-reducao, como ocorre como N, Pe S. O K,
por exemplo, possui apenas 1/3 da quantidade encontrada nos restos
vegetais dependente de ataque microbiano para ser liberado, sendo os
2/3 restantes prontamente soliveis em agua, necessitando apenas de
transformacoes fisicas para serem liberados para o solo (Siqueira &
Franco, 1988).

De forma geral, a velocidade de decomposicao da serapilheira vai
depender da composicdo do material e das condices ambientais.
Tecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e lignina) sdo
mais resistentes a decomposicao que tecidos mais pobres nestes
compostos. A temperatura tem um efeito marcante neste processo,
verificando-se uma diminuicao na velocidade de decomposicao ao longo
de um gradiente de temperaturas decrescentes. A aeracao do solo é
outro fator que também influencia acentuadamente a taxa de
decomposicao, sendo observado uma elevada mineralizacdo da matéria
organica em solos bem aerados, enquanto em locais com baixas
temperaturas ou anaerobiose do solo, havera tendéncia para acumulacao
de matéria organica (Haag, 1985).

Em sintese, o conhecimento da ciclagem de nutrientes em
florestas nativas ou implantadas é de extrema importancia para que se
possa manejar adequadamente estes ecossistemas para fins de
conservacao, recuperacao ou producao. Neste sentido, faz-se necessario
compreender cada um dos fatores envolvidos, desde o acimulo de
nutrientes pela fitomassa, a translocacao interna de nutrientes entre
tecidos jovens e senescentes até a transferéncia desses elementos da
fitomassa para o ambiente (solo, dgua e ar). O desenvolvimento de
estudos nessa linha pode auxiliar bastante, ndo apenas no manejo da
fitomassa, mas também no manejo do solo, uma vez que ambos estao
estreitamente relacionados dentro do processo de ciclagem de
nutrientes.
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