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Contribuigdo da serrapilheira
para recuperagdo de dreas degradadas e para
manutengdo da sustentabilidade de sistemas agroecoldgicos
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Heitor Luiz da Costa Coutinho®

Resumo - A camada de serrapilheira responde pela maior parte dos nutrientes ciclados em
ecossistemas florestais e agroflorestais tropicais. Esta camada organica é regulada pela
guantidade de material que cai da parte aérea das plantas e pela taxa de decomposicao.
Parte dos elementos disponibilizados apés a decomposi¢do pode ser reabsorvida pelos
organismos do solo e pelas plantas. Outra parte é perdida do sistema solo-planta e transfe-
rida para outros compartimentos (agua e ar). A serrapilheira contribui para a recuperagéo
e a conservacao de areas degradadas e para a manutencao da sustentabilidade de sistemas

agroecologicos.
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INTRODUGCAO

O aumento da produc&o de alimentos,
fibras e energiaem harmoniacom amanu-
tencdo dafertilidade do solo e dabiodiver-
sidade € um dos maiores desafios para a
ciéncianeste novo século. Nas areas tropi-
cais, aerosdo acelerada, decorrente do mau
uso dos solos, diminui o potencial pro-
dutivo das terras agricultaveis, provoca
deslizamentos e 0 assoreamento de canais,
rios e reservatorios, causando graves pre-
juizos, inclusive com perda de vidas. Para
compensar a queda de produtividade des-
saséreas, verificam-se, cadavez mais, uma
maior aplicacdo deinsumoseumaexpansio
dafronteira agricola, ameacando a susten-
tabilidade de ecossistemas naturais e cul-
tivados.

Estima-se que, em todo o mundo, cer-

ca de 1,1 milh&o de hectares de florestas
tropicais, secundérias e energéticas sgjam
destruidas anualmente ou seriamente de-
gradadas pela expansdo agropecudria que,
juntamente com as atividades de mineragcéo
econstrucdo de barragens, estradaseferro-
vias, éaprincipal responsavel pelageracao
de areas degradadas. Somente nafaixatro-
pical, existem quase 2 bilhBes de hectares
em multiplos estadios de degradacdo, em
contraste com 0s 650 milh8es de hectares
deareascultivadas (JESUS, 1994).

Quantidades significativas de nutrien-
tes podem retornar ao solo através da que-
da de componentes senescentes da parte
aérea das plantas e sua posterior decom-
posi¢éo. Estes fragmentos orgénicos, ao
cairem sobre o0 solo, formam uma camada
denominada serrapilheira.

A formacdo e adecomposi¢cdo dacama-
da de serrapilheira sobre sol os degradados
S80 essenciais para reativagéo da ciclagem
de nutrientes entre a planta e o solo, possi-
bilitando aformac&o de um novo horizonte
pedoldgico, com condi¢Bes mais adequa-
das para o restabelecimento da vegeta-
G&o.

Em sistemas produtivos, a serrapilhei-
ratambém exerce funcdo importante, pro-
tege o solo dos agentes erosivos, fornece
matéria organica e nutrientes para 0s orga-
nismosdo solo e paraasplantas, acarretan-
do a manuteng&@o e/ou melhorias nas pro-
priedadesfisicas, quimicasebiolégicasdo
solo, e, conseguientemente, na producdo
vegetal.

A degradacao daserrapilheiraé um dos
principais mecanismos responsaveis pela
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ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestaise agroflorestais. Neste artigo, séo
apresentados alguns conceitos do proces-
so de formag@o e decomposicéo da serra-
pilheira e sua contribui¢éo para estabiliza-
¢80 dos processos erosivos, recuperacdo
davegetacdo origina e manutencdo dasus-
tentabilidade de agroecossi stemas e deflo-
restas naturais.

FORMACAO DA CAMADA
DE SERRAPILHEIRA

A formag&o dacamadade serrapilheira,
tipicados solosflorestais, depende basica-
mente da quantidade de residuos organi-
cos despejada da parte aérea das plantas e
da taxa de decomposi¢ao desses residuos.
Nesse sentido, é importante conhecer qual
a quantidade produzida de material for-
mador da serrapilheira (MFS), o seu teor
em nutrientes e compostos organicos, e a
sua velocidade de decomposi¢do em sis-
temas agroflorestais e em povoamentos
florestais, nativos e implantados, sob as
variadas condi¢des pedoambientais exis-
tentes.

A queda de folhas e outros componen-
tes da parte aérea que iréo formar a serra-
pilheira constitui-se num importante me-
canismo de transferéncia de nutrientes da
fitomassavegetal parao solo. Este processo
€ causado pela senescéncia de partes da
planta, devido a mudangas metabdlicas
associadas a fisiologia de cada espécie, e
também por estimulos provenientes do
ambiente, como o fotoperiodo, tempera-
tura, estresse hidrico etc.

Vé&rios fatores afetam a quantidade de
residuos que caem da parte aéreadas plan-
tas, dentreelesdestacam-se: o clima, 0 solo,
as caracteristicas genéticas das plantas, a
idade do povoamento florestal eadensida
dedasplantas(GONZALEZ; GALLARDO,
1982).

Dasvariaveisclimdticas, aprecipitagéo
e atemperatura sdo as que exercem maior
influéncia. Regides que apresentam alto
indice pluviométrico, em geral, produzem
maior quantidade de materiaisorganicosque
iréo formar aserrapilheirado quelocaiscom

baixo indice pluviométrico (GONZALEZ;
GALLARDO, 1982). Além daprecipitacdo
total, a distribuicdo das chuvas ao longo
do ano também influencia a taxa de depo-
si¢éo, sendo verificadacom frequénciauma
maior taxa de deposi¢do no periodo seco
(SWAMY; PROCTOR, 1994).

A participagdo do solo neste processo
reside na disponibilidade de &gua e nutri-
entes para a producdo de fitomassa que,
consequientemente, contribui para a depo-
sicdo de residuos organicos.

DEPOSICAO DE
MATERIAL FORMADOR DA
SERRAPILHEIRA

Florestas em solos de baixa fertilidade
geralmente retornam menor quantidade de
MFS do que em solos férteis (Quadro 1),
desenvolvendo mecanismos capazes de
conservar nutrientes, como a absor¢éo de
nutrientes diretamente daserrapilheiraatra-
vés de interacBes entre fungos e raizes.

De acordo com o Quadro 1, verifica-se
gue as florestas tropicais apresentam gran-
des variagdes na producdo de MFS, desde
3,6 at€12,4 mg ha' ano™. Em média, sobre
solos de baixa fertilidade, apresentaram
cercade 7,5 mg ha' ano? de matéria seca
naformade residuos orgéanicosformadores
da serrapilheira, enquanto que, em solos
de fertilidade média, essa producéo foi de
10,5 mg ha! ano? e, nas &reas monta-
nhosas, de 6,3 mg ha' ano™.

A capacidade de producdo de residuos
da parte aérea de cada espécie € outro fator
importante, podendo variar principa mente
em funcdo das caracteristicas genéticas da
planta, de sua fase de desenvolvimento e
das condi¢des pedoambientais. Supde-
Seque ocorram aumentos na producéo des-
se material em fungdo de aumentos daida-
de dafloresta, até que atinja a maturidade
ou o climax (GONZALEZ; GALLARDO,
1982). Deposicdes crescentes de MFS,
com o decorrer do tempo, foram observa-
das em povoamentos de Paraserianthes
falcataria nas Filipinas, medidas por trés
anos consecutivos (BESANA; TOME-
NANG, 1991).

As préticas de manejo também afetam
o fluxo de matéria organica e nutrientes
através do MFS. Estudos da deposicéo de
N e P, através da queda de acicul as senes-
centesde Pinusélliottii var. elliotti e Pinus
taeda com seis anos de idade na Florida,
mostraram que o tratamento que recebeu
adubacdo anual e controle de invasoras
aumentou em cerca de 6,3 vezes a deposi-
¢do anual de N (de 2,5 para 15,8 kg hal),
para o Pinus elliottii, e em 13,3 vezes (de
1,5 para 19,9 kg ha?), para o Pinus taeda,
em relacdo aos tratamentos testemunhas.
Efeito similar foi observado parao P(TEA,;
JOKELA, 1994).

Avaliagbes em povoamentos homogé-
neos de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia
mangium e Acacia holosericea com quatro
anosdeidade, em Seropédica(RJ), registra-
ram umadeposi¢do anual de MFSemtorno
de9a10 mg ha, com 70% defolhas paraa
Acacia mangium e 64% para as outras
leguminosas (ANDRADE et al., 2000).

Comparagdes da deposicdo de matéria
seca e nutrientes, através da queda de fo-
lhedo em povoamentos homogéneos de
Eucalyptus saligna e Pinus caribaea var.
hondurensis, plantados préximo a Piraci-
caba e Agudos (SP), respectivamente, re-
gistraram umamaior deposi¢do de matéria
seca sob a cobertura de Pinus. Entretan-
to, a quantidade de nutrientes do folhedo
de Pinusfoi superior ado Eucalyptus ape-
nasparaoN eoK, sendo similar paraoPe
inferior parao CaeMg (POGGIANI, 1985).

Estudos da deposicéo de nutrientes,
através daquedade folhedo em experimen-
to de revegetacdo de érea degradada pela
mineracdo dexisto betuminoso, mostraram
diferencas entre as espécies testadas, prin-
cipamente com relacéo ao nitrogénio, devi-
do aumadas espécies ser fixadorade nitro-
génio atmosférico. A leguminosa arbdrea,
mesmo sem receber nenhumaadubaggo, foi
capaz detransferir, viadeposi¢do defolhe-
do, em torno de 76% e 80% a mais de N,
71%e29% amaisdePe 32% e54% amais
de K, do que o Pinus e o Eucalyptus, res-
pectivamente (POGGIANI et a., 1987). A
introdugéo de nitrogénio no sistema, via
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QUADRO 1 - Actimulo de matéria seca e nutrientes no MFS de florestas tropicais

Local MFS
(mg ha ano™)
Solosdefertilidade média
Gana 10,7
Zaire 12,4
Panama 11,4
Panama 11,1
CostaRica 8,1
Guatemaa 9,0
China 11,6
Sarawak 11,5
Austrdia 9,0
Austrdlia 10,4
Solos de baixafertilidade
Colémbia (&rea plana) 12,0
Colémbia (érea declivosa) 8,7
Brasil 9,9
Brasil 7,3
Brasil 7,9
Brasil 6,4
Areas montanhosas
NovaGuiné 7,6
Venezuela 7,0
Porto Rico 55
Filipinas 5,3
Sarawak 11,0
Sarawak 3,6
Jamaica 5,5
Jamaica 6,6
Hawai 5.2

N P K Ca Mg
(kg ha' ano®) (kg ha ano®) (kg ha' ano) (kg ha' ano®) (kg ha' ano®)
202 7,4 68 209 45
224 7,0 48 105 53

- 9,4 29 256 34
195 15,0 47 212 26
135 6,0 20 59 16
169 5,8 20 88 64
169 11,0 29 108 51
110 4,1 26 290 20
134 12,0 64 226 29
124 10,2 56 159 36
141 4,2 17 90 20
103 3,4 30 124 11
156 4,1 17 33 27
106 2,1 13 18 14
114 2,2 18 42 14

74 1,4 21 20 1
90 5,0 28 95 19
69 4,0 33 43 14
88 1,0 7 50 10
89 4,8 16 61 9
86 2,5 31 21 16
28 1,1 6 7 6
49 1,5 39 50 17
39 1,3 15 34 19
37 2,1 12 84 10

FONTE: Vitousek e Sanford (1986).
NOTA: MFS - Material formador da serrapilheira.

fixagdo biol6gica, garante &s leguminosas
uma auto-suficiéncia neste elemento, faci-
litando o estabelecimento e o desenvolvi-
mento dessas espécies em areas degra-
dadas.

A ocorrénciadeintempériesatipicasdo
climadaregi&o de estudo, como estiagens
prolongadas, tempestades, vendavais etc.,
pode modificar adeposicéo de MFSdeum
ano para outro, sendo importante consi-
derar estes eventos para se obter valores
mai s precisos da quantidade desse material
produzido anualmente. Além de fatores
ambientais inesperados, que podem inter-

ferir na precisdo dos resultados de queda
de residuos da parte aérea, afata de uma
metodol ogia padréo também acarreta dife-
rencas nesses valores, dificultando a com-
paracdo de dados entre ecossistemas.

METODOLOGIA PARA
AVALIACAO DA DEPOSICAO
DE MATERIAL FORMADOR DA
SERRAPILHEIRA (MFS)

Alguns estudos consideram apenas as
folhas paraavaliacdo dadeposi¢do de MFS,
enguanto outrosincluem folhas, estruturas
reprodutivas e galhosfinos, eaindaexistem
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aqueles que, aém de todos esses compo-
nentes, incluem galhos grossos, troncos
e também restos e fezes de animais, 0 que
prejudica a comparacéo desses estudos.
Outra caracteristicametodol 6gicarelevan-
te € o nimero e o tamanho dos coletores
de MFS. Devido agrande variacdo que po-
de existir entre a deposicdo de MFS de
um ponto para outro, principalmente sob
povoamentos heterogéneos, tem sido re-
comendada a utilizacgo de no minimo 20
coletores para cada unidade amostral. O
gue se observa é que muitos estudos uti-
lizam um ndimero menor, com coletores de
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formas e dimensdes variadas. O tempo en-
tre coletas dos residuos que irdo formar a
serrapilheiratambém influencia a qualida-
de dos resultados, podendo subestimar a
matéria seca e o teor de nutrientes desse
material, quando sdo adotados intervalos
de coletas prolongados. Quanto maior
for ointervalo, maior serdo tempo de expo-
sicdo do material ao ataque de organis-
mos ou lavagem pela chuva (PROCTOR,
1983).

Diante das diferencas metodol 6gicas
apresentadas, éimportante definir umame-
todologia padréo para avaliar a deposicao
de MFS, possibilitando assim tragar com-
paracles entre ecossistemas florestais. Em
uma tentativa de padronizar esses estudos,
Anderson e Ingran (1993) sugerem que se-
jam considerados como componentes da
serrapilheira as seguintes fragdes: folhas,
galhoscom diémetro menor que 2 cm, estru-
turasreprodutivas (floresefrutos) erefugo
(fragmentos menores que 5 mm).

Além damensuracdo da quantidade de
matériasecaenutrientesdo MFS, édeinte-
resse conhecer o percentual das estruturas
da parte aérea que compde este material,
nas diferentes épocas do ano, e também a
quantidade de matéria seca e elementos
estocados na serrapilheira depositada so-
bre 0 solo, assim como avelocidade de de-
COMpOSi Gao.

DECOMPOSICAO DA
SERRAPILHEIRA

A decomposi¢do daserrapilheiraéuma
das etapas mais importantes para a cicla-
gem dos nutrientes. Parte desses elemen-
tos é reabsorvida pel os organismos do solo
e pelas plantas, e outra parte é perdida do
sistema solo-planta, sendo transferida para
outros compartimentos (agua e ar).

A importancia da serrapilheira para a
ciclagem dos nutrientes, em sistemas agro-
florestais e povoamentos florestais nativos
ou implantados, jafoi reconhecidadesde o
século passado, no qual se observou uma
diminuicdo gradual da produtividade de
florestas de coniferas, que tiveram sua ser-
rapilheira freqlientemente removida para

uso como camade animais, préticacomum
nagueleséculo (PRITCHETT, 1979).

O acimulo de serrapilheira na super-
ficiedo solo é regulado pelaquantidade de
material que cai da parte aérea das plantas
e suataxa de decomposi¢do. Quanto maior
aquantidade que cai desse material e quan-
to menor suavel ocidade de decomposi ¢&o,
maior sera a camada de serrapilheira. Para
gue se tenha uma mesma quantidade de
serrapilheira sobre 0 solo ao longo do ano,
€ necess&rio que haja uma maior taxa de
decomposi¢do dessa camada quando hou-
ver umamaior taxade deposi ¢&o de materia
e vice-versa. Nesse contexto, € de grande
importancia entender os mecanismos que
regulam esse processo dinamico, em que a
entrada de material, através da deposi¢éo,
e a saida ou transformagédo, via decompo-
si¢do, acontecem quase que simultanea-
mente.

A decomposi¢do dessa camada possi-
bilita que parte do carbono incorporado
na fitomassa pela fotossintese retorne a
amosferacomo CO,,, eosoutros elementos
absorvidos passem para uma forma nova
mente utilizavel pelas plantas. Este meca-
nismo, segundo Lekha e Gupta (1989), é
regulado principalmente por trésgruposde
varidvels:

a) natureza da comunidade decompo-

sitora (0s macro e microrganismos);

b) caracteristicas do material orgéanico,
gue determinam suadegradabilidade
(aqualidade do materia);

¢) condices fisico-quimicas do meio
ambiente, as quais sdo controladas
pelo climae pelas caracteristicas do
solo.

A degradacéo da serrapilheira € um
processo continuo, e pode ter inicio antes
mesmo deo materid atingir 0 solo. Algumas
folhas verdes podem abrigar, aindana pro-
pria arvore, microrganismos e insetos que
jédéo inicio ao processo de decomposi ¢&o.
Asfolhas também liberam continuamente,
de acordo com aidade e o0 estado fitossani-
tario, carboidratos, &cidos organicos, ami-
noacidos e, sobretudo, potassio. Assim,

podem-se considerar as seguintes etapas
no processo de decomposi¢do: lavagem de
compostos hidrossollveis e colonizagdo
microbiana; ataque da mesofauna e de mi-
crorganismos, com fragmentacao, transpor-
te, mistura e biodegradacdo do material;
e transformagdo himica e mineral (GON-
ZALEZ; GALLARDO, 1982). Em outras
palavras, adecomposicédo damatériaorgé
nica pode ser dividida em trés processos
basi cos que ocorrem simultaneamente: li-
Xiviagdo (retirada de materia sollvel pe-
la acdo da &gua da chuva); intemperismo
(rupturamecénicados detritos); e acéo bio-
I6gica (fragmentagdo gradua e oxidagdo
dos detritos pel os organismos vivos). Esses
processos iniciam-se quando o tecido ve-
getal se forma e continuam durante toda a
suavida(HAAG, 1985).

O tempo de permanénciados nutrientes
estocados na serrapilheira depende da ve-
locidade de decomposicéo desse material,
quevariade acordo com alatitude, atitude
e o tipo de coberturaflorestal.

Em geral, o K é o nutriente de maisré
pida liberac&o da serrapilheira em todos
0s ecossistemas (GAMA-RODRIGUES,
1997).

Estudos em diferentes povoamentos
florestais, sob as mesmas condi¢des pedo-
ambiental sde Porto Rico, mostraram desde
5 até 27,2 mg ha, com uma correlacdo
negativa entre a acumulagdo de serrapi-
Iheira e os teores de elementos nesse ma-
terial, indicando que as serrapilheiras com
maior concentracdo de nutrientes apresen-
tavam maior vel ocidade de decomposi ¢do.
Esses estudos verificaram também que os
teores de nutrientes aumentavam do mate-
rial recém-depositado para a serrapilheira
fragmentada, ja em estadio avancado de
decomposi¢éo, e a quantidade de nutrien-
tes estocada na serrapilheira influenciava,
namesmaordem de magnitude, aquantida
de de elementos disponivel na camada de
0-10 cm de profundidade do solo. Sugeriu-
se que, dependendo das caracteristicas da
camada de serrapilheiraformada para cada
espécie arborea, havera diferencas na con-
centracdo e na disponibilidade de nutri-
entesdosolo (LUGO et d., 1990).
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Dos componentes da serrapilheira, ge-
ralmente amaior proporcdo € defolhasque
apresentam amaior taxa de decomposi ¢&o.
Porém, existe também uma fragéo de difi-
cil decomposi¢cdo, com muitas estruturas
lignificadas, que representam em torno de
30% a40% daserrapilheira(ANDERSON,;
SWIFT, 1983).

Sob as mesmas condigdes pedoambi-
entais, a velocidade de decomposicéo da
serrapilheira varia de acordo com a por-
centagem de lignina, polifendis, carbono,
nitrogénio, fosforo e enxofre, entre outros
componentes. A relacdo entre algumas
dessas substancias tem sido usada para
explicar as diferencas entre a velocidade
de decomposi¢ao de materiais organicos.

Deformageral, ostecidos vegetais sGo
compostos por uma ampla e complexava
riedade de substancias organicas, e podem
ser divididos em seis grandes grupos de
acordo com Waksman (1952):

a) celulose: 15% a 60%;

b) hemicelulose: 10% a 30%;

) lignina: 5% a 30%;

d) fragéo soltvel em agua: 5% a 30%
(acUcares simples, aminoacidos e
acidos difaticos);

€) fragéo solvel em éter ou em alcool:
1% a 15% (gorduras, 6leos, ceras,
resinas e alguns pigmentos);

f) proteinas: 1% a 10%.

Deacordo com aespécievegeta eaida
de da planta, teores variam. Plantas
jovens sdo ricas em proteinas, enquanto, a
medida que elas envelhecem, as fragtes
celulose, hemicelulose eligninaaumentam
(WAKSMAN, 1952).

INDICADORES DE DECOMPOSICAO
DA SERRAPILHEIRA

Os trés principais indices que tém sido
utilizados para medir a decomposi¢do da
camada de serrapilheira sdo: a respiragéo
do solo; ovalor k, relacionado com aquanti-
dadedematerial quecai dodossel (MFS) e
aque estadepositada sobre o sol o (serrapi-
Iheira); e as avaliacOes diretas, através de

medidas da perda de massa em sacos para
0 estudo da decomposi¢éo (ANDERSON;
SWIFT, 1983).

Ovador ktem sido amplamente utilizado
paraavdiar ataxade decaimento daserra-
pilheira ou o tempo de renovagéo dessa
camada. Algumeas criticas a esse tipo de
estudo tém sido atribuidas ao seu uso indis-
criminado em ecossistemas que ainda ndo
atingiram um equilibrio entreo materia que
cai eomaterial que édecomposto. Em ecos-
sistemas florestais tropicais, os vaores de
k geralmente sdo maiores que 1, sugerindo
que o tempo de renovacdo desse material
0corre em um ano ou menos, enquanto em
florestas de climatemperado os valores de
k s80 menoresque 1, indicando que o tempo
de renovag&o da serrapilheira perdura por
véariosanos (ANDERSON; SWIFT, 1983).

Além das caracteristicas climéticas, a
velocidade de decomposicéo da serrapi-
Iheira vai depender da qualidade desses
residuos organicos, que varia com a espé-
cie vegetal. Gama-Rodrigues (1997), ava-
liando nove coberturas florestais tropi-
cais, encontrou um valor k de 1,62 a0,41,
o quedaumaamplitudedevariacdo do tem-
po médio de residéncia da camada de
serrapilheira de 7 a 29 meses. Andrade et
a. (2000) encontraram um valor k e tem-
po de renovacdo de 1,22 e 10 meses paraa
Mimosa caesalpiniifolia, 0,67 e 18 meses
paraa Acacia mangiume 1,04 e 12 meses
para a Acacia holosericea.

A avaliacdo da decomposicéo, através
da perda de massa em sacos para o estudo
da decomposicéo, também possui alguns
inconvenientes que podem prejudicar a
precisdo dos resultados. Sacos com
tamanho de malha muito reduzido podem
excluir importantes organismos que
participam do processo de decomposi ¢&o.
Ja os que possuem malhas muito grandes
podem acarretar umaaltaperdade material
no momento da coleta ou também permitir
a entrada de uma fracdo nova de material,
gue ndo havia sido considerada na época
da instalagdo. Estudos da decomposicao
do folhedo de Leucaena leucocephala e
Populus deltoides em sacos com tamanho
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de malha diferente, 2 mm e 95 um, verifi-
caram maiores velocidades de decompo-
sicdo do material incubado em sacos de
maior malha(LEKHA; GUPTA, 1989).

CICLAGEM DE NUTRIENTES
PELA SERRAPILHEIRA

Estudos da concentracdo de minerais
nosdiferentesestratos (folhas, MFS, serra
pilheira) de florestas tropicais mostraram
uma maior concentracéo na serrapilheira
para quase todos os elementos, com exce-
¢dodoPedoK principamente. Oteor deP
na serrapilheira encontrava-se bem abaixo
doteor de Pdo MFSedo material coletado
naplantanosdoislocaisanalisados. A con-
centragcdo de K apresentou-se maior na
serrapilheira do que no MFS, porém nas
folhasfoi superior adosoutros doiscompo-
nentes analisados em ambos os locais. A
ata concentracdo de alguns elementos na
serrapilheirapode ser devido a contamina-
¢Oes pelo solo através da atividade de mi-
crorganismoseborrifosdechuva(GOLLEY
etal., 1978).

Em termos de ecossistema, a ciclagem
de nutrientes € determinada pela quantida-
de de nutrientes que entra, pela quantidade
retida na fitomassa, pelas taxas de decom-
posicdo dos diferentes componentes da
serrapilheirae damatériaorganicado solo,
pelastaxasdeimobilizacdo e mineralizagéo
de nutrientes e pela absor¢do dos nutri-
entes(CUEVAS; MEDINA, 1996).

O padréo de ciclagem de nutrientes nos
trépicos, em especial nos tropicos imidos,
é bem diferente do padr&o da zona tempe-
rada. Nasregidesfrias, umagrande parcela
damatériaorgéanicae dos nutrientes dispo-
niveis permanece o tempo todo no solo ou
no sedimento. Nos tropicos, uma porcen-
tagem muito maior estanafitomassa, sendo
reciclada dentro da estrutura orgénica do
sistema, com o auxilio de varias adaptactes
bi ol 6gi cas que conservam nutrientes, inclu-
sive simbioses mutualisticas entre orga-
nismos e plantas.

Com a retirada da cobertura florestal,
os nutrientes podem ser lixiviados rapida-
mente sob condi¢es de altas temperaturas
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echuvasintensas, principalmente em solos
de baixa fertilidade natural. Comparacdes
da distribuicdo da matéria organica entre
uma floresta temperada e umatropical re-
velaram quantidades similares de carbono
organico total. Porém, na floresta de cli-
matemperado, mais da metade do carbono
estava na serrapilheira e no solo, enquanto
que natropical, mais de trés quartos esta-
vam nafitomassa(ODUM, 1983).

A distribuiggo damatériaorganicaedos
nutrientes nos diferentes compartimentos
(vegetacdo, serrapilheira e solo) de um
ecossistema florestal ou agroflorestal tam-
bém varia bastante, dependendo das con-
dicBes ambientais e/ou do manejo. Nos
tropicos, amaior parte damatériaorganica
encontra-se na vegetacdo. JA em zonas
temperadas, é 0 solo que armazenaamaior
quantidade de matériaorganica(FASSBEN-
DER, 1993).

As formacGes ecoldgicas, climax de
areas tropicais, encontram-se geralmente
em estado deequilibrio, ou sgja, aproducéo
de nova fitomassa esta associada a depo-
sicdo e a decomposicdo de restos vegetais
(FASSBENDER, 1993).

Analisando o ciclo dos elementosindi-
vidualmente, observa-se que o N contido
na serrapilheira necessita ser mineraliza-
do para ser aproveitado novamente pelos
componentes do sistema. Este processo,
também denominado amonificacdo, consis-
te na conversao do N organico a ambnia
pelos microrganismos heterotroficos, po-
dendo ainda sofrer nitrificagdo (transfor-
magdo para hitrato). Nessas formas, o N
pode ser absorvido pelasraizes, imobiliza-
do pelos microrganismos, ou pelas argilas,
ou perdido por denitrificaco, lixiviagdo ou
erosdo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988). A
guantidade acumulada e a distribuicdo do
N nos diferentes compartimentos de ecos-
sistemas florestais variam muito (ODUM,
1983). Avaliagbes em umaflorestatropical
mostraram que 58% do N total esta na fi-
tomassa, 2% naserrapilheirae40% no solo,
enguanto que, em uma floresta de pinhei-
ros de clima temperado, apenas 6% estdo
retidos nafitomassa, 5% naserrapilheira, e

amaior parte, cercade 89%, no solo. Outras
comparagdes dadistribuico de N em duas
florestastropicais, umaem regido de baixa
atitude em Manaus, no Brasil, e outra lo-
cdizadaem &reademaior dtitude, nacidade
de Carare, na Colémbia, mostram grandes
diferencas, dando indicagdes que florestas
tropicaislocalizadasem regidesde altitude
elevada, com climafrio, possuem comporta
mento similar ao deflorestasde climatem-
perado, armazenando a maior parte do N
no solo (ODUM, 1983).

Os restos vegetais que compdem a ser-
rapilheira sdo também importantes fontes
de Snosolo. Assim como o N, aconverséo
do SorgénicoaSO,?, formadisponivel pa-
ra as plantas, depende de processos hio-
quimicos. O S orgénico do solo ocorre em
duas fragdes distintas: umaem que estadi-
retamente ligado ao C, principalmente aos
aminoécidos, e outra, naforma de ésteres.
Ambas sofrem mineralizacdo, produzindo
SO, %, que pode ser imohilizado pelosmicror-
ganismos, absorvido pelas raizes, lixiviado
ou adsorvido asparticulasdo solo (SIQUEI-
RA; FRANCO, 1988).

O P orgéanico contido na serrapilheira
também requer a acéo de microrganismos
decompositores para se tornar disponivel.
A mineraizag&o do P no solo ocorresimul-
taneamente com ado C, através de micror-
ganismos heterotréficos comuns, que pro-
duzem enzimas do tipo fosfatase e fitase,
gue atacam o material orgéanico liberando
PO, paraasolugéo. Este processo éinflu-
enciado pelas condi¢Bes ambientais e pela
mineralogiado solo. Em geral, o Pliberado
€ imediatamente fixado na fragdo mineral,
a0 contrério do queacontececomoN. E mui-
to pouco provavel que 0 processo mine-
ralizac&o/imobilizago resulte em imobi-
lizaggoliquidade Pdasolucdo (SIQUEIRA,;
FRANCO, 1988).

A ciclagem dos outros elementos como
K, Ca, Mg e micronutrientes é, em parte,
dependente da decomposi¢do da serrapi-
Iheira pelos microrganismos decomposi-
tores, sendo liberadas grandes quantida-
desdesteselementos, em formaidnica, pela
simples destrui¢go fisica dos materiais em

decomposicdo. Isso se deve ao fato de
esses elementos possuirem formas mono
ou divalentes. Por isso ndo estéo forte-
mente ligados aos compostos orgéanicos
vegetais, e também ndo sofrem reagdes de
oxirreducdo, como ocorrecomo N, PeS.
O K, por exemplo, possui apenas 1/3 da
quantidade encontrada nos restos vege-
tais, dependente de ataque microbiano pa-
raser liberado, sendo 0s 2/3 restantes pron-
tamente sol(iveis em agua, necessitando
apenas de transformagdes fisicas para ser
liberadosparao solo (SIQUEIRA; FRANCO,
1988).

Em condi¢des naturais, os principais
fatoresqueinterferem naciclagem de nutri-
entes sdo o clima, a composi¢ao das espé-
cies vegetals, o status sucessional da flo-
resta (tempo apos alguma perturbacdo) e a
fertilidadedo solo (VITOUSEK; SANFORD,
1986). Em geral, a manutencéo destes
ecossistemas ocorre através da ciclagem
de nutrientes. As perdas de elementos s&o
pequenas. Qualquer intervencdo na dind
mica deste processo pode modificar asin-
croniaentre adisponibilidade de nutrientes
oriundos da decomposicdo dos residuos
vegetais e ademandanutricional das plan-
tas, gerando, na maioria das vezes, uma
maior perdadenutrientesdo solo (MY ERS
etal., 1994).

Em sintese, o conhecimento da cicla-
gem de nutrientes em florestas nativas ou
implantadas e em sistemas agroflorestais &
deextremaimportanciaparaque se possam
manejar adequadamente estes sistemas
para fins de conservacdo, recuperacdo ou
producgo. Portanto, faz-se necessario com-
preender cada um dos fatores envolvidos,
desde 0 acimulo de nutrientes pela fito-
massa, atransocagdo interna de nutrientes
entre tecidos jovens e senescentes, até a
transferéncia desses elementos da fito-
massa para 0 ambiente (solo, &guaear). O
desenvolvimento de estudos nessa linha
pode auxiliar bastante, ndo apenas no ma-
nejo dafitomassa, mas também no manejo
do solo, uma vez que ambos estdo estrei-
tamente relacionados dentro do processo
de ciclagem de nutrientes. Este ciclo com-
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preende, principalmente, 0s seguintes me-
canismos: absorcdo dos nutrientes pelas
plantas, retencdo na fitomassa, translo-
cacdo interna na planta, queda de residuos
daparte aéreaqueirdo formar aserrapilhei-
ra (MFS) e decomposi¢o desse material
(Fig. 1).

A eficiéncia da ciclagem de nutrientes
depende da interagdo desses processos no
decorrer do tempo com sincronia entre a
disponibilidade de nutrientes e aexigéncia
das plantas (MYERS et al., 1994). Esse
sincronismo € uma caracteristica de flo-
restas climax. Quando ocorrea gumainter-
Vengao Nesses ecossistemas, 0 processo
de sucessao tenta restabel ecer esse equili-
brio dindmico (CUEVAS; MEDINA, 1996).
Com base nesses principios, € importante
adotar praticas de manejo nos sistemas
produtivos e/ou em areas que necessitem
de recuperagéo.

MANEJO DA SERRAPILHEIRA
PARA RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS E PARA
MANUTENCAO DA
SUSTENTABILIDADE DE
SISTEMAS AGROFLORESTAIS

A escolha das técnicas para recupe-
rar éreas degradadas depende, principal-
mente, do estado de degradacéo do solo,
dos recursos disponiveis e do objetivo do

projeto. Quando se pretende retornar o
ecossistema original, tém-se adotado des-
de o isolamento e manutencdo da area sob
pousio, até um conjunto de alternativas
gue requerem maisinvestimentos, mas po-
dem acelerar 0 processo de sucessdo ve-
getal.

Areas com avangado processo de de-
gradacdo, que apresentam o subsol o expos-
to, onde os horizontes superficiais foram
removidos, sgja pela erosdo ou por explo-
racBes minerais, necessitam de um répido
recobrimento do solo. Dentre as técnicas
utilizadas para revegetag@o de areas de-
gradadas com énfase no manejo da serra-
pilheira, pode-se destacar a extragéo de
serrapilheira de remanescentes florestais
e posterior colocacéo sobre o sitio degra-
dado. Dessa forma, busca-se recobrir a
superficie erodida o0 mais rgpido possivel,
minimizando os estragos causados pela
enxurrada, etambém incorporar propagul os
queficam adormecidos nestacamadae que
podem vir a se estabelecer, dependendo
das condicBes do ambiente. Os inconve-
nientes desta técnica sdo a necessidade
de seretirar e transportar a serrapilheira, o
que pode causar 0 empobrecimento do
fragmento florestal utilizado como fonte, e
0 custo do transporte, que vai depender
da distancia entre a fonte e a &rea que se
desgjarecuperar. Outraquestéo é afixacdo

Translocag&o de nutrientes de
tecidos senescentes para
tecidos jovens

Acumulagdo de nutrientes
pela biomassa

;. ..-:J.

serrapilheira
Absorcédo de agua f/ \E W"\-
e nutrientes

1 Queda de residuos
I f da parte aérea
\!
)\
I l’\ Tt e

ruid i s dmpm DECOMPOSIiGEO da

Figural

- Mecanismos envolvidos na ciclagem de nutrientes via serrapilheira
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dessa serrapilheira sobre a area degrada-
da. Dependendo da inclinag&o do terreno
edaforcadaenxurrada, ficadificil manter
0 material organico no local, até que ele
cumpra as fungdes de protecéo da super-
ficie, fornecimento de matéria organica,
nutrientes e propagulos da vegetacéo ori-
ginal, cujaquantidade e viabilidade depen-
dem do estégio sucessiona dafonte (rema-
nescente da vegetacdo origina). Algumas
alternativastém sido avaliadas parafixagéo
inicial da serrapilheira, como a colocacéo
dessematerial dentro de sacosderéfiapara
posterior implantacéo sobre a superficie
erodida
Algumas espécies de leguminosas
arbéreas noduladas e micorrizadas, por se
desenvolverem em solos cuja fertilidade é
fator limitante para a maioria das espécies
vegetais, tém sido empregadas com o obje-
tivo de fornecer nutrientes para espécies
em consoOrcio ou para recuperar os niveis
de matéria organica de solos degradados
(FRANCO; FARIA, 1997). Estatécnicatem
sido empregada como aternativa de baixo
custo para revegetar e formar uma cama
dade serrapilheira sobre a &rea degradada.
Ao invésdaextracdo etransporte daserra-
pilheira para a &rea degradada, utiliza-se a
ata capacidade de producdo de material
vegetal dessas espécies, que, além de re-
cobrir 0 solo com aparte &erea, produz gran-
de quantidade de serrapilheiraem um curto
espaco de tempo, melhora a capacidade de
infiltracéo de agua através da malha radi-
cular e adiciona matéria organica rica em
nitrogénio, condicdes essenciais para a
recuperacdo dessas areas. Em geral, espé-
cies arboOreas proporcionam aumentos na
fertilidade da camada superficial do solo,
absorvendo nutrientes de camadas profun-
das e transferindo-os para a superficie via
decomposicéo da serrapilheira
Algumas espécies arbdreas produzem
serrapilheira que possui compostos alelo-
paticos, ou sgja, compostos que inibem a
germinag&o ou o desenvolvimento de pro-
pagulos de outras espéecies. Assim, deve-
seutilizar o maior nimero de espécies pos-
sivel, pois, dém deminimizar essesefeitos,
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enriguece 0 ambiente com umamaior bio-
diversidade e conseqlientemente umamaior
diversidade qualitativa das serrapilheiras
produzidas.

Dentre os nutrientes essenciais ao cres-
cimento vegetal, o nitrogénio e o foésforo
s80 os mais limitantes, pelos baixos teores
geralmente encontrados nos solos tropi-
cais. Assim, arevegetacao de éreas degra-
dadas tem requerido aplicacBes elevadas
desses elementos e/ou matéria organica,
muitas vezes as custas da transferéncia da
camadafértil de outros solos (FRANCO et
a., 1992).

Através da fixacdo biolégica do nitro-
génio (N,), essas plantas tornam-se auto-
suficientes neste elemento e, com acoloni-
zacdo de fungos micorrizicos, suas raizes
aumentam a area de contato com o0 solo,
promovendo uma maior absor¢do de &gua
ede nutrientes, principamente o fosforo, e
facilitando o estabel ecimento e o desenvol -
vimento vegetal.

Os beneficios provenientes da camada
deserrapilheiraparao solo e paraasplantas
também devem ser estendidos para siste-
mas produtivos, através da preservacédo e
do manejo de fragmentos florestais e da
introducdo de &rvores de interesse econd-
mico e/ou ambiental no sistema de produ-
¢80. Neste sentido, os sistemas de pousio
e agroflorestais podem ser manejados de
formaque se obtenham todos os beneficios
abordados anteriormente.

Com relagdo a0 manejo com pousio, é
importante avaliar o tempo de pousio e a
fonte de propagul os do sitio e davizinhan-
ca. E importante que o tempo de pousio se-
ja suficiente para formar uma capoeira e,
conseqlientemente, produzir aserrapilheira.
Essetempo vai depender do estado de con-
servacdo ou degradacéo do solo, daforma
de manegjo que a &rea vem recebendo e da
disponibilidade de propagulos. O smples
fato dendo seredizar o destocamento daérea
que vai entrar em producéo pode garantir
um rapido desenvol vimento dacapoeirana
fase do pousio, umavez que, ao invésdea
planta passar pelas fases de germinacéo,
estabelecimento e desenvolvimento, esta

vai-seiniciar deumabrotacdo, muitasvezes
sob um vigoroso sistema radicular.

Os sistemas agroflorestai s adotam uma
estratégia de consorcio de plantas de dife-
rentes portes e estadios sucessionais e, em
algunscasos, deanimais, objetivando ama-
ximizag&o da eficiénciaentre os nutrientes
provenientes da decomposi¢&o da serrapi-
Iheiraeaexigéncianutricional dasculturas.
Dessaforma, aseleco de plantasparacom-
por os sistemas agroflorestais deve consi-
derar, entre outros aspectos, a quantidade
de materia formador da serrapilheira, sua
vel ocidade de decomposi¢éo e substancias
alelopéticas que podem inibir ou compro-
meter 0 desenvolvimento de algumas espé-
cies vegetais.

Os principios e beneficios observados
na camada de serrapilheira devem ser re-
aplicados paraaagriculturaagroecol égica,
buscando-se alternativas para manter sem-
pre o solo coberto, sejacom coberturaviva,
seja com cobertura morta. Paraisso, além
da preservacdo e introducéo de &rvores no
sistema, é necessé&rio adotar intensa reci-
clagem deresiduos e formas de manejo que
0s mantenham sobre o solo, procurando
imitar uma estratégia que a natureza ja de-
senvolveu ha milhdes de anos.
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