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RESUMO 

A presente revisão aborda os principais aspectos envolvidos na 

ciclagern de nutrientes de ecossistemas florestais, desde a absorção dos 

nutrientes pela fitomassa, sua translocaçfio entre tecidos senescentes e 

jovens e posterior retorno ao ambiente. Este ciclo é essencial para a 

sustentabilidade de ecossistemas florestais. A dinamita deste processo 
depende de características genéticas da planta, de condições 

edafoclim8ticas e do manejo adotado quando se prev& a exploracão da 

povoamento florestal. A lavagem da vegetação pela chuva e a decomposição 

da fitomassa morta, que inclui galhos e troncos caídos, serapilheira e raízes 

mortas, são os principais mecanismos responsáveis pela transferencia 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 6 regulada pela quantidade de material 

que cai da parte adrea das plantas e pela sua taxa de decomposição, que 

depende das características dos resíduos vegetais e das condições 

edafoclimáticas. O conhecimento da ciclagem de nutrientes 4 de grande 

importância para a conservação, recuperação ou produção sustentável de 
florestas nativas ou implantadas. 

Termos de indexa~ão: deposicão de serapitheira, decomposicão da 

serapilheira, fitomassa de espécies arb6reas. 



A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais refere-se ao 

processo de absorção das minerais pelas plantas, translocação interna 

entre os tecidos vegetais e transferência desses elementos, acumulados 

na fitomassa, novamente para o solo, a atmosfera e a hidrosfera, 

tornando-se disponíveis para serem reabsorvidos. Este é um ciclo 

essencial para a manutençhõ da vida no planeta. 

Dentre os mecanismos envolvidos neste ciclo, a queda de 

resíduos senescentes da parte aerea das plantas, que formam uma 

camada denominada de serapilheira na superfície dos solos florestais e 

sua gradativa decomposição, 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 já foi reconhecida desde 

o século passado, onde observou-se urna diminuicão gradual da 

produtividade de florestas de coniferas, que tiveram sua serapilheira 

frequentemente removida para uso como cama de animais, prbtica 

comum naquele sdculo (Pritchett, 1 979). 

Em condições naturais, os principais fatores que interferem na 

ciclagem de nutrientes são o clima, a composi~ão das espécies vegetais, 

o status sucessional da floresta (tempo ap6s alguma perturbação) e a 

fertilidade do solo (Vitousek & Sanford, 1986). Em geral, a manutenção 

destes ecossistemas ocorre através da ciclagem de nutrientes. As perdas 

de elementos são pequenas. Qualquer intervencão na dinamica deste 
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processo pode modificar a sincronia entre a disponibilidade de nutrientes 

oriundos da decomposicão dos resíduos vegetais e a demanda 

nutricional das plantas, gerando, na maioria das vezes, uma maior perda 

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

Micro bacias com cobertura florestal natural não perturbada 

caracterizam-se por apresentar uma ciclagem de nutrientes bastante 

equilibrada, no que diz respeito ao balanço entre a entrada de nutrientes, 

via precipitação, e a saída de nutrientes, via deflúvio (Lima et al., 1 996). 

O conhecimento destas características hidrológicas pode auxiliar na 

avaliacão dos impactos causados pelas atividades agrossilvipastoris e no 

manejo de exploracão e recuperacão destas áreas. 

Para que se possa melhorar a eficiência do uso das terras e 

conservar a biodiversidade, é necessário conhecer o funcionamento de 

todos os processos envolvidos em ambientes naturais e cultivados. 

Dentre estes, destaca-se a cictagem de nutrientes, um dos principais 

mecanismos responsáveis pela sustentabilidade de ecossistemas 

florestais tropicais. 
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ASPECTOS GERAIS DA CICLAGEM DE NUTRIENTES 

Os elementos químicos, 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 ciclagern 
de nutrientes pode ser definida como sendo este movimento de 
elementos e compostos inorgãnicos essenciais a vida entre dois 
compartimentos: o compartimento de reserva ou pool reservatdrio, 
componente maior, de movimentos lentos, e o compartimento de 
ciclagem ou pool Iábil, parcela menor, porem mais ativa, que se permuta 
rapidamente, entre os organismos e o seu ambiente imediato (Odum, 
1 985). 

Este processo de transferência 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 
biológico, que corresponde à ciclagem interna dos nutrientes no 
ecossistema (Pritchett, 1 979). 

Com relação à ciclagem geoquimica, as principais vias de entrada 
de nutrientes são a atmosfera (poeira, aerosóis e precipitacão), o 
intemperismo do material de origem do solo, a fixação biológica .de 
nitrogênio e a adição de fertilizantes, e as principais vias de saídas de 
nutrientes são a fixiviacão, volatilização, denitrificacão, erosão e 
exportacão de produtos vegetais (Haag, 1985). 

O ciclo biológico pode ser subdividido em ciclo bioquimico, que 
se refere à movimentacão dos nutrientes dentro da própria planta, e em 
ciclo biogeoquímico, que abrange a ciclagem dos nutrientes entre a 
fitomassa e o solo, o qual será dado maior enfase nesta revisão (Figura 
I},  Este compreende, principalmente, os seguintes mecanismos: 
absorção dos nutrientes pelas plantas, retencão na biomassa, 
translocaqáo interna na planta, queda de resíduos da parte a4rea que irão 
formar a serapilheira e decomposicão desse material (Pritchett, 1979). 
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Absorcão de água 
e nutrientes 

Translocaqão de nutrientes 
de tecidos senescentes 

para tecidos jovens 

Acumuta+o de nutrientes Queda de material formador 
pela fitomassa da serapilheira IMFS) 

Decornposi~ão 
da serapilheira 

FIGURA1 . Mecanismos envolvidos na ciclagem de nutrientes via serapilheira. 
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ACUMULO DE MATÉRIA SECA E NUTRIENTES PELA 
FITOMASSA 

Através da captura da energia solar pela fotossíntese e da 
absorcão de água e nutrientes, os elementos e compostos inorgânicos 
vão sendo incorporados a fitomassa, passando da forma inorgânica para 
a forma orgânica. A eficiência desse processo depende de caracteristicas 
genéticas da planta, de sua idade, das condições edafoclimáticas locais e 
das formas de manejo adotadas, ocorrendo uma grande variacão entre 
especies arbóreas na producão de biomassa e na relacão raizlparte aérea 
(Tabela 1 ) .  

Com excecão da Acacia lenticularis, as especies do gênero 
Acacia apresentaram uma baixa relacão raizlparte aérea, enquanto as 
Aibizias apresentaram alta proporcão de raízes em comparacão a parte 
aérea (Tabela 1). Esta relacão, juntamente com a forma em que a 
biomassa radicular está distribuída no solo, que define a arquitetura do 
sistema radicular, influenciam a sustentacão da arvore (Dhyani et  al., 
1990; Cremer, 1 993; Stokes et al., 1995). Tais caracteristicas também 
podem interferir na estabilizacão do solo, principalmente em áreas 
declivosas sujeitas a deslizamentos (Gray & Leiser, 19821, sendo 
importante considerá-las para a selecão de espécies para o 
reflorestamento de encostas. 

Diferencas no acúmulo de biomassa também têm sido 
observadas em variados ecossistemas florestais, além da quantificacão 
da biornassa viva (parte aérea e raízes) e mensurações da biomassa 
morta (serapilheira, troncos e galhos caídos e raízes mortas) possibilitam 
quantificar o material orgânico disponível para ser ciclado nestes 
sistemas (Tabela 2). 



TABELA 1, Biomassa da raiz, parte &ea e total, relaçb taiz/parte aérea e 
dtuta de espkcies arbóreas. 

Biomssa da Biomssa da Biomassa Relaçào 
Espkie raiz parte abrea total Altura Idade raitlpart e 

akw rn anos 
k g h o r e  

kack aukuliTumd" 10,4 47,8 

lewmia ~ m p i b h " ~  11,2 44,3 555 

Mmosa c88s~~hiKolia'~~ 6.0 47,4 53,4 

AGE& eamitd2' 2 2  n,6 24,8 

Ac- ntiotd2' 7,6 4549 53,5 

MCLGI k!bbeck2' 8,7 21,4 

Oalbegi;3 fi~sod2' 3,4 13,2 16,6 

Prusup~;c c#erafd2' 2,6 10,O 12,6 

Leucama koucocepha/d2' 7,l 28,l 16,3 

DalbergW &0d3' 0.5 3 2  3,7 

1 eucaena hucucephd3) 2.0 t 3,íi 15,O 

S~sbarik s8sbad3' 3,5 22,7 26,2 

BiwhRM v~byara'~' 47 l f 3  2,o 

Acmi kitkuXad3' 0,4 1.3 1,7 

Acacth mkuttformd" 0.3 1 ,a 2,1 

Albik samad4' 0,6 1 ,o 1,6 

~maiypurs 42 0,4 0,6 

Antbmepbalus ~adamba'~' 0,3 4 7  1 ,o 

'" Andnde, 1997; Ia Toky ef ai., 1992; '' Chaturvedi at al.. 1992, '' ~ o m i n  et al., 1992 
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TABELA 2. Biornassa de cinco florestas panamenhas Irnodificado de Golley, 
19781. 

Floresta tropisal Aoresta tropical Roresta tropical 
Componentes úmida úmida úmida Ciliar Manguezal 

(rio Sabana) (rio laral IBaixo Montana] 

Folhas do andar superior 

Caules do andar superior 

Folhas do andar inferior 

bules do andar inferior 

Epifitas 

Frutos e flores 

Raizes escoras 

Ralzes 

Bb- viva total 

Madeira seca de porte caída 

BrOmassa morta total') 

"' NPo determinada. 
'"io foram incluldas r a k  mortas nessa avaliacio. 

A maior produção 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). 
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Os baixos valores de biornassa radicular encontrados para alguns 
ecossisternas podem estar associados a uma subestimativa desse 
componente da biomassa, devido ao metodo adotado para sua 
quantificação não ter incluido raízes abaixo de 30cm de profundidade 
(Golley, 1 978). 

Em média, as raízes em florestas tropicais naturais correspondem 
entre 15 a 20% do total da biamassa; galhos e troncos ocupam a maior 
parte, cerca de 75%; as folhas entre 4 a 6% e a serapilheira de 1 a 2%. 
Este$ ecossistemas, quando atingem o clímax, podem acumular cerca de 
200 a 400 toneladas de matéria seca por hectare (Sanchez, 1976). 

Avaliacoes da producão de biornassa tota'l de aproximadamente 
quarenta eeossistemas florestais de áreas tropicais e subtropicafs de 
todos os pisos altitudinais e regiões hídricas revelaram que a biomassa 
florestal oscila entre 40 a 518 Mg ha-' e apresenta uma reiacãe inversa 
com o índice climático (relação temperanira/precipitacão), alcancando os 
valores máximos em florestas tropicais úmidas e diminuindo em 
condicães muito úmidas ou mais secas (Brown & LUSO, 19841. 

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

Sob as mesmas condições edafoclimaticas, uma floresta 
secundária apresentou biornassa radicular (6,15 Mg ha-'1 rnuito mais alta 
do que um povoamento de Pinus (0,55 Mg ha-') de idade similar. Já a 
biomassa da parte aérea era muito maior no povoamento de Pinus (47,5 
Mg ha-') do que na floresta secundária (1 7.8 Mg ha") (8rown et al., 
1994). Estas diferencas influenciam o fluxo de matéria orgsnica e, 
conseqüentemente, a disponibilidade de nutrientes. 

A biomassa viva é composta, principalmente, por água, sendo o 
teor de água armazenado dependente da compartimento da vegetal em 
questão, da espécie arbórea e das condicoes edafsclirndticas. Avaliacães 
do conteiido de água dos componentes (folhas, flores, frutos, caules, 
galhos, serapilheira e raizes) da biomassa de uma floresta tropical úmida 
do Panamá apresentaram, em média, 66% de umidade na estação umicia 
e 52% na estacão seca. Os frutos e as folhas continham cs maiores 



teores de umidade, respectivamente, 85 e 64% na estação seca e 81 e 
72% na estacão úmida. As raizes apresentaram pequena variação entre 
as estacões, cerca de 60% de umidade na estacão seca e 62% na 
estacão úmida. A serapilheira foi a que apresentou a maior oscilacão, 
21% de umidade na estação seca e 72% na estacão úmida (Golley, 
1978). 

Retirando-se a água, a matéria seca que constitui a biomassa é 
formada principalmente por esqueletos de carbono e o restante por 
nutrientes, cuja concentracão varia com a espécie arbórea, sua fase de 
desenvolvimento, seu estado nutricional, características edafodirnaticas 
e com o Órgão do vegetal (Larcher, 1986). 

Estes elementos, que participam da constituicão dos tecidos 
vegetais, são agentes catalíticos em diversas reacões, reguladores 
osmbticos, componentes de sistemas tarnponizantes, controtadores da 
perrneabilidade da membrana, entre outras funcões. 

Algumas associacões entre microrganismos e plantas 
desempenham um papel importante para a obtencão de certos 
nutrientes. Dentre estas, destacam-se a sirnbiose entre leguminosas e 
bactérias fixadoras de nitrogênio e associações mutualistas entre raizes 
da maioria dos vegetais superiores e fungos do solo, denominados 
micorrizas (Siqueira & Franco, 1988). O uso destas associações com 
espécies de leguminosas arbóreas tem-se apresentado como uma boa 
alternativa para a revegetacão de solos degradados (Hrudayanath et al., 
1995; Franco & Faria, 1997). Estas plantas, através da associacão com 
rizóbio, podem se tornar auto suficientes em nitrogênio e também podem 
ter sua capacidade de absorcão de nutrientes incrementada, 
principalmente de fósforo, devido a colonização de suas rafzes por 
fungos micorrízicos. Estes mecanismos facilitam o estabelecimento 
destas plantas em solos de baixa fertilidade natural ou em solos com 
acentuado estado de degradacão, onde parte do horizonte elou 
horizontes superficiais foram removidos e a matéria orgbnica é 
praticamente inexistente. Dessa forma, essa simbiose tripartite, 
leguminosa-rizóbio-fungos micorrízicos, pode se constituir em uma 
estratégia viável para a etapa inicial do processo de recuperacão de 
áreas degradadas (Franco et ai., 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 ação dos processos erosivos e incorpora-se, 
principalmente, C e N no sistema. Gera tambl5m a translocacão de 
nutrientes de camadas mais profundas para a superfície, através da 
absorcão pelas raizes e posterior retorno a superfície pela deposicão e 
decomposição da serapil heira e raizes superficiais, estimulando 
novamente a ciclagern dos nutrientes entre a fitomassa e o substrato. 

Avaliaçoes do contebdo de cinzas (elementos minerais) na 
matéria seca de vários grupos de plantas, mostram uma grande 
diferenca na concentracão total desses elementos (Larcher, I 986). 

A partir da quantidade e da composição da cinza, pode-se inferir, 
além de características da esphcfe vegetal, informacões sobre o 
suprimento de nutrientes do solo. A concentracão de nutrientes nos 
tecidos vegetais reflete a influência da fertilidade do solo. Florestas 
tropicais sobre solos férteis apresentam, geralmente, altos teores de 
todos os nutrientes (Vitousek & Sanford, 1986). Entretanto, plantas de 
solos ácidos, com baixos teores de nutrientes, possuem geralmente 
pouca cinza (1-3% de mat6ria seca). Já plantas de solas salinos, 
possuem teores altos (ate 55% da matéria seca), contendo quantidades 
de Na, Mg, CI e S acima da média. De forma geral, os elementos de 
maior concentracão são o N, K e Ca, em torno de 1 a 5% da materia 
seca. As folhas e as tecidos corticais acumulam a maior parte dos 
nutrientes. O lenho apresenta teor relativamente baixo, variando de 0,2 
a 1 % (Laícher, 1986). 

Na fase inicial do crescimento, a maior parte dos nutrientes estA 
contida nas folhas. A medida que a idade aumenta, ocorre uma 
translocacão da nutrientes de 6rgãos"senescentes para regiões de 
crescimento da árvore {Maag, 1 985). 

O teor de nutrientes das folhas se correlaciona com o teor 
desses elementos nos outros 6ígãos da planta, dessa forma, esses 
valores têm sido utilizados como um indicador do estado nutricional da 
planta (Vitousek & sanford, 1986). 

Avaliando-se a produção de matéria seca das diferentes parres 
do vegetal e seu teor de nutrientes, pode-se calcular o estaque de 
nutrientes dos vbrios componentes da fitomassa. Essa informacão é 



Ctclagem de nutrientes em ecossistemas florestais 11 

fundamental para avaliações da ciclagem de nutrientes e para projetos de 
exploracão, onde pode-se conhecer qual a quantidade de elementos esta 
sendo mantida no sistema e qual est8 sendo exportada através da 
retirada de produtos, como madeira, frutos etc. (Tabelas 3 e 4). 

i 

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

TABELA 3. Acúmulo de matéria seca e nutrientes em diferentes componentes 
da parte aérea de Acacia rnangium com 7 anos de idade (adaptado 
de Haienda. 1 9891. 

- .  

Cornponemes N P K Ca Mg Biomssa 

kg ha -' Mg ha " H 
Rores e frutos 14,7 0,7 8,7 f,6 49 a1 6 0 3  

42,4) (2,2) (2,91 (0,41 I1,9i 

Folhas 

Galhos 24,g 
I >  Icm de di8metrol (4.0) 

Galhos 111,5 
Ilcm de diâmetro1 i18,lI 

Galhos caldos 

Tronco 

Total 

Nota: os valorm dentro dos parêntesa reprmtam o psrcentual de cada nutriire. 
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TABELA 4. Acúmuio de nutrientes em diferentes componentes da parte aérea 
de Pritus elfiottii var. ellottji' com 24 anos de idade (modificado de 
t a  Torraca et al., 1 9841. 

Nutrientes 
Casca Total Madeira 

Florestas implantadas, quando manejadas de maneira 
inadequada, podem exportar grandes quantidades de nutrientes (Tabelas 
3 e 41, acarretando uma diminuicão da capacidade produtiva do sítio, a 
menos que pesadas adubacões sejam efetuadas. Dessa forma, um 
planejamento adequado da exploracão florestal se faz necess6rio tanto 
em florestas nativas como em implantadas. A exploracão com retirada 
apenas do tronco diminui consideravelmente a exportação de nutrientes 
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em comparação com a forma de exploração que se retira toda a parte 
adrea (Tabelas 3 e 4). Em média, para os nutrientes analisados na Acacia 
mangiurn (Tabela 31, esta forma de manejo proporciona a manutenção 
no sistema de 50% dos nutrientes incorporados na parte a4rea. 
Enquanto para o Pr'nus ellróttr7 var. dliottrr (Tabela 41, esta técnica 
representa a preservacão de 58% do N total, 48% do P, 54% do K, 
76% do Ca, 56% do Mg, 76% do S, 43% do €3, 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 utilização total ou parcial da árvore. 
Existem diferenças entre espécies arbóreas quanto a eficihcia do uso de 
nutrientes para a produção de biomassa (Paggiani, 1 980). 

Em uma escala mais ampla, a produtividade florestal 6 
determinada pela distribuição de chuvas que influenciam a 
disponibilidade de água no solo e, numa escala mais restrita, pela 
disponibilidade de nutrientes. A extraçgo de nutrientes dos solos 
tropicais é bastante influenciada pelo regime hidrico do solo, devido ao 
efeito que a água exerce na decomposiçSo da materia orgãnica e no 
transporte de nutrientes para a superfície das raizes. Em geral, a nutrição 
da planta é melhor em regiões onde a disponibilidade de água é maior e 
mais contínua, em razão do melhor transporte dos nutrientes no solo por 
fluxo de massa e, em especial, por difusão (Barros & Novais, 1 996). 

Em florestas nativas e implantadas, a acumulação líquida de 
nutrientes pela biomassa é a diferença entre o total de nutrientes 
absorvidos e o total retomado ao solo via serapilheira, lixiviação da copa 
e morte das raízes (Pritchett, 1979). Dentre os mecanismos de 
transferência dos nutrientes da biomassa vegetat para o solo, destaca-se 
a deposição de resíduos da parte aérea das plantas que irão formar a 
serapilheira e a decomposição desta camada, sendo necess8rio um maior 
conhecimento desses processos para que se possa manejar ou preservar 
adequadamente esses ecossistemas. 



14 Ciclagem de nutrien res em ecos$ atemas florestais 

RETORNO DOS NUTRIENTES DA FITOMASSA PARA O SOLO 

Os principais mecanismos responsáveis pela transferência dos 
nutrientes da biomassa de espécies arbóreas para o solo são a lavagem 
da vegetacão pela chuva, que extrai substâncias minerais e orgânicas 
das estruturas da parte aérea, e a decomposicão da biomassa morta, que 
inclui a serapilheira, troncos e galhos caídos e raizes mortas (Sanchez, 
1976). 

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

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

TABELA 5. Tear dos nutrientes na água da chuva escoada pelos troncos 
(stemf/owl e na que atravessa o dossel Itroughfall), em uma 
floresta tropical (adaptado de Sanchez, 1 9761. 

C h m  fora da floresta 0,0001 0,0036 0,0009 0,0007 0,001 1 

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

Determinacóes da concentração de elementos na água da chuva 
em uma floresta tropical úmida revelaram que a água da chuva contêm 
concentracões relativamente altas de K, Ca e Na. Depois de passar 
através da copa, a água é enriquecida de K, Mg, Fe e Ca (Golley, 1978). 

A quantidade de nutrientes extraídos pela chuva depende, dentre 
outras características da vegetacão, da morfologia e concentracão de 
elementos de seus galhos, troncos, folhas e estruturas reprodutivas. 
Dessa forma, além de características genéticas das plantas, que 
possuem exigências nutricionais distintas, todos os fatores do meio que 
interferem em sua nutricão, vão alterar a quantidade de nutrientes 
carreados pela chuva, encontrando-se diferencas dependendo da espécie 
arbórea (Tabela 6) ou das condicões do meio. 

TABELA 6. Deposição de Ca. Mg e K através da lavagem do material vegetd 
pela chuva de diferentes espécies arbóreas (modificado de Gonzaiez 
& Gallardo, 1982). 

Espécie 

kg ha" ano" 
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Verificam-se altas quantidades de Mg e K transportadas via água 
da chuva sob a cobertura de Quercus robur e Pinus radiata em relacão 
as outras espécies citadas na tabela anterior. As quantidades de Ca não 
apresentaram grandes variacães entre as espécies, sendo a menor 
quantidade observada sob o povoamento de Quercus petraea (Tabela 6) .  

Avaliacões das diferencas entre os teores de NosA, NH4, K, Ca e 
Na na água da chuva e os detectados na água da chuva coletada sob 
diferentes povoamentos de Eucalyptus na Austrália, mostraram um 
acréscimo nas concentracóes desses elementos devido lavagem do 
dossel, em torno de (kg ha-' ano-'): 0,4 de NOS-; 0,1 de NH4; 9,3 de K; 
0,9 de Ca e 6,2 de Na (Adarns & Attiwill, 1986). 

Deposicão de substãncias orgânicas solúveis na água da chuva 
sob ecossistemas ftorestais também tem sido observados, Há registros 
de cerca de 350kg ha-' ano-' de matéria organica hidrosolúvel em um 
bosque de Quercus petraea, dos quais cerca de 90kg hã' ano-' eram de 
glicídios (Gonzalez & Gallardo, 1982). 

Os teores destes compostos orgânicos e nutrientes carreados da 
superfície vegetal pela chuva variam ao longo do ano, Isto tem sido 
atribuído, principalmente, às mudancas fisioldgicas da planta entre as 
fases vegetativas e reprodutivas. 

Análises da água da chuva durante o ano sob um 
agroecossistema de cacau mostraram grandes diferenças na 
concentração de alguns elementos (Gama-Rodrigues & Calheiros, 199 1 1. 
Portanto, a quantidade de nutrientes removidas da cobertura vegetal peta 
precipitação, não .pode ser obtida apenas de uma análise do teor destes 
elementos na água da chuva e correlacionada com a quantidade total 
precipitada abaixo da cobertura florestal. Uma análise adequada deste 
mecanismo de transferência de nutrientes da fitomassa para o solo 
requer analises nas diferentes épocas do ano. 

De um modo geral, as chuvas desempenham uma funcão 
importante na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, sendo 
sua contribuicão variável 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 último responde pela maior 
parte dos nutrientes ciciados em ecossistemas florestais. 
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4.2 Transfer!ncia de nutrientes da -massa para o solo via 
serapilheira 

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

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

4.2.1 Deposiq* de matefiál formador da serapilheira (MFS) 

A queda de folhas s outros componentes da parte a6rea que irão 
formar a serapilheira constitui-se num importante mecanismo de 
transferencia de nutrientes da fitomassa vegetal para o solo (Poggiani et 
al., 1987). Este processo e causado pela senescência de partes da 
planta, devido a mudancas metabólicas associadas à fisiologia de cada 
espécie, e tarnbem por estimulas provenientes do ambiente, como o 
fotoperbdo, temperaturai estresse hidrico, etc. (Galston & Davies, 
1972). 

V6rios fatores afetam a quantidade de resíduos que caem da 
parte aérea das plantas e irão formar a serapilheira, dentre estes 
destacam-se o clima, o solo, as características genhticas das plantas, a 
idade do povoamento florestal e a densidade de plantas (Gonzalez & 
Gallardo, 1 982). 
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Das variáveis climáticas, a precipitacão e a temperatura são as 
que exercem maior influência. Regiões que apresentam alto índice 
pluviométrica, em geral, produzem maior quantidade de materiais 
orgânicos que irão formar a serapilheira, do que locais com baixo índice 
piuviométrico (Gonzalez & Gallardo, 1 982). 

Além da precipitação total, a distribuicão das chuvas ao longo do 
ano também influencia a taxa de deposição, sendo verificada com 
freqfiência uma maior taxa de deposição no período seco (Silva, 1982; 
Peres et al., 1983; Swamy & Proctor, 1994). Estudos em quatro sítios 
com floresta tropical na [ndia, por três anos consecutivos, registraram 
uma maior taxa de deposicão no período seco (Swarny & Proctor, 
1994). Entretanto, há estudos em que este efeito não foi observado 
(Klinge, 1 977; Jackson, 1 978). Avalia~ões da queda de material 
formador da serapilheira na floresta amazônica registraram maiores 
deposições nos meses de maior precipitacão, sendo que, no período 
seco, ocorreram altas proporções de flores, frutos e galhos finos IKlinge, 
1977). 

Com relação 3 temperatura, observa-se uma menor producáo 
desse material em regiões de baixa temperatura do que nas regiões 
tropicais (Tabela 7). 



TABELA 7.  üeposição de materia formador da mapilheira [MFS) e de folhas de 
florestas de quatro zonas climáticas (adaptado de Bray 8i Gorham, 
1964 e OtNeill & DeAngelis, 19801. 

MFS k t h s  MFS Folhas 

Mg h' ano" Mg ha" ano" 

Equatorial 

A participação do solo neste processo reside na disponibilidade 
de &gua e nutrientes para a produção de fitomassa que, 
conseqüentemente, contribui para a deposiçBo de resíduos org anicos . 
Florestas sobre solos de baixa fertilidade, em geral, retórnam menor 
quantidade de MFS do que em solos férteis (Tabela 81, desenvolvendo 
mecanismos capazes de conservar nutrientes, como a absorção de 
nutrientes diretamente da setapilheira atrav6s de interações entre fungos 
e raízes (Herrera et al., 1 978). 
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TABELA 8. Acúmulo de materia seca e nutrientes no material formador da 
serapilheira (MFS) de florestas tropicais (adaptado de Vitousek & 
Sanford, 1 9861. 

MFS N P K Ca 
Local 

Mg 
Mg ha-'ano' kg ha" ano" 

S D ~  de * &li 

Gana 
Zaíre 
Panard 
Fanami 

Costa Rica 

Guaiemala 
China 

Sarawak 
Austraii 

AusirBlia 

Solos de beira fert17dade 

ColBmbW h e a  pkana) 
Colbmbia Iirea ddivasal 
B r a l  

Brasil 
Brasil 

bsil 

Amas montsnhus%s 

Nova Guink 
Venezuela 

Porto Rico 

FiOrpmas 

Sarawak 

Sarawk 
Jamaica 

Jamaica 

Hawai 



Em media, as florestas tropicais sobre solos de baixa fertilidade 
apresentaram cerca de 7,5 Mg ha'' ano" de mathrio seca na forma de 
residuos org8nicas formadores da serapilheira, enquanto que, em solos 
de fertilidade media, essa produção foi de 10,5 Mg ha" ano" e, nas 
áreas montanhosas, de 6,3 Mg hà' ano-' (Tabela 8). Resultado similar 
para &rem 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 decíduas de clima 
temperado, tsmbem citadas na Tabela 9, as medias 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 f locestas de clima temperado. 

A capacidade de produção de residuos da parte aérea de cada 
espécie é outro fator importante. De um modo geral, a produtividade das 
gimnospermas d superior a das angiospermas. Essa taxa de deposição 
modifica-se, ainda, de acordo com a fase de desenvolvimento da planta 
ou do ecossistema florestal, supõem-se que ocorra aumentos na 
produç8o desse material em função de aumentos ds idade da floresta, 
ate que atinja a maturidade ou o clfmax (Gonzalez & Gallardo, 1982). 
Deposições crescentes de MFS com o decorrer do tempo foram 
observadas em povoamentos de Paraserianfies falcataria nas Filipinas, 
medidas por tres anos consecutivos (Besane & Tomenang, 1 99 1). 

As práticas de manejo tamôérn afetam o fluxo de matéria 
orgbnica e nutrientes atrsv6s do MFS, Estudos da deposiç8o de N e P, 
mav6s da queda de ackulas senescentes de Pinus dtiotbí' var. d/;oW e 
Rnus tat?d8 com seis anos de idade na Flórids, mostraram que o 
tratamento que recebeu adubacilo anual e controle de invasoras 
aumentou em cerca de 6,3 vezes a deposição anual de N (de 2,5 para 
15.8kg ha-') para o tinus elnom7 e, em 13.3 vezes (de 1,s para 19,9kg 
ha*'), para o Pinus aeôa em relação aos tratamentos testemunhas. Efeito 
similar foi observado para o P (Tea & Jokela, 1994). 



22 Ciclegem de nutrientes em ecossisf8mas florestais 

TABELA 9. Materia seca do material formador da serapilheira IMFS), da 
serapilheira e coeficiente k (MFSlserapilheiral de algumas 
florestas tropicais e deciduas de clima temperado (adaptado de 
Anderson & Swift, t 983 e Morellato, 19921. 

M FS Serapilheira 
k 

Mg ha.' ano'' Mg ha-' 
Local 

Gana 

C0lÔmb~ 

Trinidad 

NOM Guini! 

Pamd 

Brasil {Manaus) 

Floresta ~ropEalsecundarh 

Brasil {São Paulo) 

Brasil (Rio Claro, SPI 

{Araras, SP) 
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Floresta rr~pkal l h a  munranhosal 

Brasil [Jundiai, SP) 

Colômbia 

Porto Rico 

Jamaica 

Nova-Guine 

floresta d d u a  (clima temperado) 

a Holanda 

Bélgica 

e U.S A. 1Fláridal 

(Nova Jérseii 

[Missouri) 

1Tenesseel 

{Minnesota) 

''I Estacio úmida. 

'"sstacão seca. 

A ocorrência de intempéries atípicas do clima da região de 
estudo, como estiagens i prolongadas, tempestades, vendavais, etc., 
pode modificar a deposicão de MFS de um ano para outro, sendo 
importante considerar estes eventos para se obter valores mais precisos 
da quantidade desse material produzido anualmente. Alem de fatores 
ambientais inesperados que podem interferir na precisão dos resultados 
de queda de residuos da parte aérea, a falta de uma metodologia padrão 
também acarreta diferencas nesses valores, dificultando a comparacão 
de dados entre ecossistemas (Proctor, 1 983). 

Alguns trabalhos consideram apenas as folhas para avaliacão da 
deposicão de MFS, enquanto outros incluem folhas, estruturas 



24 Ciclagem de nutrjentes em ecoss/sternas florestais 

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, o que prejudica a comparacão desses estudos. Outra 
característica metodológica relevante é o número, o tamanho e o 
formato das coletores de MFS. Devido à grande variacão que possa 
existir entre a deposicão de MFS de um ponto para outro, principalmente 
sob povoamentos heterogêneos, tem sido recomendado que sejam 
utilizados no mínimo 20 coletores para cada unidade arnostrat. O que se 
observa, e que muitos estudos utilizam um número menor, com formas e 
dimensões variadas desses coletores. O tempo entre coletas dos 
residuos que irão 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 será o tempo de 
exposicão desse material ao ataque de orgariisrnos ou lavagem pela 
chuva (Proctor, 19833. 

Diante das diferencas metodológicas apresentadas, é importante 
definir uma metodologia padrão para avaliar a deposicão de MFS, 
possibilitando assim tracar comparacões entre ecossistemas florestais. 
Em uma tentativa de se padronizar esses estudos, Anderson & Ingran 
(1  993) sugerem que se considere como componentes da serapilheira as 
seguintes fracões: folhas, galhos com diâmetro menor que 2cm, 
estruturas reprodutivas (flores e ftutosl e refugo (fragmentos menores 
que 5mrn). 

Observacões gerais, identificaram urna maior producão de MFS 
nas florestas da zona equatorial, em relacão às outras partes do mundo 
(Tabela 7). As folhas representam em média cerca de 70% do MFS total 
nos diferentes ecossistemas {Tabela 7). Avaliacões em povoamentos 
homogêneos de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia mangium e Acacia 
holosericea com 4 anos de idade em Seropédica (RJ), registraram uma 
deposicão 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, 
1 997). 

Estudos específicos em ambientes tropicais reportam grandes 
variações, 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, retomando ao solo quantidades significativas de 
todos os nutrientes. Em contraste, florestas sob solos de baixa 
fertilidade e áreas montanhosas transferem via MFS pequenas 
quantidades de nutrientes, principalmente P e Ca na primeira e N e P na 
segunda (Tabela 1 O). 

Comparacões da deposicão de matéria seca e nutrientes atrav6s 
da queda de folhedo em povoamentos homogêneos de Euçalyptus 
saligna e Pinus caribaea var. hondurensis, plantados próximo a 
Piracicaba e Agudos-SP, respectivamente, registraram uma maior 
deposicão 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. Açúmulo de matéria seca e nutrientes nas folhas que irão formar a 
serapilheira (íeaf-fall) e nas depositadas sobre o solo (Jeaf-litterl de 
Eucalyptus saljgna e Rnus ca~baea var . hondurensis. Valores 
médios de 3 anos de coletas para a queda de folhedo (adaptado de 
Poggiani, 1 9853. 

leaf-fall N P K Ca Mg leaffítter N P K Ca Mg 
Espécie 

kg ha" ano ' kg ha ' ano-' 

Estudos da deposicão de nutrientes através da queda de folhedo 
em experimento de revegetacão de área degradada pela mineracão de 
xisto betuminoso, mostraram diferencas entre as espécies testadas, 
principalmente com relacão ao nitrogênio, devido a uma das espécies ser 
fixadora de nitrogenio atmosférico (Tabela 1 1 ) .  
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TABELA 1 1 . Acúmulo de matéria seca e nutrientes nas folhas que irão 'formar a 
serapil h eira Ifeaf- faI4 de Akus taeda. Eucatyp tus vr'mnaalis, 'Mimosa 
scabWIa e Mimosa scaibreffa não adubada. Valores médios de 3 
anos de coletas para a queda de folhedo (adaptado de Poggiani, 
19871. 

leaf-h// N P K Ca 
Espkie 

Mg 

kg ha-' ano" 

Mibosa xabmJ/a não 
adubada 

4.7903 1 @4,8 3,fl 

A leguminosa arborea, mesmo sem receber nenhuma adubacáo, 
foi capaz de transferir, via deposicão 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 Eucafyptus, respectivamente (Tabela 1 1 1. 

Alem da mensuraçáo da quantidade de matéria seca e nutrientes 
do MFS, é de interesse conhecer o percentual das estruturas da parte 
aérea que compõem 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 
decomposicão . 
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DECOMPOSIÇAO DA SERAPILHEIRA 

Uma das etapas mais importantes da ciclagem de nutrientes é a 
decomposição da manta orgânica sobre o piso florestal IHaag, 1985). O 
acúmulo de serapilheira na  superfície do solo, e regulado pela quantidade 
de material que cai da parte aérea das plantas (MFS) e sua taxa de 
decomposicão. Quanto maior a quantidade que cai desse material e 
quanto menor sua velocidade de decomposição, maior será a camada de 
serapilheira. Para que se tenha uma mesma quantidade de serapilheira 
sobre o solo ao longo do ano, é necessário que haja uma maior taxa de 
decomposicão dessa camada quando houver uma maior taxa de 
deposicão de material e vice-versa. Nesse contexto, é de grande 
importância se entender os mecanismos que regulam esse processo 
dinâmico, onde a entrada de material através da deposicão e a saída ou 
transformacão via decomposicão acontecem quase que 
simuItaneamente. 

A decomposicão dessa camada possibilita que parte do carbono, 
incorporado na fitomassa pela fotossíntese, retorne à atmosfera como 
C02, e os outros elementos absorvidos passem para uma forma 
novamente utilizavel pelas plantas. Este mecanismo é regulado 
principalmente por três grupos de variáveis: a natureza da comunidade 
decompositora (os macro e microrganismos); as características do 
material organico, que determinam sua degradabilidade (a qualidade do 
material); e as condicões físico-quirnicas do meio ambiente, as quais são 
controladas pelo clima e pelas características edáficas do sítio (Aber & 
Melillo, 1978; Swift et  al., 1 979; Lekha & Gupta, 1989). 

A degradacão da serapilheira é um processo contínuo, podendo 
ter início antes mesmo do material atingir o solo. Algumas folhas verdes 
podem abrigar, ainda na própria árvore, microrganismos e insetos que já 
dão inicio ao processo de decornposicão. As folhas também liberam 
continuamente, de acordo com sua idade e estado fitossanitário, 
carboidratos, ácidos orgânicos, aminoacidos e, sobretudo, potássio. 
Assim, pode-se considerar as seguintes etapas no processo de 
decornposicão: lavagem de compostos hidrossolúveis e colonização 
microbiana; ataque da mesofauna e de microrganismos, com 
fragmentação, transporte, mistura e biodegradacão do material; e, por 
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último, transformacão húmica e mineral (Gonzatez & Gallardo, 1 9821, 
Em outras palavras, a decomposicão da matéria orgânica pode ser 
dividida em três processos básicos que ocorrem simultaneamente: 
lixiviação (retirada de material solúvel pela acáo da água da chuva), 
intemperismo (ruptura mecânica dos detritos) e acáo biológica 
(fragmentacão gradual e oxidacão 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 permanência dos nutrientes estocados na 
serapilheira dependem da velocidade de decomposição 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 rápida liberação da 
serapilheira em todos os ecossistemas (Andrade, 1997; Gama- 
Rodrigues, 1 997). 

Avaliacões 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 condições edafoclimaticas em Porto Rico, 
mostraram desde 5 até 27,2 Mg ha-', com uma correlacão negativa 
entre a acumulacão de serapilheira e os teores de elementos nesse 
material, indicando que as serapilheiras com maior concentracão de 
nutrientes apresentavam maior velocidade de decomposição. 
Verificaram, também, que os teores de nutrientes aumentavam do 
material recém depositado para a serapilheira fragmentada, já em est8gio 
avançado de decomposicão, e a quantidade de nutrientes estocadas na 
serapilheira influenciava, na mesma ordem de magnitude, a quantidade 
de elementos disponíveis na camada de O-lOcm de profundidade do 
solo. Sugerindo que, dependendo das características da camada de 
serapilheira formada por cada espécie arbórea, haverá diferenças na 
concentracão e disponibilidade de nutrientes do solo. 

A dinâmica desse processo depende, dentre outros fatores, das 
características de cada componente da serapilheira, tais como o teor de 
lignina e nutrientes, resistência, componentes secundários, massa e 
tamanho do material t Haag, i 985). ,Dos componentes da serapilheira, as 
folhas em geral estão em maior proporcão e apresentam a maior taxa de 
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decomposicão (Fassbender, 19931, porém, existe tambem uma fracão de 
dificil decomposicão, com muitas estruturas lignificadas, que 
representam em torno de 30 a 40% da serapilheira IAnderson & Swift, 
3 983). 

Sob as mesmas condicões edafaclim8ticas, a velocidade de 
decomposi~ão d a  serapilheira vai variar de acordo com a percentagem de 
lignina, polifenbis, carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre, entre outros 
componentes {Swift e t  al., 1979). A relação entre algumas dessas 
substâncias tem sido usada para explicar as diferencas entre a 
velocidade de decomposicão de materiais orgânicos. 

As taxas de decomposicão da serapilheira de algumas espkcies 
de clima temperado mostraram-se correlacionadas negativamente com a 
proporcão inicial de ligninalnitrogênio (Mellilo et al., 1982). O mesmo 
efeito foi observado por Kachaka et at. 119931, estudando a 
mineralizacão de N das folhas de diferentes espécies arbóreas (Leucaena 
Ieucocephala, Senna siamea, Dactyladenia barteri e Flamingiã 
macrophylla), onde identificaram, além da relacáo lignina/N como um 
bom indicador da decomposicão, a relacão lignina + polifenol/N também 
se mostrou adequada. J á  Taylor et ar. (1989) defendem a teoria de que 
a relacão C/N seria o melhor parâmetro para estimar as taxas de 
decomposição e a relação IigninalN deveria ser considerada 
principalmente em estágios mais avancadss de decomposicão. Palm & 
Sanchez (1990,1991) e Oglesby & Fawnes (1 9921, observaram que a 
liberacão de nitrogênio das folhas de teguminosas tropicais se 
correlacionava melhor com a concentração de polifenóis, do que com os 
outros parâmetros citados anteriormente. Sugerindo que espécies com 
alto teor de polifenóis liberam mais lentamente o nitrogênio. 

De forma geral, os tecidos vegetais são compostos por uma 
ampla e complexa variedade de substâncias organicas, podendo ser 
divididos em seis grandes grupos (Waksman, 1952): 
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kaçk soliivel em água: 5 a 30% (acíicares simples, 
arninoácidos e Acidos alifáticos); 

fiação solúvei em eter ou em álcool: 1 a 1 5% (gorduras, 
Óleos, ceras, resinas e alguns pigmentos); e 

De acordo com a espécie vegetal e a idade da planta, esses 
teores variam. Plantas jovens são ricas em proteínas, enquanto, h 
medida que estas envelhecem, as fracões celulose, hemicelulose e 
lignina aumentam (Waksman, 1 952). 

Em termos de célula vegetal, verificam-se diferencas na 
velocidade de decornposiqáo entre as substâncias salijveis no citoplasma 
e os constituintes da parede celular. A parede celular apresenta uma 
grande variacão em espessura, composicáo e estrutura, devido, em 
parte, ao papel que a célula desempenha na planta, e, em parte, a idade 
da célula e condicões ambientals. Em geral, a parede celular e composta 
por celulose, hemicelulose, pectina, lignina, suberina, proteinas e água. 
A água é um dos componentes mais variáveis e importantes da parede. 
Em termos de matéria seca, uma parede celular primária típica de 
dicotiledõnea consiste de 25-30°h de celulose, 15-25Oh de hemicelulose, 
35% de pectina e 5-10% de proteínas (Darvil1 et al., 1980). Esta pode 
ser constituída de três camadas, a lamela média (composta 
principalmente de substâncias pécticas), parede primária e parede 
secundária. 

A celulose é o principal componente estrutural das plantas, 
confere-lhes rigidez e forma (Morrison & Boyd. 1983). É o composto 
orgânica de maior expressão na cornposiqão da madeira e fibras 
vegetais, sendo o polissacarídeo mais difundido na planta. Nos tecidos 
vegetais, a celulose está geralmente associada a outros polissacarídeos 
tais corno: hemicelulose, lignina e pectinas. O teor de celulose nos 
tecidos vegetais 6 extremamente variável, atinge 90% nas fibras do 
algodão; 60% na madeira das coníferas e de 30 a 40% na palha dos 
cereais. Seu conteúdo 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 
conçentrac~o varia de 15 a 40%, sendo o extremo inferior tipico das 
plantas mais jovens (Alexander, 1 977). 

As hemicetuloses são outros polissaçarideos presentes em 
quantidades significativas na parede celular. Assemelham-se à ce~ulose, 
porém são formadas por outras moléculas de açúcares (Cutter, 1986). 

As ligninas são outra fração 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 ocorrência na 
natureza, tem-se aumentado cada vez mais o interesse pelo 
conhecimento de sua biossintese e biodegradacão ILewis & Y amamoto, 
1990; Patm & Sanchez, 1991; Abreu, 1994; Whetten & Sederoff, 
1995). 

A velocidade de degradacão dos compostos organicos depende 
basicamente da estrutura de cada um deles juntamente com condiçoes 
ambientais adequadas. Dessa forma, a concentracão de lignina nos 
tecidos vegetais tem sido considerada como um dos fatores mais 
importantes na velocidade de decomposição em ecossistemas terrestres 
(Entry & Backrnan, 19951, 

O teor de lignina foi considerado o patarnetro que mais se 
relacionou com as taxas de decompasição da serapilheira (Cortez et al., 
1996), havendo um incremento nos teores de lignina com o decorrer da 
decomposicão (Tabela 1 2). 

A quantidade de lignina nos tecidos influencia, marcadamente, a 
velocidade de decomposição, o que torna os parametros que incluem o 
tear de lignina bons preditores desse processo dinâmico. Já a relação 
CJN parece não representar bem a degradacão dos materiais organicos, 
por não levar em consideracão a qualidade do carbono (Cortez et a!., 
1 996). 
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TABELA 12. Conteúdo em celulose, hemicelulose, lignina e nitrogênio no 
material formador da serapilheira IIMFSS e na serapilheira (SI, 
após 1 ano de incubacão no campo. de algumas espécies 
arbóreas (modificado de Cortez et al., 1996). 

Espkies arbóreas 

Componentes Quercus pe traea Falgus syhatka Castama $ativa 

M FS S MFS S hi FS S 

% 

Cdulose 29,6 28.4 52,4 21,4 34,3 31,2 

Hemiceblose 26,4 22,8 23,7 24,O 35,1 36,3 

Lignina 24,O mll 31,5 403 9 2  12,1 

Nitrogknio 0,7 1 ,z 0,7 1,4 0,4 0,9 

Análise de diferentes constituintes orgânicos das folhas de 
espécies arbóreas e arbustivas incubadas por meio de sacos para estuda 
da decomposição (lítterbags), em dois ecossistemas na Espan ha, 
identificaram duas fases no processo de decomposicão: a primeira, de 1 
a 2 meses, onde ocorre a perda dos compostos solúveis, e a fase 
posterior, de ataque dos compostos estruturais, que pode perdurar por 
anos, dependendo da constituicão do material (Gallardo & Merino, 
1 993). Algumas transforrnacões tem sido observadas durante estas 
fases, ocorrendo geralmente na seguinte ordem: biodegradacão rápida 
da maioria dos hidrosolúveis e polissacarídeos, diminuicão tenta de 
hidrosolúveis fendlicos e hemiçeluloses e aumento relativo do conteúdo 
em ligninas e proteínas (Waksman, 1 952). Analises desses compostos 
em diferentes componentes do reservatório orgânico de um bosque 
misto confirmaram estas rnudancas (Tabela 13). Em geral, os diferentes 
componentes desses materiais são degradados por grupos 
especializados de microrganismos (Alexander, 1 977). 
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TABELA 13. Composição em graxas, ceras e resinas, celuloses e 
hemiceluloses, Iignina e proteína de alguns componentes do 
reservatário organico de um bosque misto na Espanha 
{adaptado de Gontalez 4% Gallarda, 1982). 

Graxas, ceras e W m e  bgnina Protdna 

Companantss resinas herniceluloses 

% 

Aciculas 28 40 24 3 

Comparando-se a composição das acículas e das folhas com a da 
serapilheira, verifica-se uma diminuição nos teores de graxas e ceras, 
celuloses e hemiceluloses e um aumento relativo no conteúdo de lignina 
(Tabela 13). 

Os tr8s principais índices que tem sido utilizados para medir 'a 
decomposição da camada de serapitheira são a respiração do solo, o 
valor k, relacionando h quantidade de material que cai do dassel (MFS) e 
a que está depositada sobre o solo (serapilheira) e avaliações diretas, 
atraves de medidas da perda de massa em sacos para o estudo da 
decomposicão (litterbags) (Anderson & Swift, 1 983). 

O valor k tem sido amplamente utilizado para se avaliar a taxa de 
decaimento da serapilheira ou o tempo de renovacão dessa camada 
(turnover). Algumas crfticas a este tipo de estudo t9m sido atribuldas ao 
seu uso indiscriminado em ecossistemas que ainda não atingiram um 
equilíbrio entre o material que cai e o material que B decomposto 
(Anderson & Swift, 1983). Em ecossisternas florestais tropicais os 



valores de k, em geral, são maiores do que 1, sugerindo que o turnovw 
desse material ocorre em um ano ou menos (Golley, 19781, enquanto OS 

valores de k de florestas de clima temperado s&o menores do que 1, 
podendo chegar a valores abaixo de 0,1 para florestas de confferas, 
indicando que o tempo de turnover da serapilheira perdura por anos 
(Tabela 9). De forma geral, o valor k em florestas tropicais de baixa 
altitude, varia de 1, t ate 3,3, em florestas decfduas de clima temperado 
este Fndice 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 
decomposição da serapilheira. 

TABELA t4. ConeentnçSo de dementos nas fmas IF1, no mãterid fomwb 
da serapiÃieira (MFSI e na $~~i@heira (SI de duas florestas 
tropicais (adaptado de Golley, 1978). 

P K Ca Mg Na Co Cu i% Mn Zn 
Local Estrato 

9 kg-' rriS kg-' 

F 0.W 11,B 22,70 210 0,20 0 3  407 0,46 423 Q21 
T r q h l  
i#rrda MFS 1,s 257 17,s 3.09 0469 0,40 0,E 1,32 0,91 0,27 

Gama-Rodrigues ( 1 997), avaliando nove coberturas florestais 
tropicais, encontrou valor k desde 1,62 a 0,41, o que dá uma amplitude 
de variação do tempo mddio de residencia da camada de serapilheira de 
07 a 29 meses. 
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Andrade (19971, estudando tr4s espécies de leguminosas 
arb6reas encontrou valor k igual a 1,22 para a Mimosa caesalpiniifofia, 
0,67 para a Acaciã mangium e 1,04 para a Acaciã holosericea. Estes 
valores sugerem que a decomposi~ão ou a renovação da camada de 
serapilheira da Mimosa caesalpiniifolia é mais rápida que a das outras 
duas espécies avaliadas, em torno de 10 meses. Enquanto que o tempo 
de renovacão da camada de serapilheira da Acacja mangium é 
praticamente o dobro, em torno de 18 meses, o que evidencia a baixa 
taxa de decomposicão do material produzido por esta espécie. 

O estudo da decomposição através da perda de massa em sacos 
para o estudo da decomposicão tambem possui alguns inconvenientes 
que podem prejudicar a precisão dos resultados. Sacos com tamanho de 
malha muito reduzida, podem excluir importantes organismos que 
participam do processo de decomposição, Já os que possuem malhas 
muito grandes podem acarretar uma alta perda de material no momento 
da coleta ou também permitir a entrada de uma fração nova de material, 
que não havia sido considerada na época da instalação. Estudos da 
decomposição do folhedo de Leucaena leucocephala e Populus ddtoides 
em litterbags com tamanho de malha diferente, 2mm e 95prn, 
verificaram maiores velocidades de decomposição no material incubado 
em sacos de maior malha (Lekha & Gupta, 1989). 

Avaliações da velocidade de decam posição da serapilheira por 
meio de Iitterbags de algumas esp4cies arbóreas, demonstraram a 
existência de materiais de lenta decomposição. O tempo necessário para 
degradar metade do material iniciat (tempo de meia-vida) foi de 
aproximadamente dois anos para as espécies que apresentaram maior 
velocidade de decomposicão da serapilheira (Gonzalez & Gallardo, 
1 982). 

Estudos do tempo de meia-vida de coberturas mortas de falhas 
de Leucaena leucocephala, Gliicidia sepium e Flemingia macroph ylla, em 
clima tropical, avaliadas por meio da perda de massa em contato direto 
com o solo, sem o uso de Iitterbags, mostraram valores muito menores 
do que os encontrados por meio de litterbags (Budelman, 19881, o que 
pode ser devido a diferenças climáticas, à constituição dos tecidos das 
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espbcies vegetais e também ao sistema de incubacão. 

c de se esperar que a concentracão mineral na serapilheira seja 
menor que no material que cai da parte aerea e irá formar esta camada 
orgânica, pois a primeira sofreu decomposição e maior período de 
exposicão a lavagem pela chuva (Golley, 1978). Porém, na prática, não 
é o que se verifica para muitos nutrientes (Tabela 14). 

Avaliacões das folhas depositadas na serapilheira (feaf-litter) dos 
povoamentos de Eucalyp tus saljgna 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 superfície (leof- 
falo. O povoamento de Pinus apresentou principalmente um maior 
conteúdo de N e P. O K foi o único elemento que apresentou menor 
quantidade no materiat depositado (Tabela 1 0). 

Estudos da concentracão de minerais nos diferentes estratos 
(folhas, material formador da serapilheira, serapilheira) de florestas 
tropicais, mostraram uma maior concentração na serapilheira para quase 
todos os elementos, com exceção 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 plantei nos 
dois locais analisados. A concentração de K apresentou-se maior na 
serapilheira do que no material formador, porem, a concentração desse 
elemento nas folhas foi superior a dos outros dois componentes 
analisados em ambos os locais. 

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

Em termos de ecossistema, a ciclagem de nutrientes é 
determinada pela quantidade de nutrientes que entra, pela quantidade 
retida na fitomassa, pelas taxas de decomposição dos diferentes 
componentes da serapilheira e da matéria orgânica do solo, pelas taxas 
de imobilização e mineralização de nutrientes e pela absorção dos 
nutrientes (Cuevas & Medina, 1996). A eficiencia da ciclagem de 



nutrientes depende da interação desses processos no decorrer do tempo 
com sincronia entre a disponibilidade de nutrientes e a exigência das 
plantas (Myers, e t  al., 1994). Esse sincronismo 6 uma característica de 
florestas clímax. Quando ocorre alguma intervenção nesses 
ecossistemas, o processo de sucessão tenta reestabelecer esse equilíbrio 
dinâmico (Cuevas & Medina, 1 996). 

O padrão de ciclagem de nutrientes nos trbpicos, em especiat 
nos trópicos úmidos, 6 bem diferente do padrão da zona temperada. Nas 
regiões frias, uma grande parcela da matéria orgânica e dos nutrientes 
disponíveis permanece o tempo todo no solo ou no sedimento; nos 
trópicos, uma percentagem muito maior está na fitomassa, sendo 
reciclada dentro da estrutura orgânica do sistema, com o auxilio de 
varias adaptações biológicas que conservam nutrientes, inclusive 
simbioses mutualísticas entre organismos e plantas. 

Com a retirada da cobertura florestal, os nutrientes podem ser 
lixiviados rapidamente sob condicoes de altas temperaturas e chuvas 
intensas, principalmente em solos de baixa fertilidade natural. 
Comparações da distribuicão da matéria orgânica entre uma f toresta 
temperada e uma tropical, revelaram quantidades similares de carbono 
orgsnico total, porem na floresta de clima temperado mais da metade do 
carbono estava na serapilheira e no solo, enquanto que na tropical, mais 
de três quartos estavam na fitomassa (Odum, 1985). 

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

As formações ecológicas clímax de áreas tropicais encontram-se 
geralmente em estado de equilibrio, ou seja, a producão de nova 
fitomassa está associada à deposicão e decomposicão de restos vegetais 
(Fassbender, 1993). 
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TABELA 15. Distribuição percentual de matéria orgânica e dementos nutritivos 
em ecossistemas florestais (adaptado de Fassbender. 19931. 

Local 
Matéria 
o r g i ~ i c a  

Vegetacao 
Serapilheira 
Solo 

Vsgetaçio 
Serapilheira 
Solo 

Vegeta@o 
Serapheira 
Solo 

Vegetwao 
Sempilheira 
Solo 
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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 amonificaç%o, consiste na conversão 
pelos microrganismos heterotróficos, do N orgânico h amônia, podendo 
ainda sofrer nitrificação, ser absorvido pelas raizes, imobilizado pelos 
microrganismos ou nas argilas ou perdido por denitrificacão, lixiuiaçk 
ou eras& (Siqueira & Franco, 1988). A quantidade acumulada e a 
distribuiçb do N nos diferentes compartimentos de ecassistemas ' 

florestais variam muito (Tabelas 15 e 16). AvaliaçTies em uma floresta 
tropical mostraram que 58% do N total estgo na fitomassa, 2% na 
serapitheira e 40% no solo, enquanto que, em uma floresta de pinheiros 
de clima temperado, apenas 6% estão retidos na fitomassa, 5% na 
serapilheira, e a maior parte, cerca de 89%, estão no solo (Tabela 16). 
Outras comparmes da distribuição de N em duas florestas tropicais, 
uma em região de baixa altitude em Manaus, no Brasil, e outra localizada 
em área de maior altitude, na cidade de Carare, na Colfirnbia, mostram 
grandes diferenças, dando indicações que florestas tropicais localizadas 
em regiães 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. Distfibuição do nitroghii em dois ecossistemas florestais 
(temperado e tropical) em uma floresta temperada (adaptado de 
Odum, 19851. 

Roresta de ctima temperado floresta de clima tropical 
Componentes 

g m" 

Folhas 

Aitadeira acim do d o  

R a b  

Serapilheim 

Solo 

% N na fiomssa 
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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 reservatório de N 
do solo, verifica-se que a situacão 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 compõem a serapilheira, são lambem 
importantes fontes de S no solo. Assim como o N, a conversão do S 
orgânico a S04-2, forma disponível para as plantas, depende de 
processos bioquimicos. O S orgânico do solo ocorre em duas frações 
distintas, uma em que está diretamente ligado ao C, principalmente aos 
aminoacidos, e outra, na  forma de éster. Ambas sofrem mineralizacão, 
produzindo S0i2 ,  que pode ser imobilizado pelos microrganismos, 
absorvido pelas raizes, lixiviado ou adsorvido Bs partículas do solo 
(Siqueira & Franco, 1988). 

O P orgânico contido na serapilheira também requer a ação de 
microrganismos decompositores para se. tornar disponível. A 
rnineralizacão do P no solo ocorre simultaneamente com a do C, através 
de microrganismos heterotróficos comuns, que produzem enzimas do 
tipo fosfatases e fitases, que atacam o material orgânico liberando POi3  
para a solucão. Este processo é influenciado pelas condições ambientais 
e pela mineralogia do solo. Em geral, o P liberado é imediatamente fixado 
na fração mineral, ao contrário do que acontece com o N; é muito pouco 
provável que o processo mineralizaçãolimobilizaqão resulte em 
imobilização líquida de P da solucão (Siqueira & Franco, 1988). A 
distribuicão do P nos diferentes compartimentos do ecossistema também 
varia muito. Apesar de algumas florestas tropicais concentrarem grande 
quantidade na fito'rnassa, em geral, a maior parte está retida no solo 
(Tabeta 15). 

* A  ciclagem dos outros. elementos como K, Ca, Mg e 
micronutrientes é, em parte, dependente da decomposição da 
serapilheira pelos microrganismos decompositores, sendo grandes 
quantidades destes elementos liberadas, em forma iônica, pela simples 
destruição física dos materiais em decomposição. Isto se deve ao fato 
destes elementos possuírem formas mono ou divalentes, por isso não 
estão fortemente ligados aos compostos organicos vegetais, e tamb6m 
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não sofrem reações de oxi-redução, como ocorre com o N, P e S. O K, 
por exemplo, possui apenas 113 da quantidade encontrada nos restos 
vegetais dependente de ataque microbiano para ser liberado, sendo os 
2/3 restantes prontamente solúveis em água, necessitando apenas de 
transformaçoes físicas para serem liberados para o solo (Siqueira & 
Franco, 1 988). 

De forma geral, a velocidade de decomposiç~o da serapilheira vai 
depender da cómposicão do material e das condicões ambientais. 
Tecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e lignina) são 
mais resistentes B decomposição que tecidos mais pobres nestes 
compostos, A temperatura tem um efeito marcante neste processo, 
verificando-se uma diminuição na velocidade de decomposíção ao longo 
de um gradiente de temperaturas decrescentes. A aeracão do solo 6 
outro fator que também influencia acentuadamente a taxa de 
decomposição, sendo observado uma elevada mineralizac8io da matéria 
organica em solos bem aerados, enquanto em locais com baixas 
temperaturas ou anaerobiose do solo, haverá tendência para acumulacão 
de matéria orgânica (Haag, 1 985). 

Em síntese, o conhecimento da ciciagem de nutrientes em 
florestas nativas ou implantadas é de extrema importancia para que se 
possa manejar adequadamente estes ecossistemas para fins de 
conservação, recuperacão ou produção. Neste sentido, faz-se necessário 
compreender cada um dos fatores envolvidos, desde o acGmulo de 
nutrientes pela fitomassa, a translocação interna de nutrientes entre 
tecidos jovens e senescentes até a transferência desses elementos da 
fitomassa para o ambiente (solo, água e ar), O desenvolvimento de 
estudos nessa linha pode auxiliar bastante, não apenas no manejo da 
fitomassa, mas também no manejo do solo, uma vez que ambos estãlo 
estreitamente relacionados dentro do processo de ciclagem de 
nutrientes. 
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