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Bibliographic Review Ciclagem de biomassa e nutrientes
em plantios florestais

Resumo Giovanno Radel de Vargas *

O objetivo desta revisdo é abordar os Jonas Eduard_o Bianchin *

principais pontos a respeito da ciclagem de Hilbert Blum 2

biomassa e nutrientes da serapilheira em algumas Renato Marques °

florestas plantadas, como o Eucalipto por exemplo, além da influéncia de algumas formas de manejo sobre a
ciclagem, como do desbaste por exemplo. Por ser a principal fonte de reposicao nutricional para as arvores
nestes ecossistemas, é de vital importancia o estudo e conhecimento de que maneira ocorrem os processos
relacionados a ciclagem de nutrientes nestes ambientes também em relacdo a disponibilidade dos nutrientes ao
longo destes processos. Normalmente observa-se que a principal fonte de nutrientes para as plantas durante
a ciclagem sdo as folhas, por além de haver deposicao em maior quantidade também ha uma decomposicao
acelerada em relagao aos demais componentes da planta depositados sobre o solo. Observa-se que a deposicao
de material sobre o solo ocorre nas épocas mais quentes e imidas do ano, coincidindo com as épocas em que
a precipitacdo é mais abundante, assim como os processos de decomposigdo, que normalmente diminuem em
épocas mais frias e secas, como durante o inverno e outono nas regides que normalmente sao implementados
este tipo de plantios florestais. Em relagdo aos nutrientes, normalmente ha uma predominancia de nitrogénio
nos materiais depositados em relacdo aos demais elementos.

Palavras chave: serapilheira, manejo florestal, manejo nutricional.

Abstract

Cycling of biomass and nutrients in forest plants

The objective of this review is to address the main points regarding biomass cycling and litter
nutrients in some planted forests, such as Eucalyptus, for example, as well as the influence of some forms of
management on cycling, such as thinning. Because it is the main source of nutritional replacement for trees
in these ecosystems, it is of vital importance to study and know how the processes related to nutrient cycling
occur in these environments also in relation to the availability of nutrients throughout these processes. It
is generally observed that the main source of nutrients for the plants during the cycling are the leaves, in
addition to being deposited in greater quantity also there is an accelerated decomposition in relation to the
other components of the plant deposited on the ground. It is observed that the deposition of material on
the soil occurs in the hottest and humid times of the year, coinciding with the times when precipitation is
more abundant, as well as the decomposition processes, which normally decrease in colder and drier times,
as during the winter and fall in the regions that are usually implemented this type of forest plantations. In
relation to nutrients, there is usually a predominance of nitrogen in the materials deposited in relation to
the other elements.

Key words: litter, forest management, nutritional management.
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Resumen

Ciclo de biomasa y nutrientes en las plantaciones forestales

El objetivo de esta revisién es abordar los principales puntos en respecto al ciclo de biomasa y nutrientes
de camada orgénica en algunos bosques plantados, como el Eucalipto, por ejemplo, ademas de la influencia
de algunas formas de manejo sobre el ciclo, como del desbaste por ejemplo. Por ser la principal fuente de
reposicién nutricional para los drboles en estos ecosistemas, es de vital importancia el estudio y conocimiento
de qué manera ocurren los procesos relacionados con el ciclo de nutrientes en estos ambientes también en
relacién a la disponibilidad de los nutrientes a lo largo de estos procesos. Normalmente se observa que la
principal fuente de nutrientes para las plantas durante el ciclo son las hojas, ademés de haber deposicion en
mayor cantidad también hay una descomposicién acelerada en relacién a los demds componentes de la planta
depositados sobre el suelo. Se observa que la deposicion de material sobre el suelo ocurre en las épocas mas
calidas y himedas del afio, coincidiendo con las épocas en que la precipitacion es mas abundante, asi como
los procesos de descomposicién, que normalmente disminuyen en épocas mas frias y secas, como durante
el invierno y el otofio en las regiones que normalmente se implementan este tipo de plantios forestales. En
cuanto a los nutrientes, normalmente hay un predominio de nitrégeno en los materiales depositados en

relacion a los demas elementos.

Palabras clave: camada organica, manejo forestal, manejo nutricional.

Introducao

Atualmente, o Brasil possui cerca de 7,1
milhdes de hectares de florestas plantadas. Desta
area, aproximadamente cinco milhdes de hectares
sdo ocupadas por espécies do género Eucalyptus, o
que representa cerca de 0,7% do territério nacional.
As florestas plantadas séo responséveis por abastecer
quase a metade do mercado brasileiro de madeira. No
setor de papel e celulose, a madeira utilizada como
matéria-prima tem origem quase que exclusivamente
de florestas plantadas (ABRAF 2013), o que coloca o
pais em lugar de destaque entre os que cultivam estas
esséncias florestais.

A produgdo e a demanda de madeira tém
aumentado nos tdltimos anos e tende a continuar
crescendo; assim o cultivo de eucalipto ocupa
extensas areas com distintas caracteristicas no Brasil,
com destaque para os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Rio
Grande do Sul, Parana e Santa Catarina. Uma maneira
de alcancar ganhos consideraveis de producéao é pela
utilizacdo da propagacdo clonal do eucalipto; que
propicia maior producdo e melhor qualidade de
madeira, redugdo na idade do corte e dos custos de
exploragdo e transporte durante a colheita, além de
maximizar os ganhos; principalmente por manter
caracteristicas favordveis nas plantas e evitar a
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variabilidade que ocorre quando da utilizagdo de
sementes (LOPES 2008).

A rapida taxa de crescimento destas florestas
faz com que ocorra elevada demanda sobre os
recursos do solo, em especial dgua e nutrientes
(BELLOTE et al., 2008). A producdo de fitomassa
do eucalipto varia entre diferentes ambientes, e as
caracteristicas dos solos e das plantas desempenham
um importante papel na determinagéo de diferencas
em produtividade. Desta forma, a escolha de plantas
mais eficientes em utilizar nutrientes, que conservem
os residuos das culturas na drea por mais tempo, e de
ciclo de crescimento longo o suficiente para permitir a
maxima eficiéncia da ciclagem de nutrientes faz com
que ocorra maior conservacao do ecossistema (MELO
etal.,, 1995; ZAIA e GAMA-RODRIGUES, 2004).

A disponibilidade de nutrientes é um
dos principais fatores para o crescimento de
espécies arboreas. Uma significativa parte dos
nutrientes disponiveis as plantas estd associada a
ciclagem biogeoquimica, que envolve transferéncia
de nutrientes no sistema em estado continuo,
onde as plantas retiram os nutrientes para o seu
desenvolvimento e estes retornam ao solo na forma
de serapilheira (CORREA et al., 2006).

A ciclagem biogeoquimica de nutrientes
envolve, entre outros fluxos, as trocas de elementos
minerais entre a vegetagdo e o solo; sendo assim, seu
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estudo permite obter informagdes sobre as relagdes
entre estes componentes dos ecossistemas (JORDAN,
1995; SELLE, 2007).

Existem algumas vias pelas quais os nutrientes
podem retornar ao solo, como através da deposigdo e
decomposicao da serapilheira, sendo esta a principal
via de retorno da matéria organica e dos nutrientes da
parte aérea dos vegetais para o solo, incluindo restos
de folhas, caules, ramos, frutos, flores e outras partes
da planta, além de outras maneiras de retorno dos
nutrientes como através da lixiviacdo de nutrientes
da biomassa viva (folhas, galhos, troncos) e morta
(serapilheira) ocasionada principalmente devido a
precipitacao (DICKOW, 2010).

Estudos e avaliagdes sobre a ciclagem de
nutrientes em esséncias florestais, especialmente
em areas de florestas plantadas com espécies como
o eucalipto, permitem avaliar possiveis alteracdes
devido a técnicas de manejo aplicadas e possibilitam
avaliacOes a respeito da sustentabilidade ambiental
da producao nestes sistemas (GAMA-RODRIGUES
e BARROS, 2002).

Segundo Gongalves et al. (1997),
normalmente ocorre boa relacdo entre a taxa de
acimulo de nutrientes e a de crescimento em
eucalipto; assim, informacdes sobre a fertilidade do
solo erelativas ao processo de ciclagem de nutrientes
sao fundamentais para se conseguir elevar e manter
a producgao florestal desses plantios (GAMA-
RODRIGUES et al., 2005).

Informagdes em relagdo aos nutrientes
encontrados no solo, na serapilheira e na fitomassa
das plantas sdo importantes para a definicdo de
estratégias para manutencao da sustentabilidade
florestal (SPANGENBERG et al., 1996). Alguns
destes fatores também alteram o manejo e oferta de
nutrientes, podendo ocorrer variagdes no crescimento
ena produtividade dessas florestas. Neste caso, pode-
se dizer que estes nutrientes minerais interferem
direta ou indiretamente no desenvolvimento das
plantas (CHIODINI et al., 2013).

O manejo nutricional de um povoamento
florestal requer a quantificacdo dos estoques e dos
fluxos de entrada e saida de nutrientes no sistema.
Em florestas plantadas, a quantidade de nutrientes
exportados do solo durante a exploracao florestal
é de grande importancia na definicdo do balanco
nutricional durante os cultivos (LEITE et al., 1998;
COSTA et al., 2005). Para que durante os processos
ocorram altos niveis de produgdo, sdo necessarios
acamulos de quantidades adequadas de nutrientes

nos diversos compartimentos das arvores; caso
contrario, a ciclagem pode resultar em menor
crescimento das plantas (BELLOTE e SILVA, 2000).

O ambiente afeta a composi¢do quimica
dos vegetais afetando a qualidade e quantidade de
serapilheira; assim, plantas que crescem em solos com
boa fertilidade, normalmente possuem teores mais
elevados de alguns nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, por exemplo, resultando em uma serapilheira
com maiores teores destes nutrientes (LAMBERS et
al., 1998).

Em geral, a quantidade de serapilheira
depositada possui correlagdo com a fitomassa
produzida, normalmente ocorrendo melhor
decomposi¢do em areas de maior producao
(REISSMANN e WISNIEWSKI 2000). Alteragdes
observadas em alguns fatores como o ambiente e a
fertilidade, determinada esta também pelo manejo
e uso do solo, sao importantes ndo somente para a
variagdo observada na deposigdo da serapilheira,
como também para o melhor desenvolvimento das
plantas e para a sustentabilidade do ecossistema
(CARNEIRO et al., 2009)

A serrapilheira exerce efeitos benéficos sobre
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
Uma vez depositada no solo é submetida processos de
decomposicao com a liberacao de elementos minerais
que compdem os tecidos vegetais, estes em grande
parte disponiveis para as plantas, sdo convertidos
nos nutrientes fornecidos pela decomposigdo deste
material podendo ser absorvidos pelas plantas,
proporcionando melhor desenvolvimento das
arvores no ecossistema (MARTIUS et al., 2004).
Diversos fatores sdo responsaveis por variagdes
na decomposicdo, é possivel verificar que espécies
que crescem em solos pouco férteis aumentam
a producdo de compostos de defesa nos tecidos
vegetais, contribuindo para diminui¢do na taxa de
decomposicdo (CALDEIRA et al., 2008 ).

Além disto, a serapilheira faz com que
ocorra aumento da capacidade de troca de cétions,
sendo também a principal via de transferéncia de
carbono, nitrogénio, fosforo e célcio para o solo nos
ecossistemas florestais (BERTALOT et al., 2004).

Normalmente espécies florestais utilizadas
comercialmente, tém sido implantadas em dreas sobre
solos altamente lixiviados, sendo estes em sua maioria
de baixa disponibilidade nutricional (MELLONI etal.,
2008); assim, segundo KIEHL (1985), a manutengao
da serapilheira além de contribuir para o aumento nos
teores de matéria organica, contribui também para
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aumento na capacidade de reten¢do de dgua no solo;
diminui a susceptibilidade a erosdo na area devido a
camada protetora que é formada por sua presenca e é
fonte de energia para os organismos que participam
da ciclagem biogeoquimica, contribuindo para o
melhor desenvolvimento destas espécies. Pode-se
dizer entdo que a decomposicao da serapilheira é um
processo de grande importancia para a manutengao
da fertilidade e da produtividade nos mais diversos
ecossistemas (PRESCOTT, 2005).

Embora os nutrientes sejam fator fundamental
no crescimento das plantas de eucalipto,
principalmente devido a baixa fertilidade da maioria
dos solos onde estas espécies sdo implantadas, na
maioria dos casos, a demanda nutricional tem sido
deixada de lado durante o processo de selecdao dos
clones a serem utilizados em cada area (ROSADO et
al., 2012), apesar de existir pesquisas com enfoque
na alocacdo de nutrientes na biomassa de eucalipto
(SANTANA et al., 2002). Outros trabalhos desta
natureza sdo necessarios em outras regides do
Brasil, para se compreender melhor os fatores que
condicionam diferentes clones na conversdo dos
nutrientes em fitomassa, ou seja, o entendimento
de sua eficiéncia nutricional em diferentes regides
geograficas, condicionadas a diferentes condi¢oes
de solo e clima.

O conhecimento da maneira como ocorre a
ciclagem de nutrientes e fitomassa em cultivos de
eucalipto é essencial para as tomadas de decisoes,
principalmente em relagdo as praticas de conservagao
ereposicdo de nutrientes nos ecossistemas florestais.
A melhor compreensao do funcionamento
biogeoquimico das areas de estudo pode subsidiar
acdes de manejo em prol da sustentabilidade da
producdo. Outro aspecto importante esta relacionado
com o fato de que a ciclagem é caracterizada como
importante servico ambiental, contribuindo para a
manutencao, e mesmo para a elevagdo, da fertilidade
em ecossistemas florestais.

Desenvolvimento

Importancia da qualidade do material genético nos
sistemas de producao florestal

Comumente sdo utilizados solos muito
pobres tanto fisica quanto quimicamente para o
cultivo de florestas plantadas em geral. Normalmente
sdo locais com solos de baixa fertilidade natural,
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elevado grau de acidez além de problemas também
hidricos nas regides em muitos casos.

Apesar da taxa de acimulo de nutrientes
que acontece nos solos de florestas plantadas
ao longo do tempo devido a decomposicao de
compostos fixados sobre a superficie do solo
devido a ciclagem de nutrientes, observa-se uma
perda e retengdo consideravel de nutrientes no
sistema durante a colheita e retirada de madeira em
reflorestamentos com fins comerciais, o que pode
causar queda de producdo em ciclos subsequentes
devido a incapacidade do solo em repor as altas
quantidades nutricionais exportadas durante a
colheita (WITSCHORECK et al., 2003).

Ganhos consideraveis de produgdo podem
ser alcangados pela utilizacdo da propagacao clonal
em espécies como o eucalipto. A utilizagao de clones
propicia maior producdo e melhor qualidade de
madeira, reduc¢do na idade do corte e dos custos de
exploragdo e transporte durante a colheita, além de
maximizar os ganhos; principalmente por manter
caracteristicas favordveis nas plantas e evitar a
variabilidade que ocorre quando da utilizacao
de sementes (LOPES, 2008). Técnicas como a
utilizacdo de clones, demonstram grandes avancos
nos programas de melhoramento que buscam o
aumento da produtividade de madeira (GARCIA e
NOGUEIRA, 2005).

Desta forma, quantifica¢des regulares
dos nutrientes presentes no solo, na serapilheira
e nas proprias plantas em periodos anteriores e
apos a colheita nos diferentes materiais clonais sao
importantes na avaliagdo da ciclagem de nutrientes e
evitam futuros problemas em relagao ao esgotamento
e falta de nutrientes essenciais ao desenvolvimento
das plantas, além de auxiliar na escolha do material
genético adequado conforme a necessidade nos
futuros plantios a serem executados.

O répido crescimento destas florestas faz com
que ocorra elevada demanda sobre os recursos do
solo, em especial agua e nutrientes (BELLOTE et al.,
2008). A produgdo de eucalipto varia entre diferentes
ambientes, e as caracteristicas dos solos e das plantas
desempenham um importante papel na determinacao
de diferencas em produtividade. A escolha de plantas
eficientes em utilizar nutrientes, que conservem os
residuos das culturas na drea por mais tempo, e de
ciclo de crescimento longo o suficiente para permitir a
maxima eficiéncia da ciclagem de nutrientes faz com
que ocorra maior conservacao do ecossistema e maior
produtividade (MELO et al., 1995; ZAIA e GAMA-
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RODRIGUES, 2004), o que pode ser obtido através
da escolha do material genético, manejo e populacado
de plantas adequada em cada situacao.

Antes da escolha de um material genético
adequado em programas de melhoramento,
inadmeros materiais genéticos sdo utilizados em
diversas condi¢des ambientais para avaliagdo de
comportamento em relagdo ao seu desenvolvimento
e produtividade nestes ambientes, até ser possivel
efetuar recomendacao de utilizacdo em determinadas
regides (SUDARIC et al., 2005).

Apesar destas interacdes avaliadas entre
o ambiente e o material para determinacdo da
adaptacdo ao ambiente, estes fatores podem nao ser
suficientes para repassar total confianca na utilizacao
do material em determinadas situagoes, devido
a ndo informar alguns fatores importantes sobre
o comportamento das plantas em certas ocasides
(PINTO JUNIOR et al., 2006).

Uma alternativa importante de auxilio na
decisdo da utilizagdo ou ndo de determinados clones
pode ser observada através da avaliagao da ciclagem
de nutrientes nestes materiais genéticos.

Apesar do ainda pequeno ndmero de
trabalhos na literatura a respeito do tema, sabe-se que
o conhecimento da ciclagem de nutrientes e também
de fitomassa nos cultivos clonais de eucalipto sdo
muito importantes para as tomadas de intimeras
decisdes durante estes cultivos, principalmente em
relacdo a préticas como a conservagdo e reposicao
de nutrientes nos ecossistemas florestais. A melhor
compreensdo do funcionamento biogeoquimico
das dreas de implementacdo de determinados
plantios podem subsidiar acdes de manejo em prol
da tanto da produtividade das plantas quanto da
sustentabilidade do ecossistema.

Outro aspecto importante estd relacionado
com o fato de que a ciclagem é caracterizada
como importante servico no entendimento de
ecossistemas florestais, auxiliando desta forma tanto
no desenvolvimento e produtividade das plantas
quanto na procura pelo equilibrio do ecossistema em
que se estd querendo implementar o plantio florestal,
eliminando incertezas e garantindo incremento
de produtividade quando da escolha do material
genético e do manejo adequado o sistema florestal.

Ciclagem de Nutrientes

Os principais elementos quimicos utilizados
pelas plantas sio denominados elementos essenciais
ou mesmo nutrientes e circulam nos ecossistemas e
na biosfera em alguns caminhos especificos, entre
o ambiente e os organismos que compdem um
ecossistema, como as plantas por exemplo. Este
ciclo continuo que acontece entre os nutrientes
necessarios ao desenvolvimento das plantas em seus
organismos e entre o ambiente é chamado ciclagem
de nutrientes (BARLOW et al., 2007). Este processo
faz com que seja possivel a sobrevivéncia de muitas
plantas, principalmente espécies florestais passiveis
de adaptagdo em alguns locais, em regides que devido
principalmente as condigdes de solo, ndo seriam
possiveis implantacdes de espécies agricolas mais
sensiveis a estas limita¢es nutricionais, aumentando
a possibilidade de retorno econdmico em regides que
sem a ciclagem de nutrientes, isto ndo seria possivel.

Os principais nutrientes necesséarios ao
desenvolvimento das plantas estao divididos, acordo
com as quantidades exigidas, em macronutrientes (C,
H, O, N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni), estando estes, em estado
de transferéncia continua nos ecossistemas e no
sistema solo-planta, onde estas retiram os nutrientes
do solo e os utilizam estes em seu metabolismo,
para posteriormente retornarem ao solo na forma
de serapilheira (CORREA et al., 2006). Pela agao da
ciclagem bioquimica das plantas (interna), alguns
nutrientes sdo translocados das folhas ou tecidos
mais velhos para as folhas e tecidos mais novos,
onde a intensidade de crescimento é maior, com
excegdes como o cdlcio por exemplo, que devido a
sua imobilidade na planta acaba sendo encontrado
em maior quantidade nas folhas mais velhas. Em
alguns casos como o nitrogénio, potéssio e o fésforo
por exemplo, mais de 40% da quantidade destes
elementos utilizados pela planta sdo obtidos através
desta ciclagem no interior da mesma (RIBEIRO et
al., 2009)

Um dos principais fluxos de ocorréncia da
ciclagem de nutrientes é a deposicao da serapilheira
que, ap6s a decomposicdo de seus componentes,
nos ecossistemas florestais normalmente se torna
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a principal fonte de nutrientes para o sistema. O
processo de deposicdo e posterior decomposicao
do material e transferéncia destes nutrientes para
o ecossistema é chamado de ciclo biogeoquimico,
envolvendo algumas etapas como: absorcao,
translocacdo e retranslocagdo, imobilizagao e
restituicao dos nutrientes por parte das plantas que
constituem o ecossistema (BENVENUTTI-FERREIRA
etal., 2009).

A ciclagem biogeoquimica envolve trocas de
elementos minerais entre os seres vivos e o ambiente,
principalmente nas relagdes entre a vegetacao e o solo,
sendo assim obtidas informaces sobre a distribuicao
dos nutrientes nas plantas e demais componentes dos
ecossistemas (JORDAN, 1995; SELLE, 2007).

Principalmente nos ecossistemas compostos
basicamente por florestas, a ciclagem biogeoquimica
de nutrientes é de extrema importancia para
manutencdo da funcionalidade e diversidade que
compde estes sistemas. Plantas com quantidades
adequadas dos nutrientes essenciais, principalmente
nos periodos iniciais de seu desenvolvimento tendem
a armazenar maior quantidade de nutrientes em
sua biomassa o que garante uma quantidade maior
de nutrientes durante os seus periodos de maior
necessidade em seu desenvolvimento, isto devido
principalmente a ciclagem de nutrientes de maneira
adequada.

Comumente observa-se a maior quantidade
de nutrientes nas folhas, na sequéncia na casca, tronco
e raizes. Nos organismos vivos e em seus restos,
a quantidade destes nutrientes que normalmente
ficam disponiveis nos ecossistemas é determinado
pela somatoéria dos compartimentos que compde a
biomassa das plantas, mesmo ap6és a queda deste
material das mesmas, como folhas, raizes, ramos,
casca, lenho, frutos, flores e os proéprios restos destes
materiais presentes na serapilheira (BORMANN e
LIKENS, 1970).

Durante a continuidade da ciclagem dos
nutrientes, varios processos sao capazes de regular e
controlar o desenvolvimento do ecossistema em que
este processo estd em andamento. Pode-se dividir este
processo em algumas fases, como armazenamento,
assimilagdo e absor¢do de nutrientes pelas plantas e
posteriormente retorno destes elementos ao solo pela
serapilheira e sua decomposicao devido a agdo do
clima e sua influéncia sobre as plantas e da propria
senescéncia das mesmas, assim como a mineralizagao
deste material apds sua decomposicdo na matéria
organica sobre a superficie do solo (BRADFORD et
al., 2002).
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A ciclagem de nutrientes normalmente
ocorre de maneira diferente conforme a espécie
que esta sendo implantada e a regido em que os
processos estdo em andamento; em regides mais frias
normalmente o material de biomassa presente na
serapilheira leva um tempo maior para completar a
decomposigao e mineralizag¢do dos elementos no solo,
fazendo com que a ciclagem ocorra de maneira mais
lenta em relagao a regides mais quentes normalmente,
onde devido as condi¢des ambientais, o material
acabe passando por este processo de reciclagem de
maneira mais acentuada.

A quantidade, a distribuicdo e a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes dependem assim de fatores
como: populagdo de plantas, vegetacado, latitude,
altitude, temperatura, precipitacdo, luminosidade,
comprimento do dia, evapotranspiragdo, relevo,
disponibilidade de agua, estoque de nutrientes e tipo
de solo, concentragdo de poluentes na atmosfera entre
outros (SANTANA e SOUTO, 2011).

Outro fator que interfere na ciclagem de
nutrientes é o desbaste nos plantios florestais, através
deste, pela diminuicdo da populacdo de plantas,
espera-se que este cause aperfeicoamento na ciclagem
e reposicdo dos nutrientes, além de favorecer a
manutencdo da fertilidade do solo através da
decomposicao da serapilheira. Espera-se que em areas
em que foram realizados desbastes, normalmente os
povoamentos desbastados apresentem teores maiores
de nutrientes na serapilheira em relagdo a dreas sem
desbaste (GUO e SIMS, 1999)

Devido a este processo mais acelerado,
normalmente em regides mais quentes as plantas
desenvolvem alguns processos de adaptacdo a
estas condi¢Oes para que faca o aproveitamento
dos nutrientes de maneira mais efetiva, como por
exemplo: formacdo de quantidade maior de raizes
finas para absorcdo mais eficiente dos nutrientes
da serapilheira, associacdes entre as raizes e
microorganismos (micorrizas), além de a¢des no
préprio desenvolvimento das folhas, criando por
exemplo cuticulas mais grossas para retardar alguns
processos como transpiragdo, perda de agua e
nutrientes, entre outros (TOLEDO et al., 2002).

A ciclagem de nutrientes depende de alguns
fatores para que seu ciclo se complete, sendo alguns
destes fatores: origem quimica do elemento, eficiéncia
do processo biolégico e do meio, com relagado a
disponibilidade de agua, velocidade da atividade
biolégica, estrutura e populagdo das comunidades
dos diversos organismos, entre outros (BROWN e
LUGO, 1990).
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Assim, a quantidade e a qualidade dos
nutrientes transferidos ao solo pela serapilheira
varia entre os diferentes ecossistemas florestais,
dependendo destas caracteristicas dos elementos no
metabolismo das arvores, da presenca de mecanismos
de conservacao nestas, das condi¢ées ambientais do
local além da prépria exigéncia nutricional da espécie
implementada, além de caracteristicas como parte da
planta avaliada, fenologia, estagdo e época do ano,
estagio de desenvolvimento das plantas e da prépria
metodologia utilizada na avaliacdo (CALDEIRA et
al., 2008).

Um importante fator que influencia em um
primeiro momento a fertilidade do solo, e a longo
prazo o desenvolvimento das plantas é a qualidade
do material depositado a ser decomposto.

Segundo BAHUGUNA et al. (1990), espécies
florestais como o Eucalipto causam ligeira diminui¢ao
do pH durante seu desenvolvimento, ja em relacao
aos teores nutricionais, para a grande maioria
dos nutrientes ocorre aumento nestes teores com
o passar do tempo devido a ciclagem no periodo
de desenvolvimento dos ecossistemas florestais,
inclusive do potéssio, que mesmo sendo extraido
em altas quantidades o ciclo das plantas, com o
passar do tempo acaba sendo observado aumento
da concentracdo deste nutriente no solo (NEGI et
al., 1988).

Além disto, a manutengdo e a qualidade da
serapilheira além de contribuir para o aumento nos
teores de matéria organica, contribui também para
aumento na capacidade de reten¢do de d4gua no solo;
diminui a susceptibilidade a erosdo na area devido a
camada protetora que é formada por sua presenca e é
fonte de energia para os organismos que participam
da ciclagem biogeoquimica, contribuindo para o
melhor desenvolvimento destas espécies. Pode-se
dizer entdo que a decomposicao da serapilheira é um
processo de grande importancia para a manutengao
da fertilidade e da produtividade nos mais diversos
ecossistemas (PRESCOTT, 2005).

Isto ocorre provavelmente devido ao acamulo
de nutrientes na biomassa na superficie do solo que
com o passar do tempo e ocorréncia da decomposi¢ao
acaba fazendo com que haja mineralizagdo destes
elementos no solo e faca com que o ecossistema fique
mais proximo do seu equilibrio, ou seja, momento em
que todos os nutrientes retirados através da colheita
ou de retiradas das arvores retornem através da
ciclagem de nutrientes.

Pode-se afirmar que plantios florestais

desenvolvidas em locais que foram adubados
apresentam maiores concentragdes de alguns
nutrientes, principalmente no tronco em relacdo a
espécies desenvolvidas em locais sem adubagdo, o
que também resulta em maiores quantidade destes
nutrientes retiradas do ambiente sem retorno a curto
prazo, o que também pode vir a causar desbalanco
nutricional no local, afetando a ciclagem de nutrientes
também desta forma (LOUZADA et al., 1997).

Segundo LIMA et al. (2008), durante o manejo
florestal é importante conhecer as concentracdes
de nutrientes nas plantas, o que varia conforme a
espécie, populagdo e material genético, além das
proprias folhas e galhos, é interessante tirar algumas
amostras de tronco pois durante a formagao deste, a
maioria dos nutrientes acabam sendo translocados
ao longo da planta, com concentragdes de nutrientes
normalmente um pouco maiores no cerne em relagéo
ao alburno, desta forma, como no eucalipto o cerne
se forma geralmente em torno da idade de 6 a 8
anos, cortes antecipados a este periodo podem fazer
com que haja um balango nutricional inadequado
no sistema pela remocao de quantidade maiores de
nutrientes em relagdo a cortes em idades maiores e
com plantas mais préximas do momento ideal para
o corte conforme as caracteristicas dos diferentes
materiais genéticos utilizados em um plantio florestal
ou em momentos como o desbaste por exemplo.

Rotagdes mais curtas em plantios florestais,
mesmo em condi¢des melhores de fertilidade, ao longo
do tempo podem vir a causar perda de produtividade
nos plantios, devido a esse desbalanco na ciclagem
de nutrientes. Assim, o manejo nutricional adequado
torna-se importante conforme ocorre a retirada de
biomassa e de nutrientes no sistema florestal e nao
ocorre a reposicado na mesma proporcao, o que pode
vir a causar perdas na produtividade, o que justifica
na maioria dos casos rota¢des mais longas em plantios
florestais, beneficiando o ciclo de nutrientes nestes
ecossistemas (SANTANA et al., 2008).

Ciclagem, Deposicio e Decomposicao de
serapilheira

A quantidade de fitomassa no solo
compreende entre 20 e 50% da matéria organica
total na maioria dos ecossistemas de florestais,
aumentando ainda mais em alguns casos em florestas
plantadas (NIINEMETS et al., 2007).

A camada de material morto presente no
solo é representada normalmente pela serapilheira,
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originada da biomassa aérea da vegetagdo do
ambiente, vindo a ser depositada, dividida e
decomposta na sequéncia através da atuacao dos
fatores e processos quimicos, fisicos e biolégicos
que ocorrem no ecossistema florestal. A serapilheira
inclui todos os segmentos da planta que acabam
sendo depositados na superficie do solo, como folhas,
caules, ramos, frutos, flores e os restos vegetais (ONO
etal., 2001).

A quantidade de serapilheira depositada
indica algumas informagdes sobre o ecossistema,
por exemplo informagdes sobre o comportamento
das espécies e a relagdo entre seu desenvolvimento
e alguns aspectos climéticos. A deposicdo e
decomposicao deste material normalmente varia
conforme espécie, idade das arvores e tipo de floresta,
de maneira que o material organico depositado sobre
o solo tem importancia na fertilidade do solo, pois a
serapilheira possui importante papel na distribuicao
e estoque de nutrientes no sistema (THOMPSON
et al., 1997). Desta forma, o padrdo durante o ano
para a deposicdo de serapilheira é diverso entre
0s ecossistemas florestais, sendo comum observar
deposicao durante todos os meses do ano, com
maior intensidade em alguns periodos, relacionados
aos fatores citados anteriormente; regides que
apresentam estacdes bem definidas de épocas de
chuva e secas por exemplo, tendem a depositar uma
quantidade maior de material no final da estacdo seca
como estratégia das drvores para diminuir problemas
de falta de d4gua no ambiente (ELTZ e ROVEDDER
,2005).

Em determinadas situa¢des, em ambientes
mais fragilizados devido as suas condigdes, este
material presente na superficie do solo, denominado
serapilheira vém a se tornar apés a sua decomposicgdo,
grande e talvez principal fonte de nutrientes para
o solo e para as plantas posteriormente durante
a ocorréncia do processo de ciclagem, que com o
passar do tempo garante a sobrevivéncia e a melhoria
das condic¢des dos ecossistemas florestais, tanto
em florestas plantadas quanto em florestas nativas
(ODUM e BARRET, 2007).

Pela ocorréncia destes processos, observa-
se a importancia das espécies florestais ndo somente
pela producdo de biomassa e pela biodiversidade
em alguns casos, mas também pelas fung¢oes
que executa no ecossistema, como por exemplo
sequestro de carbono, melhora da fertilidade como
citado anteriormente e da prépria manutencdo de
mananciais de dgua e aquiferos entre diversos outros

Applied Research & Agrotechnology

processos que podem sdo melhor desenvolvidos
nos ecossistemas pela presenca das arvores
(NASCIMENTO et al., 2005).

Pelas caracteristicas comumente encontradas
nos solos dos ecossistemas florestais, que possuem
geralmente baixa fertilidade natural, a importancia
das arvores fica ainda maior, por meio da ciclagem de
nutrientes e fitomassa, a qual acontece basicamente
através da deposicao e decomposicao do material de
serapilheira no solo. (MORELATTO, 1992)

Normalmente nas diferentes sucessoes
florestais em um ecossistema, mesmo que coberto
por espécies semelhantes, como ocorre em florestas
plantadas, apresentardao taxas de deposicdo e
decomposicao da serapilheira diferentes. Estes
processos dependem de certos fatores para serem
observados com maior clareza, como por exemplo,
espécies e populacdo presentes no ecossistema,
atividade biolégica, disponibilidade umidade,
eficiéncia dos processos biolégicos, além da prépria
origem do elemento quimico a ser disponibilizado
apo6s a decomposicdo (RODRIGUEZ et al., 2003).

Os processos que ocorrem no ecossistema
devido a agdo do clima, auxiliam na determinagdo
de caracteristicas abidticas do solo e do local, que
consequentemente auxiliam na determinacdo da
qualidade da serapilheira e da composicao e atividade
dos microorganismos presentes no solo, de maneira
que todos estes processos auxiliam no entendimento
da forma e do padrao que estd ocorrendo a deposi¢do
e a decomposi¢do da serapilheira (WHITEHEAD e
BEADLE, 2004).

A temperatura normalmente tem efeito
significativo taxa de decomposicdo, geralmente
ocorrendo diminuicdo na velocidade de decomposicao
ao longo de um periodo intenso de queda de
temperatura, ao contrario do que ocorre em regides
com menores oscilagdes de temperatura, onde as taxas
de decomposi¢ao normalmente sao menos varidveis
ao longo destes periodos. Devido a influéncia do
ambiente na composicdo da serapilheira, observa-se
que espécies que crescem em solos de fertilidade
natural melhor, possuem concentragdes maiores de
nitrogénio e fésforo. Consequentemente produzindo
uma serapilheira com quantidade maior destes
nutrientes em comparacdo a regides em situagdes
contrarias, o que sugere que estas espécies que se
desenvolvem em situagdes mais adversas apresentam
compostos de defesa em seus tecidos vegetais,
diminuindo as taxas de decomposi¢do do material
gerado por estas espécies (LACLAU et al., 2008).
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Microbiota do Solo

Organismos presentes no solo possuem
grande importancia em alguns processos que
ocorrem no mesmo, como decomposicao da matéria
orgdnica, ciclagem de nutrientes e estruturagdo
do solo. A microbiota do solo, composta pelos
microorganismos presentes no mesmo, possui papel
importante na decomposigdo do material depositado,
sendo na maioria dos casos durante a ocorréncia
da decomposicao deste material, o principal fator,
ou os principais agentes de decomposicdo tanto
de material vegetal como material de origem
animal que possa estar na superficie do solo, sendo
composta principalmente por fungos e bactérias
decompositoras (ASSIS JUNIOR et al., 2003). De
maneira geral estes organismos vivem em diferentes
habitats que possuem varia¢des tanto em composi¢ao
quimica quanto orgénica e de clima, em relacao
principalmente a temperatura e umidade, o que afeta
sua distribui¢dao nos ambientes.

A fragmentacao e decomposicao do material
tanto de origem animal, quanto de origem vegetal
como no caso da serapilheira, ¢ uma das principais
fungdes executadas pela microbiota do solo para que
haja maior equilibrio em um ecossistema. Apesar da
pouca influéncia sobre as caracteristicas quimicas do
material, observam-se algumas modifica¢Ges fisicas
por exemplo, quando da redugdo do material durante
a ocorréncia da decomposicdo, além da liberagao
e aumento da disponibilidade dos nutrientes
presentes no solo para a comunidade vegetal do
local, possuindo assim papel fundamental durante
a ocorréncia da ciclagem de nutrientes em um
ecossistema (DELLA BRUNA et al., 1991).

Apesar das diferencas entre formas e
tamanhos destes organismos, a atividade microbiana
no solo é composta principalmente por fungos e
bactérias, o que pode ser determinado principalmente
através da atividade respiratéria dos organismos,
correspondendo a mais de 90% da atividade
respiratéria no solo, contribuindo desta forma
indiretamente inclusive com a fertilidade do mesmo
através da decomposicdo e liberagdo de nutrientes
sistema (MONTEIRO et al., 2004).

Esta importante funcao destes
microorganismos, gerada muitas vezes por
mecanismos internos dos mesmos demonstra
capacidade tanto de imobilizar quanto mineralizar
compostos no solo o que leva a liberagdo de nutrientes
no mesmo. As bactérias e os fungos possuem aparatos

enzimaticos responsdveis por mecanismos de
degradacao no solo, além de possuirem capacidade
de producao de compostos organicos que auxiliam
na formacdo de agregados. Estes organismos sao
altamente numerosos e participam ativamente de
atividades como os ciclos do carbono, nitrogénio,
fosforo e enxofre, possuindo papel importante
na fertilidade do solo desta forma e devido a isto
também no desenvolvimento e crescimento vegetal
nas dreas em que atuam (PENA et al., 2005).

Apesar desta capacidade de liberagao
de nutrientes e de mineralizagdo do material
presente na superficie do solo, de maneira geral
estes microorganismos possuem baixa mobilidade,
0 que acaba fazendo com que ocorram picos de
decomposicdo em determinadas regides e situagdes
do ambiente em que se encontram, o que muitas
vezes é minimizado até pela agdo da fauna do solo,
composta principalmente pelos invertebrados que
possuem até certo ponto maior mobilidade e podem
dispersar os microorganismos no ambiente através
de intera¢des mutualisticas entre os organismos.
Desta forma, este tipo de relagao esta diretamente
relacionada com a decomposicdo do material de
serapilheira, pois as alteragdes geradas por este tipo
de interagdo faz com que haja maior uniformidade
na decomposicao ao longo do ambiente (BRADFORD
et al., 2002). A movimentacdo dos organismos ao
longo do perfil desta forma influencia em fatores
de formacdo do solo e em algumas propriedades
fisicas do mesmo como, porosidade, estabilidade de
agregados, erosao, infiltracdo e armazenamento de
agua entre outros (CHAZDON, 2008).

De maneira geral, tanto a quantidade
quanto a qualidade da serapilheira e de alguns
atributos do solo podem ser indicados como fatores
de estruturagdo da microbiota. Atributos como pH,
nutrientes, umidade, aeracdo, textura, entre outros
podem ser indicadores e constituintes importantes
dos habitats comuns e necessarios para que haja o
desenvolvimento e distribui¢ao dos microorganismos
no solo e no ambiente em geral (GAMA-RODRIGUES
et al., 2005).

Conclusio

Através dos assuntos comentados, observa-
se que a biomassa de serapilheira serve como uma
grade fonte de nutrientes ao solo e consequentemente
as plantas, principalmente através da decomposicao
de material na superficie do solo, sendo os nutrientes
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fornecidos principalmente através da decomposi¢ao
das folhas que possuem a maior por¢ao dos nutrientes
que serdo disponibilizados as plantas nos mais
diversos ecossistemas.

As observacdes aqui comentadas em relagdo
ao comportamento da ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas florestais podem servir como base para
manejos em areas de florestas plantadas das mais
diversas espécies, entre estas o eucalipto que foi
bastante comentado devido as caracteristicas dos solos
e utilizados normalmente nestas regides, comumente
de baixa fertilidade natural e extremamente &cidos,
sendo a ciclagem, como comentado ao longo do
texto, uma boa maneira de minimizar este problema

e fazer com que haja um ambiente favoravel ao
desenvolvimento das plantas, de maneira que em
um ecossistema em equilibrio é possivel que através
da ciclagem todas as necessidades nutricionais das
plantas sejam repostas em cada ciclo.

Assim, observa-se normalmente que em
climas mais frios ha diminuicdo na quantidade
de serapilheira depositada sobre o solo,
consequentemente ha diminui¢do na atividade
dos microrganismos e também na decomposicao
de material e disponibilidade de nutrientes para
as plantas entdo, consequentemente observa-se
que ocorre de maneira inversa em climas onde a
temperatura é maior
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