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APRESENTACAO

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Campus Dois
Vizinhos (UTFPR-DV) oferta, atualmente, os bacharelados em Engenharia
Florestal, Agronomia, Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia,
Engenharia de Software e Zootecnia. Além destes cursos, sdo também
oferecidas as licenciaturas em Ciéncias Bioldgicas e em Educagdo do Campo.

A notavel proximidade de dreas de conhecimento tem favorecido
a criacdo de novas linhas de pesquisa e o desenvolvimento de projetos
interdisciplinares na UTFPR-DV. Como resultado, visualiza-se hoje no
Campus uma crescente ampliagdo da produgdo cientifico-tecnolodgica pela
comunidade académica, o que colabora para a sua consolidagdo como

institui¢do de exceléncia em ensino, pesquisa e extensao.

Historicamente, parte dos trabalhos pedagodgicos, técnicos e
cientificos desenvolvidos pelos professores e alunos da UTFPR-DV,
individualmente ou em parceria com pesquisadores internos e externos,
estavam sendo submetidos as edi¢des de um livro publicado no &mbito do
Semindrio sobre Sistemas de Produgdo Agropecudria (SSPA). O SSPA foi
um evento de periodicidade anual, contextualizado principalmente pela
produgdo cientifica iniciante dentro dos cursos de Zootecnia e Tecnologia
em Horticultura (encerrado). Entre os anos de 2007 e 2010, 0 SSPA publicou
edi¢des anuais do livro Sistemas de Produ¢do Agropecudria, sendo que
em 2010, a obra contou com 21 capitulos abordando temas dentro da area
agropecudria, porém também envolvendo dreas correlatas, como as das
ciéncias florestais e bioldgicas, em crescente desenvolvimento na época.
Estas ultimas areas, no entanto, fugiam do escopo do livro Sistemas de
Produgdo Agropecudria.

Nesse contexto, com a finalidade de abranger as demais tematicas
abordadas em pesquisa e extensdo no Campus e que poderiam fluir para
uma publica¢do de cunho didatico, langou-se em 2011, por ocasido do I
Congresso de Ciéncia e Tecnologia da UTFPR-DV (I CCT), do I Simposio
de Ciéncias Florestais e Bioldgicas (I SIFLORBIO) e do V SSPA, uma nova
proposta de livro, direcionado para as Ciéncias Florestais e Biologicas,
denominado CIFLORBIO. Tal proposta, além de possuir cardter mais
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amplo, foi idealizada para possibilitar também a inclusdo de temaéticas

desenvolvidas em parceria com institui¢ées externas.

A chamada publica do livro CIFLORBIO da UTFPR recebeu 22
capitulos abordando assuntos diversos dentro da tematica do livro, tanto de
docentes do Campus como de parceiros de outras universidades e institutos
de pesquisa, inclusive do exterior. Apos cuidadoso processo de revisdo,
do total de capitulos, cinco foram aprovados, trazendo uma amostra
consistente da produgdo dos autores, com resultados de pesquisa basica e
aplicada atualizada envolvendo as areas tematicas.

Todas essas contribui¢des sdo advindas de importantes pesquisadores
de quatro universidades federais do Brasil (Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand - UTFPR, Universidade Federal do Parand - UFPR, Universidade
Federal do Espirito Santo — UFES - e Universidade Federal de Santa Maria
- UFSM), duas estaduais (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
da Universidade de Sdo Paulo - ESALQ/USP - e Universidade Estadual
do Centro-Oeste - UNICENTRO), além do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) e da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudaria (EMBRAPA), em dreas abrangentes e fundamentais,
contemplando as ciéncias florestais e bioldgicas em varios aspectos como
os relativos as dreas de Conservacdo da Natureza, Silvicultura, Manejo
Florestal, Manejo e Conservagdo do Solo.

Desta forma, a elaborag¢do deste livro vem ao encontro do conceito de
indissociabilidade entre pesquisa basica e aplicada, uma das caracteristicas
proprias de uma universidade tecnoldgica que se baseia na aplica¢do do
conhecimento para a criacdo de iniimeros processos, produtos e servicos
que beneficiam a sociedade.

Neste sentido, a divulgacdo de tais conhecimentos sob o formato
de livro, certamente contribuird com os processos educativos voltados ao
desenvolvimento sustentdvel nas dreas concernentes, disponibilizando
informacdes a sociedade, e universalizando o conhecimento gerado pela
UTFPR e institui¢des parceiras.

Os organizadores

12



CICLAGEM DE NUTRIENTES VIA SERAPILHEIRA
EM ECOSSISTEMAS FLORESTAIS NATURAIS NO
BRASIL

Tiago de Oliveira Godinho
Marcos Vinicius Winckler Caldeira
Eleandro José Brun

INTRODUCAO

Em todos os paises em desenvolvimento, assim como no Brasil,
onde o crescimento populacional estd em ascensdo, tém-se verificado
uma intensa a¢ao antropica sobre as florestas naturais, pela agdo das
queimadas e dos cortes rasos, com o objetivo de implantar lavouras
agricolas, pastagens ou mesmo promover uma exploragdo irracional
dos produtos florestais. Nesse sentido, as florestas naturais tém sido
assunto de grande valor, tanto no meio cientifico como na midia, sendo
abordados varios aspectos como as rela¢des das florestas naturais com
o clima, o ciclo hidrolégico, o ciclo do carbono, a produ¢do primaria,
a biodiversidade e, de forma crescente, aos aspectos culturais, sociais,
econdmicos e politicos.

Todas essas abordagens indicam a necessidade da manutengdo,
conservagdo e restauragdo das florestas naturais, uma vez que tais
ac¢oes refletem na protegdo do solo e dos recursos hidricos, reduzindo
inundacdes, reciclando nutrientes e conservando uma diversa biota
associada. As florestas naturais brasileiras sdo entendidas por conterem
alta biodiversidade, uma vez que se desenvolvem em condi¢des varidveis
de clima, solo, precipita¢do, temperatura e topografia, significando um
recurso genético de valor inestiméavel (MYERS et al., 2000; RIBEIRO et
al., 2009).

Vérios estudos evidenciam que a fragmentacdo de florestas
tropicais éa maiorameacaa biodiversidade, principalmente pelaredu¢do
e isolamento de habitats e aumento do efeito de borda (ALMEIDA;
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GOMES; QUEIROZ, 20m). Esta realidade vem aumentando nas décadas
recentes em funcdo das altas taxas de desmatamento.

O valor da biodiversidade das florestas secundarias ¢ um tema
ainda rodeado de controvérsias e incertezas (BIHN, 2008). Sdo pouco
conhecidos muitos aspectos relativos a dindmica de recupera¢do dessas
florestas, as quais necessitam ainda de um arduo trabalho da comunidade
cientifica na missdo de fornecer, com base em estudos, fundamentos
para a recuperacdo, a restauracdo e o manejo sustentavel para multiplos
produtos, das dreas remanescentes ou restauradas.

Esses estudos ecologicos em florestas nativas sdo de vital
importancia para o entendimento do comportamento das caracteristicas
intrinsecas ao ecossistema e devem ser realizados antes que esses
ecossistemas tenham toda a sua area original alterada pelo homem.
Neste contexto, a dindmica nutricional das florestas, principalmente
em relacdo a ciclagem de nutrientes, que ocorre naturalmente, em
parte pela lavagem das copas e troncos das arvores pela 4gua da chuva
que atravessa o dossel da floresta e parte pela deposi¢cdo de tecidos
senescentes (serapilheira), apds a sua decomposi¢ao (BALIEIRO et al.,
2004; CALDEIRA et al., 2007; CALDEIRA et al., 2008; CALDEIRA et al.,
2010; HAAG, 1985) sdo aspectos fundamentais a serem estudados.

A importancia da serapilheira para a ciclagem dos nutrientes
em povoamentos florestais ja foi reconhecida desde o século passado,
quando foi observada uma diminui¢do gradual da produtividade
de florestas de coniferas europeias, que tiveram sua serapilheira
frequentemente removida para o uso como cama de animais, pratica
comum naquele século (PRITCHETT, 1979). E de comum acordo por
parte dos pesquisadores que o conhecimento da dindmica da ciclagem
de nutrientes é fundamental em varios programas, por exemplo, na
regeneracao da floresta. Segundo Martins (2010), isto é especialmente
importante, tendo em vista o decreto que regulamenta a Lei da Mata
Atlantica (Lei n° 11.428, de 22 de dezembro de 2006) cujo objetivo é
aumentar a area de preservagao da floresta de 7 para 20%.

De acordo com Caldeira et al. (2010), ainda sdo poucos os
conhecimentos sobre os ecossistemas naturais e sobre a ciclagem de
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nutrientes em florestas naturais e planta¢des florestais com florestas
nativas no Brasil. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de
novas pesquisas, principalmente naquelas regides do pais mais sujeitas
aos impactos antrdpicos, onde os ecossistemas primitivos se encontram

em via de desaparecimento.

Trabalhos sobre a produgdo e o acumulo de serapilheira fornecem
subsidios para um melhor entendimento da dindmica dos nutrientes.
Além disso, permitem a escolha de espécies vegetais para a formagdo de
macicos florestais, com informagoes sobre a sazonalidade, a quantidade
e a qualidade da serapilheira produzida, e os fatores relevantes para
a melhoria das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(CALDEIRA et al., 2008; GODINHO et al., 2013).

Diante do quadro de devastagdo das florestas no Brasil, entre elas
a Mata Atlantica, ainda é urgente o desenvolvimento e o conhecimento
de técnicas e processos que viabilizem a restaurac¢do de parte do bioma
e a conservacao dos remanescentes ainda pouco afetados (GANDARA;
KAGEYAMA, 2003). Portanto, estudos sobre a influéncia de variaveis
ambientais na vegetacdo podem gerar contribui¢des significativas para o
entendimento das relagées entre a vegetacdo e o ambiente, fornecendo
subsidios necessarios ao desenvolvimento de estratégias de recupera¢do
de areas degradadas, restauracdo ambiental e de manejo e conservac¢do
da biodiversidade. A inexisténcia ou a raridade de trabalhos sobre a
dindmica dos processos que envolvem a ciclagem de nutrientes em
florestas, principalmente as naturais, deve-se a dificuldade na coleta
de dados, devido a complexidade ambiental destas formagoes, custos
elevados para a realizacdo de estudos, grande namero de pessoas
necessarias ao desenvolvimento dos trabalhos e falta de metodologia
adequada ou padronizada.

Neste trabalho, sdo evidenciados os mecanismos que envolvem o
aporte e o acumulo de serapilheira em ecossistemas naturais brasileiros,
oferecendo subsidios para a restaura¢do e o manejo sustentavel de
remanescentes florestais.
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CICLAGEM DE NUTRIENTES

Segundo Golley et al. (1978), a serapilheira inclui folhas, galhos,
flores, frutos e outras partes de plantas, bem como alguns restos de
animais e material fecal. O funcionamento de um ecossistema se
define basicamente mediante os processos de produgdo, acumulo e
decomposicdo da matéria organica. Estes processos sdo regulados pela
magnitude dos fluxos de energia e pela quantidade de matéria que
circula dentro do sistema, incluindo os elementos quimicos.

A manutenc¢do do estoque de nutrientes minerais no solo, bem
como da produtividade de biomassa das florestas de rapido crescimento,
estd intimamente relacionada com o processo da ciclagem de nutrientes.
De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser caracterizado em trés
tipos, ilustrados de acordo com a Figura 1.

IMOBTLIZACAD + CICLO INTERND

RAIZES

IMOBILZAGAD =7 ) il
ATRAVES DO CICLD INTERMNO
FERDA POR
UHVIACAD

Figura 1 - Dinamica da ciclagem de nutrientes em uma floresta, mostrada de
forma esquematica
Fonte: Adaptado de Miller (1984).
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Ciclo geoquimico: Este ciclo caracteriza-se pelas trocas
de elementos minerais entre um determinado ecossistema e seus
componentes externos. As principais fontes de entrada de elementos
minerais sdo: intemperismo da rocha matriz, pela fixacdo bioldgica
de nitrogénio, adubacdes, pelas deposi¢cdes de poeiras, gases e devido
a precipitagdo pluviométrica. A saida dos elementos minerais para fora
do ecossistema ocorre por meio da erosdo, da lixiviagdo, da queima
(volatilizacdo) e, principalmente, pela exploracdo florestal (VITAL; LIMA;
CAMARGO, 1999). As quantidades de nutrientes que entram ou saem
anualmente do ecossistema sdo influenciadas por fatores tais como as
propriedades fisicas e quimicas do solo, as condi¢des climaticas, o tipo de
vegetacdo e a localiza¢do do ecossistema em relagdo ao mar, as grandes
areas urbanizadas e aos complexos industriais (POGGIANI, 1992).

Ciclo bioquimico: Uma vez absorvidos os nutrientes do solo,
alguns destes elementos ficam em constante mobilizacdo no interior da
planta, fazendo com que somente uma pequena parte do nutriente seja
devolvida ao solo via ciclo biogeoquimico. Este ciclo relaciona-se com as
transferéncias dos elementos minerais dos tecidos mais velhos para os
mais jovens, onde os processos de divisdo celular e de crescimento sdo
mais ativos (POGGIANI; SCHUMACHER, 2005).

Ciclo biogeoquimico: Refere-se as trocas quimicas entre o solo
e as plantas. Tal ciclo ocorre mediante o processo em que a planta,
pelo seu sistema radicular, retira os elementos minerais do solo para a
produc¢do da biomassa (folhas, ramos, frutos, casca, madeira e raizes)
e posteriormente devolve parte destes elementos por meio da queda de
residuos organicos (serapilheira) e decomposi¢do de raizes, os quais, a
medida que vdo sendo mineralizados, novamente sdo absorvidos pelas
raizes. A taxa de absor¢do de nutrientes é maior no periodo em que as
arvores se encontram no estagio juvenil e que, dentro do processo de
sucessdo, corresponde ao periodo de maior produtividade (KIMMINS,
1987; PRITCHETT, 1979; SPURR; BARNES, 1980).

A ciclagem dos nutrientes é um dos processos fundamentais
no funcionamento dos ecossistemas. O entendimento da ciclagem
dos nutrientes nos ecossistemas florestais passa necessariamente por
abordagens dos seus fluxos no solo, que ocorrem desde sua liberacdo
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pela serapilheira até a absor¢do dos nutrientes na forma iénica. Nesse
contexto, a matéria orgdnica do solo (MOS) passa a ter um papel
primordial na libera¢do de nutrientes no solo, principalmente o fosforo,
enxofre e nitrogénio. Em solos tropicais e subtropicais altamente
intemperizados, a MOS tem grande importancia para o fornecimento
de nutrientes as espécies florestais, a reten¢do de cations, a complexagdo
de elementos toxicos e de micronutrientes, a estabilidade da estrutura,
a infiltragdo e retencdo de dgua, a aeracdo, e a atividade de biomassa
microbiana, constituindo-se, assim, um componente fundamental da
sua capacidade produtiva (BAYER; MIELNICZUK, 1999).

O ciclo biogeoquimico desempenha um papel importante no
conhecimento das condi¢des e dindmica dos processos internos dos
ecossistemas naturais que auxiliam no entendimento das rapidas
mudancas provocadas, por exemplo, pela exploracdo florestal no meio
ambiente (FEGER; RASPE,1998). Além desses beneficios, oentendimento
da ciclagem de nutrientes da serapilheira em florestas nativas é um dos
aspectos primordiais a serem estudados, com vistas ao planejamento
do uso destas espécies para recuperacdo de areas degradadas ou para
produc¢do de madeiras nobres (POGGIANI; SCHUMACHER, 2005).

Os ciclos de nutrientes na natureza ocorrem mediante a troca de
energia entre organismos e entre estes e o ambiente fisico-quimico que
o cerca, tendo como ponto de partida, no planeta Terra, na maioria dos
processos, a energia do Sol, sendo que nos tropicos esta energia chega com
mais intensidade até a superficie. Assim, as florestas tropicais tém altas
taxas de produtividade primaria, processos de decomposi¢do acelerado e
uma grande reciclagem de materiais. Entre as principais caracteristicas
dos tropicos, estdo as precipitacdes abundantes, altas temperaturas, flora
e fauna extremamente diversificadas e solos muito antigos, distintos e
altamente intemperizados - o que causa a liberacdo e redugdo de minerais
- tornando a manutencdo da floresta altamente dependente da ciclagem e
reciclagem dos nutrientes (CABIANCHI, 2010).

A producdo e a decomposi¢do de serapilheira esta diretamente
associada a entrada e a saida de nutrientes do solo, sendo um processo
chave para a manutencdo dos ambientes tropicais. Esse processo
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possibilita o desenvolvimento de florestas em solos com baixos teores
nutricionais (SCHUMACHER; BRUN; KONIG, 2004).

Neste sentido, a produc¢do e a decomposicdo de serapilheira
sdo as principais entradas de nutrientes no sistema. A manutenc¢do
da produtividade de um ecossistema depende, essencialmente, da
capacidade que o ecossistema tem de circular e acumular nutrientes
entre os compartimentos (EWEL, 1976; LEITAO FILHO et al., 1993).
Assim, nos ecossistemas, os elementos sdo continuamente transferidos
entre os compartimentos bidticos e os abioticos. A ciclagem de
nutrientes abrange as trocas de elementos minerais entre os seres vivos e
o ambiente que os circunda, centrando-se nas relacdes entre a vegetacdo
e o solo. Por meio dela, obtém-se informagdes sobre a distribuicdo de
nutrientes no ecossistema, podendo-se inferir sobre os fluxos entre os
diferentes compartimentos (GOLLEY, 1983; SCHUMACHER et al., 2003;
VITAL et al., 2004).

A quantidade de cada nutriente presente na serapilheira durante
um ano fornece boa estimativa da demanda de nutrientes da floresta e
da quantidade que retorna ao solo durante a ciclagem (CALDEIRA et al.,
2007; CALDEIRA etal., 2008; CALDEIRA etal., 2010; SCOTT; PROCTOR;
THOMPSON, 1992). A comparag¢do entre aporte e quantidade liberada
na decomposi¢do no mesmo periodo fornece o balanco de nutrientes
(VITOUSEK; SANFORD, 1986) e a quantidade anual de biomassa
de serapilheira e nutrientes fornece a estimativa de produtividade
(CABIANCHI, 2010).

Segundo Burger e Delitti (1999), a biomassa vegetal presente em
um dado momento é a resultante de todas as caracteristicas genéticas
das espécies, de todos os fatores bidticos e abioticos e da historia de cada
ecossistema. A deposicdo, o acimulo e a decomposi¢do de serapilheira
sdo influenciados por diversas varidveis. Entre elas, pode-se destacar:
temperatura, precipita¢do, produtividade primadria, diversidade da
biota (macro, meso e micro), diversidade do material vegetal, qualidade
quimica da serapilheira, concentragdo de nutrientes, concentracdo de
CO2 atmosférico e deposicio de N (HATTENSCHWILER; TIUNOV;
SCHEU, 2005; HOORENS; AERTS; STROETENGA, 2002).
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APORTE DE SERAPILHEIRA

Os ecossistemas florestais desenvolvem um horizonte organico
sobre o solo, que, segundo Koehler (1989), é o resultado da queda
periodica de folhas, galhos, frutos e, as vezes, arvores inteiras. Para
Vibrans e Sevegnani (2000), serapilheira é todo material vegetal
depositado no chéo da floresta, bem como restos de animais e material
fecal, excluindo troncos e ramos acima de 10 cm de didmetro.

Estudos realizados em varias florestas nativas e em plantagdes
florestais com espécies nativas ou exoticas evidenciam que a serapilheira
é composta por, de maneira geral, 60 a 80% de folhas, 1a 15% de ramos e
1a 25% de casca. As folhas normalmente constituem a maior propor¢do
da biomassa que caem ao solo, sendo que esse percentual aumenta com
a idade, até certo ponto, quando entdo, diminui devido ao aumento na
queda de galhos e casca.

Sabe-se que a quantidade de serapilheira aportada ou acumulada
varia em func¢do da tipologia vegetal e da condi¢do climatica. Varios
fatores, abioticos e bioticos, afetam a produgdo de serapilheira, como
tipo de vegetagdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura,
regimes de luminosidade, relevo, herbivoria, deciduidade, estagio
sucessional, evapotranspira¢do, disponibilidade hidrica e caracteristicas
do solo. Segundo Correia e Andrade (1999), em escala mais ampla, a
produtividade vegetal é determinada pela distribui¢do de chuvas, que
exerce forte influéncia sobre a disponibilidade de agua no solo e de
nutrientes.

I3

A deposicdo de serapilheira é o resultado da interacdo destes
fatores e, conforme as peculiaridades de cada sistema, um fator pode
prevalecer sobre os demais (BRUN et al., 2001). Assim, em diferentes
ecossistemas florestais podem ser depositadas diferentes quantidades
de serapilheira e esta, por sua vez, pode apresentar diferentes propor¢des
de fragdes pelo fato da floresta nativa ser mais heterogénea, mudando de
acordo com a tipologia e composi¢do de espécies.

Quanto a sazonalidade da serapilheira, ha variacbes entre
espécies nas regides tropicais e subtropicais, e sua derrubada é causada
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pela senescéncia resultante de uma série de processos metabolicos
(relacionados com a fisiologia de cada espécie) e estimulos vindos do
ambiente (fotoperiodo, temperatura, estresse hidrico, entre outros)
(CABIANCHI, 2010). Em geral, observa-se aumento da deposi¢do da
serapilheira até a idade em que as arvores atingem a maturidade ou
fecham as suas copas. Apos esse ponto pode ocorrer ligeiro decréscimo
ou estabilizacdo (BARBOSA, 2000; EWEL, 1976; LEITAO FILHO et al.
1993; SCHLITTLER; MARTINS; CESAR, 1993).

Os padroes de deposicio de serapilheira introduzem
heterogeneidade temporal e espacial no ambiente, podendo afetar a
estrutura e dindmica da comunidade de plantas (FACELLI; PICKETT,
1991). Portanto, a produg¢do de serapilheira varia de acordo com o grau
de perturbacdo, de floresta para floresta, inclusive dentro do mesmo tipo
florestal (PAGANO, 1989; SCHLITTLER; MARTINS; CESAR, 1993).

O aporte de serapilheira é considerado como o mais importante
fluxo do ciclo do C no solo, movimentando nutrientes da vegetacdo para o
solo, onde podem se acumular nos horizontes organicos ou incorporados
ao solo mineral e, assim, podem ser reaproveitados pela vegetacdo
(DELITTI, 1984; MELLO, 1995; PRITCHETT, 1979; SANTOS, 1989). Para
Vital et al. (2004), a produgdo de serapilheira é considerada o meio mais
importante de transferéncia de nutrientes da vegetagdo para o solo.

Os nutrientes resultantes do material orgdnico provocam
modificagdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo.
Dessa forma, a serapilheira depositada promove a manuteng¢do da
fertilidade e dos niveis de nutrientes do sistema (GODINHO et al., 2013;
GODINHO et al., 2014).

Estudos tém sido realizados no Brasil e no mundo com o intuito de
contribuir para o melhor conhecimento sobre a ciclagem de nutrientes
e a dindmica dos ecossistemas, a fim de determinar os padroes de cada
tipologia vegetal e as diferencas existentes, possibilitando assim, um
melhor entendimento do mecanismo de respostas do ambiente para as
modifica¢Ges antrépicas realizadas no meio.

A quantifica¢do da produgdo de serapilheira tem contribuido para
acompreensdo do funcionamento e manejo de florestas, particularmente
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nas regides tropicais. As informagoes obtidas por meio dessas avaliacdes
podem auxiliar o planejamento do manejo a ser adotado, principalmente
em regides fortemente degradadas, a fim viabilizar futuros trabalhos
visando a sua recuperagao.

Biomassa de Serapilheira Aportada

A comparacdo de resultados encontrados na literatura sobre a
producdo de serapilheira por diferentes tipologias florestais é complexa
devido a grande variagdo natural na deposic¢do destas fragoes e as formas
de amostragem e triagem utilizadas. Alguns autores computaram
os pesos dos ramos juntamente com os Orgdos reprodutivos, outros
separaram os oOrgdos reprodutivos em fragdo flores e fragdo frutos,
outros triaram a serapilheira somente em duas fragoes, foliar e lenhosa
ou, ainda, ndo fizeram distin¢do entre os elementos reprodutivos e a
miscelanea. Diante do exposto, as compara¢des devem ser cautelosas,
levando-se em conta estas possiveis variagdes. Mesmo assim, os padrdes
gerais e tendéncias encontrados nos diferentes trabalhos podem ser
apreciados no sentido do entendimento da dindmica dessas areas. A
Tabela 1 apresenta o aporte de serapilheira em diferentes tipologias
florestais brasileiras.

Tabela 1 - Producao de serapilheira (Mg ha® ano”) em diferentes tipologias
florestais brasileiras

(continua)
. . - Deposicédo o
Tipologia Florestal Caracteristicas (Mg ha ano) Referéncia
Floresta Estacional ¢y ootz secundaria  Cachoeiro de 93 Godinho et al. (2013)
Semidecidual Itapemirim, ES
ABESE el Zona ripéria Botucatu, SP 106 Vital et al. (2004)
Semidecidual
Floresta preservada 6,8
Floresta Estacional Floresta intermediaria 6,6 Werneck, Pedralli e
Semidecidual I OuoPreto, MG~ = Gieseke (2001)
Floresta secundaria
jovem 51
(40 anos)
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Tabela 1 - Producao de serapilheira (Mg ha® ano”) em diferentes tipologias
florestais brasileiras

Tipologia Florestal

Caracteristicas

Deposigédo

(Mg ha*' ano™')

(conclus&o)

EEEES

Floresta Estacional

Secundaria inicial
(10 anos)

Pinheiral, RJ

Toledo, Pereira e

Semidecidual Secundaria tardia Menezes (2002)
(50 anos)
Floresta inicial 8,8
Floresta Estacional . ’
Semidecidual Vigosa, MG Pinto et al. (2009)
Floresta madura 6,3
Floresta secundaria 1,7
FIorestz? Estlacmnal Florestfa §§cundarla Vigosa, MG 6.3 Pinto et al. (2008)
Semidecidual inicial
Floresta secundaria
8,8
madura
ACSE IIEstacmnaI Floresta secundaria SR 7,8 Cunha et al. (1993)
Decidual RS
Floresta Estacional Floresta secundaria ltaara. RS 74 Vogel, Schumacher e
Decidual (70 anos) ' ' Truby (2007)
FIorestg §e_cundar|a 65
inicial
Floresta Estacional Floresta secundaria Santa Tereza, 73 Brun, Schumacher e
Decidual tardia RS ’ Vaccaro (2011)
Floresta madura
L 9,8
(primaria)
Floresta secundaria 57 - .
Floresta Ombréfila Santa Maria Caly b Perel’rale
Densa ' do Jetibs, ES Espindula Jinior
Floresta secundaria ) 57 (2009)
antiga ’
Floresta secundaria
- 52
(fase inicial)
Floresta Ombrofila Floresta segupdarla Antonina, PR 54 Dickow (2010)
Densa Submontana (fase média)
Floresta secundaria
58
(fase avangada)
Floresta Amazonica Terra firme Melgaco, PA 9,3 Silva et al. (2009)

Fonte: Autoria propria (20m).
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O padrdo anual de deposigdo de serapilheira é muito diverso
entre os ecossistemas. Enquanto em florestas deciduas tipicas ocorre
uma queda total do material em um curto espaco de tempo, nas
florestas perenifdlias se observa uma deposi¢cdo continua ao longo do
ano. No entanto, é mais comum se observar situacdes em que ocorre
deposi¢do de material durante todo o ano, com picos de maior ou menor
intensidade em alguns periodos, relacionados a fatores ambientais e
genéticos (DELITTI, 1984).

As florestas localizadas em regides que apresentam duas esta¢des
bem definidas, uma seca e outra chuvosa, tendem a atingir um pico de
deposicdo foliar no final da estagdo seca como estratégia de minimizag¢do
dos efeitos da escassez de agua (DELITTI, 1984).

Entretanto, Pagano (1989) ndo encontrou correlagio entre a
producdo de serapilheira e fatores abidticos, sugerindo uma estratégia
selecionadaaolongodo processo evolutivo dos ecossistemas. Osresultados
encontrados por Pagano (1989) corroboram com a hipé6tese proposta
por Santos et al. (1984), de que alguns pardmetros vitais & manuten¢ao
dos ecossistemas terrestres ndo sio afetados por variages climaticas
que diferem das condi¢des normais, possuindo estratégias adquiridas
através de um processo evolutivo das comunidades vegetais. Em estudo
realizado por Schlittler, Martins e Cesar (1993), em uma Floresta Mesofila
Semidecidua, no Pontal do Paranapanema, SP, os autores relatam a
auséncia de correlacdo entre a precipitacdo e a queda de serapilheira.

O padrdo de deposicdo de serapilheira em florestas tropicais
sempre é muito discutido em artigos que tratam deste tema. Observa-
se que em muitas florestas ha tendéncia de maior deposicdo ao final
ou durante os periodos mais secos, como resposta da vegetagdo a
estacionalidade climatica, porém esta caracteristica esta mais restrita
as formacdes florestais semideciduais ou deciduais (GODINHO et al.,
2013; GOLLEY et al., 1978; PAGANO, 1989; SCHLITTLER; MARTINS;
CESAR, 1993; VITAL et al., 2004; PINTO et al., 2008; PINTO et al. 2000;
WERNECK; PEDRALLI; GIESEKE, 2001).

Deacordo com Larcher (2000), se o solo estiver com baixa umidade
devidoaquedade precipitacdopluviométrica, essasituacdodesencadeara
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o processo de abscisdo foliar, que tem como inicio do processo o
transporte do acido abcisico (ABA), o qual provoca o fechamento dos
estdbmatos. Além disso, o aumento no grau de desidratagdo em fungdo da
baixa umidade pode ocasionara senescéncia precoce da folha e separacado
da mesma do vegetal. Na comparagdo realizada por Proctor (1983), em
uma série de estudos em florestas tropicais, 0 mesmo concluiu que ndo
ha relagdo simples entre queda anual de serapilheira e precipita¢do
incidente anual. A falta de correlagdo entre essas duas variaveis deve-
se ao atraso de resposta da vegetacdo ao estresse hidrico, que desloca o
pico da curva de queda de serapilheira para frente do pico de minima da
precipitagao pluviométrica anual.

Avaliando esse aspecto em Floresta Estacional Decidual na regido
nordeste do Rio Grande do Sul, Brun et al. (2001) encontraram indicios de
que para uma maior disponibilidade de 4gua - aumento da diferenca entre
precipitagdo (P) e evapotranspiragdo (ETP) -, ocorreu uma tendéncia de
uma maior devolugdo simultdnea da serapilheira para o piso da floresta.
Porém, nas observa¢des desses autores, o aumento na devolugdo de
serapilheira na primavera (setembro até novembro) pode ser relacionado
adetencgdo do crescimento provocada pelo inverno, o qual se manifestou a
medida que a diferenca P-ETP se elevou a partir de julho.

O mesmo padrdo supracitado pode ser observado com andlise
do efeito trés meses mais tarde. Desta forma, pode-se inferir que o
principal mecanismo que desencadeia o processo de derrubada de maior
quantidade de serapilheira na primavera foi a detencao do crescimento
provocado no inverno, assim como o efeito do vento e do aumento da
temperatura na derrubada de galhos e outros processos auxiliares na
derrubada do material ja senescente. Segundo Brun et al. (2001), esse
processo tende a ser predominante nas florestas estacionais do Sul do
Brasil, onde a estacionalidade predominante é a térmica e ndo a hidrica.

Também é importante verificar a contribuigdo das fragoes vegetais
ao longo do ano. Do ponto de vista da ciclagem de nutrientes, as folhas
representam a via mais rapida de retorno e mais rica de nutrientes, o que
configura uma estratégia das drvores na utilizagdo de nutrientes para seu
crescimento (CALDEIRA etal., 2007; CALDEIRA et al., 2008; CALDEIRA
et al., 2010; PINTO et al. 2009). As folhas apresentam maiores teores da
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maioria dos nutrientes, por ser um tecido fisiologicamente mais ativo
e apresentar uma taxa de decomposi¢do mais acelerada, pela sua alta
superficie especifica. Os picos de material lenhoso que contribuem
para a formagdo da camada de serapilheira sdo, na maioria das vezes,
atribuidos a agdo das chuvas fortes ou dos ventos.

Como a abscisdo de tecidos vegetais, além dos fatores climaticos e
filogenéticos da planta, é influenciada por fatores pedolégicos (umidade
e aeragdo do solo, deficiéncia e toxicidade de constituintes minerais,
salinidade e alcalinidade), poluentes atmosféricos, fogo, gravidade,
insetos, microorganismos patogénicos, doencas, competicdo entre folhas
novas e velhas (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996), o estabelecimento
de padrdes de deposi¢do baseados em apenas um ou poucos fatores
deve ser visto com cautela. Na grande maioria dos casos, uma andlise
multivariada das rela¢es de causa e efeito é mais aplicavel, devendo as
pesquisas realizadas com esses aspectos terem aten¢do a maior gama
possivel de fatores que interferem e que sdo influenciados na deposicdo
e sua sazonalidade.

Nutrientes Aportados via Serapilheira

A influéncia dos meses do ano na varia¢do dos teores de nutrientes
da serapilheira normalmente é pequena. Este comportamento ja foi
relatado por diversos autores (BARBOSA, 2000; CUEVAS; MEDINA, 1986;
CUNHA et al., 1993; GODINHO et al., 2013; PAGANO, 1989). Cunha et al.
(1993) afirmaram que a estabilidade nos teores dos elementos demonstra
que a qualidade da serapilheira pouco se altera durante o ano e que, a
influéncia na dindmica anual de populagées de organismos do solo e o
fornecimento de nutrientes estio mais relacionados com a quantidade de
serapilheira depositada do que com a variagdo em sua qualidade.

A literatura evidencia que os padrdes de sazonalidade sdo de
dificil entendimento, pois varios fatores podem influenciar nos teores
contidos nas fragdes da serapilheira, por exemplo, a diversidade de
espécies e partes da planta que compdem a serapilheira, diferentes
periodos de deposicdo, local da arvore de onde o material é proveniente
(posi¢do na copa), lavagem das folhas, tipos de florestas, indicando
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assim que elas apresentam caracteristicas distintas e que fatores
abioticos influenciam os processos que controlam a disponibilidade
de nutrientes (PAGANO; DURIGAN, 2000; VIERA; SCHUMACHER,
2010a; VIERA; SCHUMACHER, 2010b). Existem outros fatores, tais
como: a espécie, a capacidade de redistribui¢do de nutrientes antes da
senescéncia, do solo e da propor¢do de folhas em relagdo aos demais
componentes e o aumento da idade do povoamento (CALDEIRA et al.,
2010; PRITCHETT, 1990; VIERA; SCHUMACHER, 2010c; GODINHO et
al., 2013; SCHUMACHER et al., 20m).

Epsteim e Bloom (2006) apresentam o padrdo de variagdo dos
principais nutrientes pesquisados e com efeitos mais conhecidos em
plantas cultivadas, sendo: de 5a 60 g kg* de N; de 1,5a 5 g kg* de P; de 8,0
a80,0gkg’deK;de1,0a60,0gkg’deCa;deo,5a10,0gkg’de Mgede,o
a 15,0 g kg' de S. Micronutrientes na matéria seca: entre 20 e 600 mg kg
de Fe; 10 a 600 mg kg* de Mn; de 2,0 a 50,0 mg kg* de Cu; de 10,0 a 250,0
mg kg de Zn, de 0,2 a 800,0 mg kg* de B e de 0,12 10,0 mg kg de Mo.

A quantidade dos nutrientes transferida ao solo via deposicdo
de serapilheira é muito variavel entre as florestas tropicais e depende
das caracteristicas funcionais de cada elemento no metabolismo das
plantas, da presenca ou auséncia de mecanismos de conservagio de
nutrientes, variando de acordo com as condi¢des edafoclimaticas, das
exigéncias nutricionais das espécies, da parte da planta considerada,
da fenologia, da época do ano, da composicdo floristica, do estagio
sucessional e da metodologia empregada na avaliagdo (BRUN et al. 2010;
CUEVAS; MEDINA, 1986; GOLLEY, et al. 1978; MEGURO; VINUEZA;
DELITTI, 1979; VITOUSEK; SANFORD, 1986; VIERA et al., 2010; VOGEL;
SCHUMACHER; TRUBY, 2007; VOGELetal., 2008). Em estudo realizado
por Brun, Schumacher e Vaccaro (2011), em trés fases sucessionais de
uma Floresta Estacional Decidual no Rio Grande do Sul, observou-se
que o retorno de nutrientes tinha maior razdo de proporcionalidade
com a quantidade de serapilheira devolvida do que com os teores dos
nutrientes.

O conteudo dos nutrientes contidos na serapilheira transferido para
o solo via deposicao é estimado pela Equacdo 1 (CUEVAS; MEDINA, 1986):
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(Eq.1)
Onde: QNT =[ | Nutriente X BSD

QNT = Contetdo de nutrientes transferido para o solo (kg ha* ou g ha?);
[ ] =Teor do nutriente na serapilheira (g kg* ou mg kg™);

BSD = Biomassa seca da serapilheira depositada (kg ha?).

Na Tabela 2 verificam-se os valores encontrados para os contetidos
de macro e micronutrientes aportados via serapilheira em algumas
tipologias florestais brasileiras. Quando se considera o mesmo elemento,
percebe-se que as varia¢bes na quantidade aportada sdo significativas,
como é esperado, porém essas variagdes sao compreensiveis e explicaveis
porum conjunto de variaveis ambientais que influenciam mais ou menos
o fendbmeno, dependendo de cada ecossistema estudado.
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De acordo com Brown e Lugo (1990), florestas mais jovens
apresentam tendéncia de produzir serapilheira com teores mais elevados
de nutrientes do que florestas maduras, principalmente em fésforo, o
que se deve a predomindncia da absor¢do de nutrientes pelas arvores
mais jovens em relacdo a reutilizacdo dos nutrientes pelas arvores
mais velhas. Porém, outros fatores influenciam esse comportamento,
principalmente relacionados a disponibilidade desses nutrientes no
solo e a composigao floristica da floresta.

Sendo assim, apesar do fato de alguns nutrientes serem absorvidos
pelas plantas diretamente da atmosfera (a exemplo do nitrogénio), é no
solo que estd o principal reservatorio de energia de que as plantas fazem
uso para seu crescimento, principalmente quando do inicio de uma
nova sucessdo, em areas que sofreram alguma interven¢do ou mesmo
em clareiras abertas pela exploracdo de manejo florestal.

Eficiéncia no Uso de Nutrientes (EUN)

Conforme Vitousek (1982), a eficiéncia com que uma floresta
utiliza os nutrientes é definida como a quantidade de matéria organica
perdida das plantas ou permanentemente estocada dentro das mesmas.
Logo, a eficiéncia pode ser calculada para a biomassa viva ou morta.

A Eficiéncia no Uso de Nutrientes (EUN) pode ser utilizada
como um indice de disponibilidade de nutrientes (VITOUSEK, 1982) e
é comumente definida como o inverso da concentra¢do de nutrientes na
serapilheira, sendo que altos valores de EUN sdo considerados vantajosos
em condig¢des de baixa disponibilidade de nutrientes (AERTS; CHAPIN;
FRANCIS, 2000).

A EUN é arazdo entre a massa seca e o conteudo de nutrientes na
serapilheira, assumindo-se que a floresta estd em steady-state, onde a
produtividade primarialiquidaaéreaéigual adaserapilheira, equeaperda
de nutrientes da serapilheira foi igual ao total de nutrientes assimilado
pelas plantas. A serapilheira por ser a principal via de transferéncia de
matéria organica e da maior parte dos macro e micronutrientes para o
solo é comumente utilizada para comparar a eficiéncia de utilizagdo de
nutrientes, em diferentes florestas.
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A Tabela 3 apresenta dados sobre eficiéncia anual de utilizacdo
dos macro e micronutrientes em trecho de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana em Cachoeiro de Itapemirim, pelas fra¢cdes
folhas/misceldneas, fracdo galhos e para a serapilheira total depositada:

Tabela 3 - Eficiéncia de uso dos macro e micronutrientes (kg matéria seca /
kg de nutriente) pelas fracées folhas/miscelaneas e fragao galhos e total
depositado na Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Cachoeiro de
Itapemirim, ES

Macronutrientes

K Ca
Folhas/miscelaneas 52 995 128 44 321 658
Galhos 75 1608 324 36 615 989
Total 54 1040 137 43 339 684

Micronutrientes

Fe Cu Mn Zn B
Folhas/miscelaneas 3824 169456 4284 40021 16840
Galhos 6129 150900 7740 30123 39254
Total 3994 167124 4512 38583 18007

Fonte: Godinho et al. (2013).

Nas fragoes estudadas e para o total depositado, a melhor
eficiéncia anual no uso de macro e micronutrientes foi respectivamente,
P e Cu, sendo Ca e Fe nio considerados como uma boa eficiéncia. A
fracdo folhas/miscelaneas mostrou-se mais eficiente na utilizacdo de Ca,
Cu e Zn, enquanto a fracao galhos foi mais eficiente em utilizar N, P, K,
Mg, S, Fe, Mn e B (Tabela 3).

Um maior teor de um nutriente na fracdo estudada propiciou
menor valor de EUN para este nutriente, como pdde ser observado
para o Ca e o Fe, que foram o macro e micronutriente encontrados em
maiores teores em todas as fracdes do presente estudo. Enquanto que
um menor teor de um determinado nutriente propiciou aumento na
eficiéncia do seu uso, fato esse verificado para o P e Cu, sendo o macro
e micronutriente encontrado em menores teores em todas as fracdes do

presente estudo (Tabela 3). Resultados semelhantes aos encontrados por
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Jacobson (2009), onde de um modo geral, o aumento na concentragdo
de um nutriente na serapilheira propiciou menor valor de EUN para
este nutriente, enquanto que a diminui¢do na concentracdo de um
determinado nutriente propiciou aumento na eficiéncia do seu uso.

No estudo de Godinhoetal. (2013),a EUN do N e Mg apresentaram
valores superiores, e a do P, K e Ca valores inferiores aos encontrados
por Pinto et al. (2009), na serapilheira de uma Floresta Estacional
Semidecidual em Vigosa, sendo os mesmos para floresta inicial e madura
respectivamente: 46 e 49 parao N, 1396 e 1121 parao P, 381 e 194 parao K,
71 e 49 para o Ca e 303 e 337 para o Mg.

Vitousek (1984) afirmou que a relativa abundancia de leguminosas
arboreas nas florestas tropicais pode ser responsavel pelos altos niveis
de N disponivel, gerando, portanto, baixa eficiéncia na utilizagdo
desse elemento nesses ecossistemas. Sabe-se que a economia no uso
dos nutrientes, expressa pela eficiéncia de utilizacdo destes, indica
a possibilidade de limitacdo na producdo primdria no ambiente,
enquanto a baixa eficiéncia aponta que o suprimento de nutrientes é
mais adequado (VITOUSEK, 1982).

Uma baixa eficiéncia no uso de nutrientes indica uma ciclagem
mais associada ao ciclo biogeoquimico com impactos positivos sobre
a fertilidade do solo, enquanto que uma alta eficiéncia indica uma
maior translocacdo para a biomassa viva, ou seja, quanto maior a
EUN maior a deficiéncia pelo nutriente (JACOBSON, 2009). Alguns
autores ressaltaram que altos valores no indice de utilizagdo dos
nutrientes indicam uma ciclagem de nutrientes mais eficientes (GAMA-
RODRIGUES; BARROS, 2002).

ACUMULO DE SERAPILHEIRA

A serapilheira acumulada representa a diferenca entre a deposicdo
e a decomposicdo do material vegetativo, estando esse material
depositado sobre o solo, sendo importante por armazenar e realizar
devolucdo gradativa de nutrientes ao solo (VITOUSEK; SANFORD,
1986). No que se refere a importancia do acaimulo da serapilheira, a

32



mesma desempenha um papel essencial, aumentando a capacidade de
troca catidnica (CTC) do solo. Além disso, o material acumulado permite
a existéncia de uma grande variedade de nichos para a mesofauna,
microflora e microrganismo para o solo, sendo ainda fonte de coloides
para o mesmo (PRITCHETT, 1990). Também exerce fungdes de isolante
térmico (melhora as condi¢oes térmicas dos horizontes mais profundos)
e retengdo de dgua, atuando como atenuador de efeitos erosivos da agua,
bem como tem grande efeito hidrologico, funcionando principalmente
como filtro e esponja da 4gua proveniente da atmosfera que penetra no
solo (MOLCHANOQYV, 1963).

De acordo com Caldeira et al. (2008), a quantidade de serapilheira
sobre o solo varia em fungdo de diversos fatores, como a intensidade
da cobertura florestal, do estagio sucessional, da idade, da época da
coleta e do tipo de floresta. Além desses, devem ser consideradas as
condic¢des edafoclimaticas, o sitio, as espécies de sub-bosque, o manejo
silvicultural, a propor¢do de copa, a taxa de decomposigdo, os disturbios
naturais - como fogo e ataque de insetos - ou artificiais - como remoc¢do
da serapilheira e cultivos.

Também influencia no acumulo de serapilheira, o teor de
nutrientes nos componentes, a fenologia das espécies, a intensidade do
processo de lixiviagdo das copas pela dgua da chuva e as estratégias de
conservag¢ao (CALDEIRA etal., 2007; CALDEIRA et al., 2010; GODINHO
etal., 2014; SCHUMACHER et al., 2011; VOGEL et al., 2008).

A camada organica formada pela serapilheira tem sido a principal
agente responsavel pela ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais tropicais (PRITCHETT, 1979), pois o compartimento formado
pela serapilheira e pelo solo é o sitio de todas as etapas da decomposi¢do
da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. A medida que as
folhas, galhos e raizes vdo sendo incorporados a serapilheira e sofrem o
processo de decomposigdo, ocorre liberagdo desses nutrientes ao solo e,
consequentemente, disponibilizagdo para as plantas.

Quando muito espessa, a serapilheira pode atuar como barreira
fisica ao estabelecimento inicial de determinadas espécies, dificultando
a penetracdo de sementes, impossibilitando a radicula de atingir o
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solo ou impedindo que plantulas consigam emergir apds a germinacdo
(CHAMBERS; MACMAHON, 1994). A presenga de serapilheira pode
ndo afetar diretamente a ocorréncia das espécies, mas altera condi¢des
ambientais e com isso pode influenciar a interacdo entre populacdes
com diferentes sensibilidades a sua acumulacdo, afetando a estrutura da
comunidade (FACELLI; PICKETT, 1991).

A decomposicdo é regulada pela interacdo de trés grupos de
variaveis:ascondic¢des fisico-quimicasdoambiente, quesdo controladas
pelo clima e pelas condi¢des edaficas do sitio, a qualidade (orgdnica
e nutricional) do substrato, que determina sua degradabilidade, e a
natureza da comunidade decompositora (macro e microrganismos)
(CORREIA; ANDRADE, 1999; HEAL; ANDERSON; SWIFT, 1997). De
modo geral, o clima controla o processo de decomposi¢cdo em escala
regional, enquanto a composi¢do quimica domina o processo em escala
local (BERG, 2000). Assim, sob as mesmas condi¢oes edafoclimaticas,
a taxa de decomposicdo do folhedo de diversas espécies florestais
pode variar conforme a qualidade (teor de lignina, por exemplo) do
substrato (TAYLOR; PARKINSON; PARSONS, 1989). Os conjuntos de
qualidade microambiental associados a qualidade do substrato podem
acelerar a decomposicdo.

O processo de ciclagem de nutrientes pela decomposi¢do da
serapilheira é tio importante quanto o processo de fotossintese (HEAL;
ANDERSON; SWIFT, 1997). Este processo mantéma funcionalidade dos
ecossistemas florestais, principalmente dos tropicais, que dependem
fortemente da reciclagem interna dos mesmos, possibilitando, através
da mineralizagdo da matéria orgdnica, que grande parte de seus
componentes sejam incorporados novamente ao solo (ODUM, 2001).

Segundo Schumacher, Brun e Konig (2004), a camada de
serapilheira que se acumula sob a floresta funciona como uma grande
esponja sobre o solo, com capacidade de reter a dgua da chuva, reduzir
a evaporagdo e as variagdes bruscas de temperatura do solo, assim
evitando a erosdo, melhorando a estrutura do solo e promovendo a
ciclagem de nutrientes.
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Biomassa de Serapilheira Acumulada

Varios fatores podem influenciar nas varia¢gdes da quantidade de
serapilheira acumulada sobre o solo de florestas nos diferentes meses
do ano. Toda a dindmica do material acumulado na superficie do solo
é influenciada por fatores do ambiente, temperatura e umidade; pela
qualidade inicial do material formador como, por exemplo, pelos
componentes organicos; pelos macronutrientes e micronutrientes;
pelos organismos do solo, como fauna, actomicetos e bactérias entre
outros (GODINHO et al., 2014; O'CONNELL; SANKARAN, 1997).

De acordo com O’Connell e Sankaran (1997), em determinados
locais da América do Sul, para florestas tropicais naturais, a quantidade
de serapilheira acumulada varia entre 3,1 e 15,5 Mg.ha-1. A Tabela 4
mostra uma revisdo sobre o acimulo de serapilheira em diferentes
tipologias florestais brasileiras.

Tabela 4 - Biomassa de serapilheira acumulada sobre o solo (Mg ha') em
diferentes tipologias florestais brasileiras

(continua)
Tipologia Florestal Caracteristicas Local Acumu_l1o Referéncia
(Mg ha')
Floresta Estacional - 1 o 4o secundaria  Cachoeirode 55  Godinho etal. (2014)
Semidecidual [tapemirim, ES
Floresta Estacional - ~ . Vogel e Schumacher
Semidecidual Floresta secundaria ~ S&o Gabriel, RS 8,4 (2010)
Floresta Estacional Zona ripéria Botucatu, SP 62 Vital et al. (2004)
Semidecidual
Secundaria inicial 5,2
Floresta Estacional Secundéria tardia Santa Tereza, 57 Brun, Schumacher e
Decidual RS ’ Vaccaro (2011)
Madura (climax) 71
Floresta Estacional Secundarla |n|C|aI  SantaTereza, 5 6 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Brun, Schumacher e
Decidual Secundaria tardia RS 47 Correa (2011)
Az Estacmnal Floresta secundaria ~ Santa Maria, RS 6,7 Cunha et al. (1993)
Decidual
Floresta Estacional . . Kleinpaul et al.
Decidual Floresta secundaria ~ Santa Maria, RS 8,8 (2005)
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Tabela 4 - Biomassa de serapilheira acumulada sobre o solo (Mg ha’) em
diferentes tipologias florestais brasileiras

Tipologia Florestal

Caracteristicas

(conclusao)

Acumulo

(Mg ha') Referéncia

Floresta pouco

- 7,0 .
Floresta Ombrofila Densa alterada . . o i B Borém e Ramos
Submontana Floresta muito Sitva Jardim, RJ 85 (2002)
alterada '
Estadio inicial 45
ekt Ol e b Bies Estadio intermediario  Blumenau, SC 5,0 Caldeira et al. (2008)
Submontana T T
Estadio avangado 583
Capoeira (6 anos) 6,7
Capoeira (10 anos) 5,6
S Hayashi (2006)

Floresta Ombréfila Densa

Capoeira (20 anos)
Capoeira (40 anos)

Floresta primaria

PA

Séo Francisco Backes, Prates e

Floresta Ombrofila Mista de Paula, RS 14,3 Viola (2005)
Floresta Ombrofila Mista Floresta secundaria Geqeral 8,0 Caldeira et al. (2007)
Montana Carneiro, PR

Fonte: Autoria propria (201m).

SegundoMeguro, Vinuezae Delitti (1979),aprodugaodeserapilheira
em florestas sucessionais tropicais umidas pode alcangar valores mais
altos do que em florestas maduras, pois nas florestas sucessionais, em
geral, ocorre maior numero de espécies deciduas, além de mudancas na
composi¢do. Assim, a taxa de acumula¢do de serapilheira é elevada no
periodo de maior crescimento do povoamento, estabilizando-se com a
maturidade da floresta.

As caracteristicas do material depositado sobre o solo influenciam
em grande parte sua capacidade de degradac¢do por microrganismos. Em
florestas com coniferas existe a deposi¢do de aciculas com altos teores
de lignina, que dificulta a ciclagem de nutrientes. Os dados de Backes,
Prates e Viola (2005) mostram claramente isso, pela significativa presenca
de araucdria na area pesquisada. Nestes casos, o clima mais frio dificulta
ainda mais a decomposic¢do da serapilheira e causa o seu maior acimulo.
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Nutrientes e Carbono Organico Acumulados via Serapilheira

Os teores de carbono na serapilheira acumulada sobre o solo em
florestas nativas passaram a ser pesquisados em fun¢do do potencial
dessa fracdo em acumular o carbono em quantidades significativas.

Estudos como de Brun (2004) mostraram que a serapilheira
continha teores de carbono entre 389,5 e 383,5 g kg”, respectivamente
para floresta secundaria inicial e secundaria tardia de uma Floresta
Estacional. Foram valores intermedidrios, porém mais proximos aos
teores no material lenhoso, aos relatados por Brun, Brun e Longhi (2011).

Conforme os dados de Brun (2004), a serapilheira das duas
fases sucessionais pesquisadas foi capaz de acumular 2,8 e 3,8 Mg ha*
de carbono orgénico, respectivamente para a fase sucessional inicial e
tardia, mostrando acimulo crescente de carbono nessa fracdo, porém
mais relacionado ao aumento da camada de serapilheira depositada
sobre o solo do que em relagdo a mudangas nos teores, a qual nio foi
significativa entre uma area e outra.

Diferentes teores, bem como contetidos, de macronutrientes na
serapilheira acumulada podem estar relacionados com a mobilidade dos
bioelementos dentro da planta (CALDEIRA et al., 2007; CALDEIRA et al.,
2008, GODINHO et al., 2014). O macronutriente que apresenta 0 maior
teor na serapilheira acumulada normalmente é o Ca, devido ao fato de o
Ca ser um componente estrutural das células do tecido vegetal, tendendo
assim a ser um dos ultimos a ser liberado para o solo via decomposig¢do da
serapilheira. A baixa mobilidade deste macronutriente dentro dos tecidos
vegetais é citada por Nilsson et al. (1995), como um fator que determina
que a maior quantidade de ciclagem deste nutriente na natureza seja feita
pela queda e decomposicdo dos tecidos vegetais senescentes. Segundo
Clevelario Junior (1996), o enriquecimento em Ca da serapilheira pode ser
decorrente da liberagdao mais lenta deste elemento pelo material recém-
caido, da retranslocac¢do de outros elementos antes da abscisdo das folhas,
da redugdo da massa das folhas antes da abscisdo e/ou consequéncia
da retengdo de Ca contido na transprecipitagao (chuva que atravessa o
dossel) pela serapilheira. De acordo com Lopes (1994), a transferéncia do
Ca da copa das arvores pela chuva é muito intensa (13 a 21 kg ha-1ano-1).
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A altavariabilidade dos teores de K na serapilheira, segundo Pagano
e Durigan (2000), entre as épocas de avalia¢do tem relagao com a varia¢ao
daprecipitacdo pluviométrica, o que se explica pela suaalta suscetibilidade
a lixiviacdo via lavagem de folhas e de serapilheira, que decorrem do fato
de o K ndo participar de compostos organicos, ocorrendo na forma soltvel
ou adsorvido no suco celular (MARSCHNER, 1997). Os baixos teores de K
na serapilheira acumulada estio relacionados com pequenas taxas desse
nutriente na ciclagem biogeoquimica, contrariamente as de Ca, nutriente
cujos teores na serapilheira acumulada sdo muitas vezes superiores aos
existentes nos componentes da biomassa acima do solo. A ciclagem
biogeoquimica, de modo geral, é a via pela qual os nutrientes de baixa
mobilidade na planta sdo ciclados, uma vez que para esses nutrientes a
ciclagem bioquimica torna-se pouco expressiva, contrariamente ao que
ocorre para nutrientes de alta mobilidade na planta (CALDEIRA et al.,
2007; CALDEIRA et al., 2008).

A ciclagem do K na relagdo solo-planta-solo é mais rapida do
que a de outros nutrientes, por se tratar de um cation monovalente.
No entanto, macronutrientes como Ca, Mg e S, embora considerados
como moderadamente lavaveis mostram variagdes menores nos teores
(MARSCHNER, 1997). O Mg tem seus teores reduzidos nas folhas, em
funcdo provavelmente da oxidagdo da clorofila, que ocorre quando as
folhas estdo em senescéncia e quando iniciam a decomposi¢do sobre o
solo (BRUN; SCHUMACHER; VACCARO, 2011).

Quantidades significativas de nutrientes e carbono organico
podem retornar ao solo pela queda de componentes senescentes da parte
aérea das plantas e sua posterior decomposigdo. Portanto, a serapilheira
é considerada como a principal via de transferéncia de carbono organico
para o solo, tornando assim importante a sua quantificacdo. Cabe
ressaltar que raizes, madeira morta, micro, meso e macrofauna também
sdo vias de transferéncia de carbono organico para o solo (CALDEIRA et
al.,, 2007; CALDEIRA et al., 2008, GODINHO et al., 2014). Os contetudos
dos macronutrientes na serapilheira acumulada, encontrados em
diversas tipologias florestais brasileira, estdao descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Conteudo de macronutrientes na serapilheira acumulada em
algumas tipologias florestais brasileiras

. . Caracteristicas
Tipologia
Florestal
Floresta
Estacional Floresta Godinho et
Semidecidual secundaria w9 414 1403 16108 1210 7.3 al. (2014)
Submontana
Floresta Vogel e
Estacional - 13940 560 1533 12115 1746 948  Schumacher
Semidecidual (2010)
Estadio inicial 67,45 261 11,77 40,22 1285 7,10
R P i e e
Ombrofila Estadio Caldeira et
Densa intermediario 7308 277 70 6092 1313 728 al. (2008)
SUDMONEANG ... e
Estadio 8876 278 900 4123 1387 940
avancado
Foresta | oonPo’® 1222 310 665 5820 1603 1090
Ombr()fila ............................................................................................................................................... Borém e
Densa ) Ramos (2002)
Submontana  Florestamuito g0 445 4156 g1 1871 1730
alterada
Floresta
Ombrofila Floresta Caldeira et
Mista secundaria 9566 543 4532 3684 756 14,75 al. (2007)
Montana

Fonte: Adaptada de Godinho (2011).

Paralelamente a mineralizacdo ocorre a imobilizagdo de parte
dos nutrientes para atender a demanda nutricional dos organismos
decompositores. Da dindmica e intensidade relativa entre estes dois
processos opostos tem-se a mineralizagdo ou imobilizag¢do liquida, que
determinam a disponibilidade de nutrientes. O balanco entre estes
dois processos é muito complexo e depende da qualidade do residuo
em decomposicdo, tendo estreita correlacdo com as relagées C/N, C/P
e C/S (Tabela 6).
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Tabela 6 - Relacdo C/N, C/P e C/S na matéria organica e potenciais de
Imobilizac¢do (I) e Mineraliza¢ao (M) de nutrientes

(o] C/P CI/S Balango: le M Disponibilidade de N, P e S
> 30 > 300 > 400 [>M Diminuida

20-30 200-300 200 -400 =M N&o alterada
<20 <200 <200 <M Aumentada

Fonte: Stevenson (1986).

Osmaioresteoreseconteudos, principalmentede Fenaserapilheira
acumulada, podem ser justificados pela sua baixa mobilidade. Segundo
Dechen e Nachtigall (2006), em relagdo ao metabolismo do Fe na planta,
deve-se levar em conta que este apresenta baixa mobilidade nos tecidos
vegetais. Essa mobilidade é afetada, negativamente, por varios fatores,
como elevado contetddo de P, deficiéncia de K, quantidade elevada de
Mn e baixa intensidade luminosa (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).
A outra justificativa pode ser em fun¢do dos maiores teores nas folhas
velhas de algumas espécies, bem como teores médios maiores nas folhas
da floresta em relagdo a madeira, casca e galhos (CALDEIRA et al., 2007;
CALDEIRA et al., 2008).

A contaminagdo com o solo, ou seja, amostra de serapilheira com
solo pode ser considerada outra justificativa. Os conteudos de argila e
matéria organica no solo (MOS) influenciam também na disponibilidade
do Fe, ja que solos argilosos tendem a reter o Fe, ao passo que os teores
adequados de MOS proporcionam melhor aproveitamento do Fe pelas
plantas, devido as suas caracteristicas acidificantes e redutoras, bem como
com a capacidade de determinadas substdncias himicas para formar
quelatos em condi¢des adversas de pH (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

O segundo micronutriente com maior contetdo na serapilheira
acumuladaéoMn. Essefatopodesertambém em fun¢dodacontaminagdo
com o solo, ou seja, amostra de serapilheira com solo, pois 0 Mn no
solo é proveniente de 6xidos, carbonatos, silicatos e sulfetos. Os éxidos
e sulfetos de Mn sdo as formas encontradas com mais frequéncia nos
solos, sendo comum a sua ocorréncia em associagdo com Fe (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006).
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Cabe ressaltar também que os maiores teores e contetidos de Mn na
serapilheiraacumulada podem serjustificados pelos seus maiores teores nas
folhas de algumas espécies (CALDEIRA etal., 2007; CALDEIRA etal., 2008).
Conforme Heenan e Campbell (1980), na condi¢do de bom suprimento de
Mn, as folhas acumulam altas concentra¢des conforme avanga a idade da
planta, sendo uma pequena parcela do elemento translocada das folhas
velhas paraas novas em crescimento, onde o elemento se encontraem menor
concentracdo. Contudo, deve-se considerar que a concentragdo de Mn na
planta varia grandemente entre partes da planta e da espécie (CALDEIRA et
al,, 2007; CALDEIRA et al., 2008), bem como durante o periodo vegetativo
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

A Tabela 7 apresenta valores de micronutrientes na serapilheira
acumulada encontrados em diversas tipologias florestais brasileira.

Tabela 7 - Contetiddo de micronutrientes na serapilheira acumulada em
algumas tipologias florestais brasileiras

Tipologia Caracteristicas
Florestal
Floresta
Estacional Floresta Godinho et al.
Semidecidual secundaria 7.06 0.04 161017020 (2014)
Submontana
Floresta Vogel e
Estacional - 4,46 0,10 6,50 0,25 0,21 Schumacher
Semidecidual (2010)
Estadio inicial 9,53 0,06 591 0,19 0,10
Floresta e e e e
Ombrdfila Estadio Caldeira et al.
Densa intermedigrio >0 008 957 017 0.1 (2008)
QUDMORtanE
Estadio avangado 7,42 0,08 6,63 017 011
Floresta Florestapouco 454 005 303 031 -
Ombrsfila FLEEEE | oot Borém e
Densa Floresta muito Ramos (2002)
Submontana alterada 1,70 0,07 250 0,31 -
Floresta )
Ombrofila Mista Floresta 2729 015 692 034 oo CAderaetal
Montana secundaria (2007)

Fonte: Autoria prépria (2011).
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O conjunto de nutrientes disponiveis na serapilheira acumulada
e no solo representa o total dos nutrientes disponiveis para a vegeta¢do
do ecossistema. Esses reservatorios representam o estoque de nutrientes
que circulam no ecossistema e sobre o qual a vegetagdo exerce uma
participagdo direta (CALDEIRA et al., 2007).

Verifica-se que a serapilheira é responsavel pela retencdo de
grandes quantidades de nutrientes, constituindo uma importante forma
de retorno dos elementos minerais da vegetagdo para o solo (quando
de sua decomposi¢do), o que ja foi constatado por outros estudos
(TOLEDO; PEREIRA; MENEZES, 2002; VITAL et al., 2004).

Ecossistemas que atingiram o equilibrio entre a absor¢do e retorno
de nutrientes ao solo tém grande parte das necessidades nutricionais
das plantas supridas pelo processo de ciclagem. De acordo com Fonseca
(1984), as praticas de manejo da vegetagdo e do solo que, de alguma
forma, alterem o estado de equilibrio alcangado pelos ecossistemas
florestais, seja pelo aumento da velocidade de decomposi¢do, pelo
acumulo ou mesmo pela destruicdo da serapilheira, devem ser evitadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Todos Todos os estudos até entdo realizados, focando os citados
no presente trabalho, ddo conta de que é inquestionavel o fato de que
a serapilheira, em florestas nativas, ¢ um componente e indicador a ser
levado em conta em estudos de diversidade e produtividade da floresta,
bem como em planos de manejo florestal e de restauragdo de florestas
nativas degradadas, principalmente no foco da ciclagem de nutrientes, mas
considerando também outros aspectos da dindmica da floresta, incluindo
as sementes, propagulos, microrganismos, entre outros aspectos.

Nos aspectos nutricionais, sdo aportadas, via serapilheira, grandes
quantidades de nutrientes ao solo, de forma praticamente continua, e
na serapilheira acumulada estes nutrientes estdo estocados sobre o solo,
sendo continuamente liberados em um complexo processo de troca, o
que lhe confere uma importante via da ciclagem de nutrientes na floresta,
melhorando ou mantendo os niveis de fertilidade e protecdo fisica do solo,
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proporcionando fonte indispensavel de energia a microrganismos, sendo
fundamental na regeneragdo da floresta.

Ao que tudo indica, os fendbmenos que desencadeiam o processo de
deposigao de serapilheira estdo intimamente ligados ao clima (varia¢do
de pluviosidade, temperatura, comprimento do dia, ventos, entre outros),
ja havendo bons indicadores nesse sentido, com correlagdes expressivas,
porém, como essas varia¢des climdticas ao nivel micro, local ou regional
ganham resposta nas plantas, no nivel fisiologico interno, ainda podem
ser melhor quali-quantificados, principalmente ao nivel de espécies
menos conhecidas, mas nem por isso menos importantes no contexto da
biodiversidade dos ecossistemas florestais naturais.

Ainda é premente a necessidade da realizacdo de mais estudos
que abordem a ciclagem de nutrientes pelo viés dos fluxos de energia
que permeiam a serapilheira, uma vez que é necessario estabelecer
padrdes regionalizados para esse importante indicador e tornar seu uso
corriqueiro em projetos de cunho direto, ou seja, tornara serapilheira um
indicador direto e regionalizado de sustentabilidade dos ecossistemas
florestais, tanto nos aspectos do manejo sustentavel como da restauragdo
de florestas degradadas.
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INTRODUCAO

As areas naturais protegidas brasileiras, especialmente as de
categoria Parque, recebem cada vez mais visitantes e a demanda para
0 uso recreacional destas dreas também esta aumentando. Se por um
lado representa um importante ganho para a populagdo em termos de
oportunidade de contato com o meio natural, por outro, é preocupante
ao se observar que a maioria das unidades de conservagdo (UC) do
pais ndo conta com infraestrutura e pessoal treinado para receber essa
visita¢do. Takahashi (2004) lembra que em UCs os administradores tém
adificil tarefa de conciliar o uso com a conservac¢do dos recursos naturais
e culturais sem degradar o ambiente.

Essa realidade torna necessaria a andlise de formas para avaliar
impactos nas areas utilizadas para atividades de uso publico, como a
area de instalacdo de um centro de visitantes, os sanitarios, a area de
acampamento, os locais para banho (rios, lagos, cachoeiras) e as trilhas,
que sdo os objetos de avaliacdo dos trabalhos aqui levantados. As formas
de avaliagdo devem atentar para a realidade na qual a UC se encontra,
considerando-se fatores como recursos financeiros escassos, falta de
profissionais qualificados, entre outros.

Dentro deste contexto, o solo é um dos recursos chave na questdo
de impactos em trilhas, sendo a erosdo uma das degrada¢des mais
marcantes. A forma inadequada de interagdo com o solo no manejo das
trilhas leva a uma série de consequéncias: alteracdo de ecossistemas
através do desvio da drenagem natural ou deslocamento de solo,
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contamina¢do e assoreamento de corpos d’dgua, como exemplos de
efeitos ao meio ambiente. Também podem ser citadas as influéncias
na qualidade da experiéncia do visitante como o aumento dos riscos
a acidentes (desde pequenas tor¢des a quedas), o desconforto, a
necessidade de atenc¢do ao piso quando poderia haver a contemplac¢do
do meio, o impacto visual, entre outros.

Estudossobre osimpactosdevisitagdoem trilhassiorelativamente
recentes no Brasil. Desde a criacdo dos parques nacionais, destacando-
se o Parque Nacional do Itatiaia como o primeiro em 1937, o estudo e
o manejo de impactos da visitagdo aconteceram de forma pontual
(BRASIL, 20m). Esse foi, no entanto, o Parque que recebeu um dos
primeiros trabalhos cientificos sobre avaliacdo de impactos da visitacdo
em trilhas com alguns trabalhos publicados (MAGRO, 1999; MAGRO,
2003; MAGRO; GONCALVES, 2003).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o estado da arte dos
estudos brasileiros e internacionais, relacionados com impactos de
visitagdo nas trilhas de dreas naturais, com foco no componente solo.

Inicialmente é apresentado um topico sobre o manejo de trilhas,
seu historico e a descri¢gdo dos tipos de impactos do pisoteio no solo
para subsidiar as andlises subsequentes. Em seguida, é feita a analise dos
trabalhos levantados e por fim a sugestdo de indicadores que possam ser
utilizados, considerando-se a realidade das dreas naturais brasileiras. As
informacdes foram compiladas em tabelas para comparagdo de dados.

MANE]O DE TRILHAS

Segundo o United States Department of the Interior (1966), as
primeiras trilhas nos Estados Unidos da América (EUA) formaram-se
pelo pisoteio de animais e de indios. Estes caminhos foram utilizados
posteriormente por exploradores e cagadores e, mais tarde, por pioneiros
na colonizagdo.

Atualmente as principais agéncias federais de gestdo de terras
tém apoiado os programas de desenvolvimento e de manutengdo de
trilhas (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1966).
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Apesar de muitos destes caminhos terem sido criados primariamente
para a protegdo contra o fogo e para a criagdo de gado, é cada vez maior
o interesse em trilhas planejadas para o uso recreativo. Um exemplo
é a Appalachian Trail, nos EUA, completada em 1937, com 321,87 km,
ligando o Monte Oglethorpe, na Geoérgia, ao Katahdin, em Maine
(BIRCHARD; PROUDMAN, 2000).

Alguns paises como os EUA estudam e avaliam os impactos
causados pelo uso recreativo desde a década de 60, inicialmente com
foco em pesquisas sobre o uso e as caracteristicas dos usudrios. A partir
da décadade 8o passou a haver maior interesse nos impactos da visitagcdo
em solo e em vegetagio (ROGGENBUCK; LUCAS, 1987).

Cole e Wright (2003) verificaram nos EUA que apenas 4% das 625
dreas naturais do National Wilderness Preservation System (NWPS), o
que equivale a aproximadamente 3,7 milhdes de hectares segundo Meyer
e Landres (2000), possuiam levantamento de todas as trilhas dentro de
sua area. Se forem considerados os estudos com técnicas especificas de
medi¢oes com amostragem nas trilhas, medi¢bes continuas de efeitos
deletérios ao longo dos percursos, medi¢des de pontos de amostragem
ao longo da trilha, entre outros, a porcentagem torna-se ainda menor.
Cole (1983) observa que a deteriora¢do de trilhas é um problema comum
em dreas naturais e se gasta, nos EUA, uma quantidade grande de
dinheiro para manter, reconstruir e alterar tragados.

No Brasil sdo descritas as trilhas indigenas abertas no interior das
matas que interligavam varias localidades da costa brasileira, sistema de
caminhos conhecido como Peabiru. Nos primeiros séculos da descoberta
do pais, a expansdo dos estrangeiros foi feita aproveitando-se essas
trilhas. Dois exemplos sdo o Caminho de Paranapiacaba e o Caminho do
Padre José, ambos antigos caminhos indigenas utilizados para acessar o
planalto paulista (BUENO, 2009).

Muitas das trilhas existentes hoje sdo frutos dos caminhos citados
anteriormente, e outras mais surgiram para acesso e para fluxo de
mercadorias. Bons exemplos sdo o acesso a lavoura e caga, a sondagem de
mineragdo, a busca de pedras preciosas, o fluxo de animais de carga com
produtos de comércio, entre outros (PASSOLD, 2008; ZELLER, 2004).
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No Brasil, os estudos sobre impactos de visitagdo e manejo de uso
publico sdo escassos devido a falta de planejamento e a falta de pessoal e
de equipes qualificadas para a coordenacdo e implantacdo de programas
de manejo nas unidades de conserva¢do (ROBIM, 1999).

TIPOS DE IMPACTOS DO PISOTEIO NO SOLO

Os impactos relacionados a as trilhas para visitacdo sdo variados
e ndo atuam de forma isolada. Magro (1999) aponta cinco componentes
afetados pelo pisoteio, dentre eles, composi¢do mineral, ar, agua, humus
e organismos vivos. O equilibrio desses elementos torna o solo menos
vulneravel a erosdo, por favorecer a drenagem da dgua e permitir melhor
crescimento de vegetagao.

Leung e Marion (2000) apontam como impactos diretos no solo - a
compactacdo, a perda de serapilheira e de solo mineral; e, como impactos
indiretos - a diminui¢gdo da umidade do solo, a redu¢do da porosidade,
a acelera¢do da erosdo e a alteracdo das atividades microbianas. Marion
(2006) ainda aponta efeitos sociais e econdémicos, como o aumento da
dificuldade de transito, a degradacdo estética, o comprometimento da
seguranca e o aumento no custo de restauragao.

Dentre os impactos negativos no solo das trilhas para visitagdo
destaca-se a erosdo. Lechner (2006) aponta como fonte principal de
impactos na trilha a erosdo causada pela dgua. Cole (1983) também afirma
que esse mesmo tipo de erosdo é provavelmente o maior mecanismo de
aprofundamento da trilha, podendo ser pronunciado tanto em locais de
pouca, quanto de intensa visitagao.

Em estudo feito com 106 Unidades do Servi¢o de Parques Nacionais
nos EUA constatou-se que 50% dos administradores indicaram a perda de
solo em trilhas como um problema em muitas ou na maioria das areas em
campo e 31% citaram o alargamento de trilhas (JEWELL; HAMITT, 2000).

Destacam-se a seguir as principais forgas causadoras dos impactos
no solo pelo uso de trilhas.
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Erosao

Processo natural de transporte de particulas por acdo de ventos ou
agua (PARKER, 2004), que pode ser intensificado por a¢des antropicas ou
eventos catastroficos. Como fatores naturais atuantes no processo pode-
se citar o tipo de solo, o relevo, o clima e a intensidade dos ventos e das
chuvas (MAGRO, 1999). Em relagdo ao tipo de solo, Parker (2004) afirma
que cada material que origina o solo reage de forma diferente as a¢des
como o pisoteio e os intemperismos.

A textura do solo é um dos temas centrais em se tratando do
planejamento e da manutengdo de trilhas. Referem-se as particulas que
constituem o solo e dependem das caracteristicas do material originario
e dos agentes naturais de formag¢ado do solo. Lechner (2006) relaciona as
principais texturas com caracteristicas construtivas nas trilhas (Quadro1).

Tipo de solo Descrigao Adequabilidade para trilhas
Siltoso Particulas finas, pouco drenado. Pouca, quase sempre indica Y
subestrutura fraca que deve ser evitada.
Particulas finas, pouco drenado, P ialment . q
Argil altamente coeso quando molhado; ‘Luc:’ eﬁpgcgu men e;}m a;reas ed
rgiloso pulverulento quando seco; altamente gran 'et ec(;w a et, e n:o erz a qluan °
erosivo em encostas inclinadas. misturaco a outros tpos e solo.
Particulas maiores com estrutura Pouca, especialmente em areas de
Arenoso granulosa mais grosseira; bem drenado;  grande declividade, e moderada quando

suscetivel a eroséo edlica e hidrica. misturado a outros tipos de solo.

Mistura de areia, silte e argila

Textura Média

em quantidades variadas; suas
caracteristicas vao depender das
proporcdes destas misturas, geralmente

Desejavel, especialmente quando as
proporgdes da mistura oferecem coeséo,
drenagem e estabilidade.

s80 plasticos e bem drenados.

Quadro 1 - Adequabilidade dos diferentes tipos de texturas e solos para a
constru¢ao de trilhas

Fonte: Adaptado de Lechner (2006).

Muitas vezes, a textura do solo onde se planeja o uso intensivo
para caminhadas ndo é adequada ou impossibilita a implanta¢do de
uma trilha. Em casos especificos, pode ser necessdria a remocdo e a
substituicdo do material original ou a colocacdo de estruturas como
passarelas suspensas.
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A erosdo resultante da criacdo de uma trilha (planejada ou ndo)
e/ou de seu uso com as a¢des naturais como chuva e vento pode ter
diferentes consequéncias e magnitudes. Noambiente, aerosdo pode levar
a alteracdo da composic¢do e da densidade de espécies e a fragmentacdo
de habitat, tanto pela drea erodida quanto pelos sedimentos deslocados.
As particulas resultantes da erosdo ainda podem ser carregadas pelo
vento e/ou pela chuva assoreando e contaminando corpos d’dgua. A
erosdo é um processo natural, mas as interferéncias humanas tendem a
intensificar seus efeitos.

A qualidade da visitagdo pode ser prejudicada principalmente
pelo piso irregular da trilha (Figura 1), o que faz com que o visitante
preste mais atencdo no local onde pisa do que no ambiente que se quer
conhecer ou contemplar. Aumenta-se também o risco de acidentes,
desde pequenas tor¢des que podem se tornar um grande problema em
caminhadas de longo percurso, até quedas com risco de vida em casos
COMO VOgOrocas.

Ainda, o visitante, no intuito de desviar de areas erodidas para ter
maior conforto e/ou seguranca, pode ampliara area de uso, contribuindo
para a perda de cobertura vegetal e para a degradagdo do ambiente. A

- & kel
Figura 1 - Trilha erodida com piso irregular
Foto: Autoria propria (2011).
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criacdo de desvios pode ser desde trilhas paralelas as existentes, até
grandes desvios, resultando em malhas de trilhas (Figura 2) nas quais os
usudrios podem se perder. O risco é ainda maior em regiées com matas
densas ou sujeitas a fortes neblinas.

Figura 2 - Cria¢do de desvios resultando em multiplos
caminhos
Foto: Autoria propria (20m).

Outros fatores como a declividade podem influenciar na magnitude
da erosdo. Helgath (1975), Birchard e Proudman (2000) e Parker (2004)
relacionam o aumento da inclina¢do do terreno com o incremento da
erosdo, devido ao escoamento da dgua com maior volume e velocidade.

O tragado da trilha também é um fator atuante nos processos
erosivos. Percursos feitos em linha de queda d’agua, isto é, que ndo
acompanham as curvas de nivel do terreno, sdo segmentos que favorecem
0 processo erosivo, em casos mais graves, chegando a vogorocas.

Compactacao

Resultante da agdo do peso do visitante, ao qual pode ser somado
também o peso de animais de transporte como o cavalo e os veiculos
motorizados (PARKER, 2004). Ocorre a diminui¢do da macroporosidade
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e da cobertura vegetal, aumenta a resisténcia a penetracdo de raizes e
menor é a taxa de infiltragdo da 4gua (MAGRO, 1999; TAKAHASHI, 1998).

Em se tratando de compactagdo, é importante lembrar que existem
duas situa¢des de caminhamento em dreas naturais, a primeira é a
visitagdo dispersa, na qual o visitante tem a possibilidade de experiéncia
em ambiente pouco alterado. Neste caso, ndo existem trilhas definidas e
a dispersdo tem a fung¢do de permitir a recuperac¢do das areas utilizadas
no percurso, portanto a compacta¢do representa um impacto negativo
em longo prazo.

No segundo, a visitagdo é concentrada em areas selecionadas
e preparadas para receber uso intenso. Esse é o caso da maioria dos
parques que recebem visitantes no Brasil. A compactacdo do solo, ou
tecnicamente endurecimento do local, neste tipo de trilha é desejavel e
ndo é considerado um fator negativo.

A compactacdo planejada permite que o leito mantenha-se com
forma estdvel por mais tempo, isto é, piso relativamente uniforme de
forma a proporcionar maior conforto e seguranga aos usudrios, com leve
inclinagdo lateral para permitir a drenagem adequada da agua para fora da
trilha. Lembrando que uma trilha devidamente projetada e implementada
ndo deve permitir o escoamento da agua ao longo de seu leito.

O simples recorte do terreno para a criagio de uma trilha
sem a compactacdo farda com que o usudrio acabe criando sulcos ou
afundamentos (Figura 3) com maior velocidade, consequentemente
prejudicando a drenagem adequada da 4gua para fora da mesma.

Figura 3 - Afundamento do piso por compactac¢io
Fonte: Autoria prépria (2011).
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Como concluiu Magro (1999) em sua pesquisa, a compactagao
é consequéncia inevitavel do pisoteio dos visitantes e é um parametro
dispensavel em avaliagdes futuras de impactos de visitagdo em trilhas.

Ressalta-se que, nos trabalhos analisados ndo ha registros de
que as trilhas foram criadas desde seu principio com fins de visitac¢do,
portanto, é pouco provavel que compactagdes propositais tenham sido
feitas na sua criagdo ou manuten¢do. O que ocorre normalmente nas
trilhas utilizadas para visitagdo é o aproveitamento de caminhos pré-
existentes para diferentes finalidades como ligacdo entre comunidades,
acesso a caca, madeira, minérios, transporte de carga, entre outros.

Deslocamento Lateral

Movimento horizontal do material do piso da trilha (Figura 4),
causado pela fric¢do de calgados, de cascos e de pneus. Esse processo
causa um aprofundamento inevitavel no piso, com excecdo de pisos
solidos (PARKER, 2004).

Figura 4 - Afundamento do piso por deslocamento
lateral do solo
Fonte: Autoria propria (2011).

Com o tempo ocorre a formac¢do de valas acompanhando o tragado
datrilha, prejudicando a drenagem adequada da dgua para fora da mesma,
podendo causar erosdes com variadas dimensdes. Juntamente com a
compactag¢do, podem acelerar a formagdo de valas no leito da trilha.

Assim como a compactac¢do, o deslocamento lateral é um processo
inevitavel a ndo ser que se construa uma estrutura com materiais
rigidos como rochas, concreto, madeira ou bloquetes. Desta forma,
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a compactac¢do do solo no momento da implantagdo da trilha pode
minimizar os efeitos do deslocamento por maior tempo.

A resisténcia ao deslocamento varia entre as diferentes texturas,
como pode ser visualizada no Quadro 2.

Nome da Tamanho das A
, Resisténcia ao deslocamento lateral
textura particulas
Argila 0,002 mm Quando compactado é resistente ao deslocamento.
Silte 0,002 mma0,05mm  Menos resistente ao deslocamento que a argila.
Areia 0,05 mma 2,0 mm Facilidade de deslocamento.

Quanto maior a parcela composta de argila e de silte, mais
Franca <0,00222,0 mm firme se torna quando compactada, consequentemente ficando
mais resistente ao deslocamento.

Quanto maior a dimenséo das particulas, mais resistente ao

Cascalho 20mma7,6cm
deslocamento.
Pedra 76 mm a 60,9 cm Maior resisténcia ao deslocamento que o cascalho.
- . Resisténcia moderada ao deslocamento, aumentando
Brita Variado ) .
juntamente com o tamanho das particulas.
Hlmus Sem dimensao Facilidade de deslocamento.

Quadro 2 - Resisténcia ao deslocamento lateral por tipo de textura de solo
Fonte: Adaptado de Parker (2004).
*Brita - obtida pela trituragdo mecanica de determinadas rochas duras.

Observa-se, que existem ainda as combinac¢des entre as mesmas
como a areia que, misturada com outros tipos de textura, proporciona
maior drenagem e resisténcia a compactagdo. Outro exemplo é a
combinac¢do do silte com outras texturas aumentando a resisténcia ao
deslocamento e a erosdo.

Manutencdes periodicas sdo necessarias para o acerto do piso da
trilha, seja pela retirada dos montes formados nas la