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A ciclagem de nutrientes € um processo chave na manutencdo de florestas tropicais. A importancia da
serapilheira na ciclagem de nutrientes & um tema relevante e vem se tornando a base de diversos estudos nas
Gltimas décadas. Com o objetivo de realizar uma analise quali-quantitativa sobre os estudos de serapilheira
no Brasil, foi realizada uma bibliometria da producéo cientifica no periodo de 2008-2019. Analisamos 119
artigos, distribuidos em 19 periddicos. O ano de 2015 apresentou o maior ndmero de publicacdo com 18
artigos. O estado do Rio de Janeiro representou 13,45% da producdo cientifica, e o bioma Mata Atlantica
concentrou 55,72% das publicagdes, o que pode estar relacionado a presenca das Fundacfes de Apoio a
Pesquisa que mais investem na ciéncia brasileira. Mais da metade das publicacdes realizaram pesquisas em
apenas um ecossistema. Do total de publicagdes, 71,4% quantificou o aporte da serapilheira, enquanto 21,9%
0 estoque. Os maiores valores de massa seca de serapilheira foram registrados no bioma Amaz6nia, com 8,32
+ 2,57 Mg ha? ano e nos ecossistemas caracterizados como floresta primaria, com 8,19 + 3,27 Mg ha?
ano™. Para o estoque, 0s estudos realizados no Cerrado apresentaram as maiores médias, com 7,24 + 1,98
Mg ha. Os resultados demonstraram que o ndmero de publicacdes se concentra em determinadas regides
brasileiras. Além disso, percebem os que o maior nimero de estudos em ecossistemas de plantio
monoespecifico e misto pode estar relacionado a importancia ecoldgica e econémica para o Brasil.
Palavras-chave: ciclo biogeoquimico, meta-analise, dindmica de serapilheira.

Nutrient cycling is a key process in maintaining tropical forests. The importance of litter in the cycling of
nutrients is a relevant topic and has become the basis of several studies in recent decades. In order to carry
out a quali-quantitative analysis of litter studies in Brazil, a bibliometric of scientific production in the period
2008-2019 was carried out. We analyzed 119 articles, distributed in 19 journals. The year 2015 presented the
largest number of publications with 18 articles. The state of Rio de Janeiro represented 13.45% of scientific
production, and the Atlantic Forest biome concentrated 55.72% of publications, which may be related to the
presence of the Research Support Foundations that most invest in Brazilian science. More than half of the
publications carried out research in only one ecosystem. Of the total number of publications, 71.4% quantified
the litterfall, while 21.9% the stock. The highest values of dry litter mass were recorded in the Amazon biome,
with 8.32 + 2,57 Mg ha-! year-! and in ecosystems characterized as primary forest, with 8.19 + 3.27 Mg
ha-1 year. -1. For the stock, studies carried out in the Cerrado showed the highest averages, with 7.24 + 1.98
Mg ha-. The results showed that the number of publications is concentrated in certain Brazilian regions. In
addition, those who realize that the largest number of studies in monospecific and mixed planting ecosystems
may be related to the ecological and economic importance for Brazil.

Keywords: biogeochemical cycle, meta-analysis, litter dynamics.

1. INTRODUCAO

A economia brasileira depende, principalmente, das atividades relacionadas a exploracdo de
recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis como a agropecudria e a mineracdo, as quais
contribuem com a maior parte da arrecadagdo financeira do pais [1-3]. Entretanto, apesar do
beneficio econbmico, essas atividades sao responsaveis pela permanéncia do Brasil no ranking dos
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paises que mais desmatam [4, 5], isso porque, para a realizacdo dessas atividades torna-se
necessaria a conversdao completa ou parcial da vegetacdo nativa. A supressdo vegetal, causa
impactos a nivel local e em toda paisagem, provocando intensos distlrbios ecoldgicos, em sua
maioria, associados diretamente & interrup¢do do ciclo biogeoquimico também gerando
consequéncias relacionadas as mudancas climaticas [6].

No ciclo biogeoquimico, a dindmica de serapilheira é indispensavel, pois seu aporte garante a
formacdo de uma camada de residuos florestais que além da melhoria das propriedades fisicas,
devolvem ao solo os nutrientes necessarios para o desenvolvimento vegetal, por meio da
decomposicao [7]. Nesse sentido, a decomposi¢do da serapilheira é um processo chave para a
manutencdo e equilibrio dos ecossistemas, pois contribui para a ciclagem de nutrientes [8, 9]. A
serapilheira é caracterizada como todo material vegetal produzido pelos componentes senescentes
das plantas, como as folhas, fragmentos de cascas, galhos, flores, inflorescéncias, frutos e restos
vegetais ndo identificaveis [10, 12]. A adicdo deste material no solo promove a entrada da matéria
organica e ainda a protecdo do préprio solo contra processos erosivos [11, 13]. Somado a isso, a
serapilheira também proporciona um micro sitio favoravel para o estabelecimento e reproducéo da
fauna do solo, pela promoc&o da estabilidade de agregados promovendo a aeragéo e a manutengao
da umidade, proporcionando condicfes para o desenvolvimento radicular das plantas [14, 15].

Para as estimativas de aporte e estoque da serapilheira, utiliza-se normalmente dois métodos de
coleta: 1°) aporte, constituido por todo material vegetal que cai da parte aérea da planta;
apresentando unidade de medida dindmica de massa por unidade de area, por unidade de tempo;
2°) estoque, material de origem vegetal e/ou animal que se encontra sobre o solo florestal; possui
unidade de medida expressa pela massa por unidade de area [16]. O aporte, pode ser amostrado
mensalmente durante pelo menos um ano em coletores suspensos, com dimensfes que variam
normalmente de 0,25 m2a 1 m2. A avaliagdo do estoque é realizada com coletores de ferro, aluminio
ou outro material que € langado sobre o solo e a serapilheira interna é retirada para andlise [16].

Os valores de massa e nutrientes do aporte e do estogue de serapilheira sdo influenciados por
fatores abidticos como aqueles inerentes a propria composicdo floristica, precipitacdo
pluviométrica e radiacéo solar [17-19], havendo uma relagdo diretamente proporcional da biomassa
e diversidade floristica com o acimulo de serapilheira [20]. Entretanto, mesmo que ndo haja
elevada diversidade, deve-se observar as caracteristicas fisiolégicas das espécies, pois algumas sdo
caducifolias, semi-caducifdlia e perenifdlias [21]. Em florestas tropicais com periodos secos
sazonais ha uma maior quantidade de material depositado sobre o solo em periodos mais secos,
sendo isso, uma estratégia de controle de perda de &gua por transpiracdo [22, 23].

Neste cendrio, em funcdo da sua importancia ambiental, a serapilheira vem sendo alvo de
diversos estudos nas ultimas décadas [20, 24-27]. Dessa maneira, por meio da analise bibliométrica,
a avaliacdo de padrles e tendéncias das pesquisas realizadas sobre serapilheira representa uma
oportunidade para o direcionamento de futuras pesquisas, objetivando estabelecer uma sintese do
que ja foi produzido e as perspectivas para direcionar pesquisadores e cientistas [28-31].

A andlise bibliométrica, ou bibliometria, ¢ um método de analise de metadados de forma quali-
guantitativa que auxilia no entendimento de determinada area da ciéncia, com temas e métodos
especificados durante a pesquisa, onde os resultados serdo entdo analisados de acordo com uma
escala temporal pré-estabelecida. Analises bibliométricas sobre a producéo cientifica referente a
serapilheira tém sido realizadas a nivel mundial [32, 33]. No entanto, os sites especificos de busca
ndo representaram fielmente a situacdo do Brasil acerca do assunto, diante disso, objetivamos com
esta pesquisa realizar uma abordagem quali-quantitativa da producdo cientifica sobre serapilheira
nos biomas e ecossistemas brasileiros nos Gltimos 12 anos (2008-2019).

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um levantamento quali-quantitativo de periddicos cientificos indexados
publicados de 2008 a 2019, referentes a trabalhos realizados no Brasil. O levantamento foi realizado
na plataforma Periddico Capes (https://www.periodicos.capes.gov.br/), que envolve importantes
bases de busca tais quais SciELO (https://www.scielo.org/), Web of Science
(https://w,ww.webofknowledge.com/), além de outras bases de buscas que englobam periddicos
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nacionais e internacionais como Scopus, Google Académico e Springer Link. O levantamento foi
realizado pelas seguintes palavras-chave: “liteira”, “serapilheira”, “serrapilheira”, “litter” e
“litterfall”, contidas no titulo, resumos ou nas palavras-chave de cada artigo (Figura 1).
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Figura 1 - Procedimentos e critérios estabelecidos para executar a analise bibliométrica sobre
serapilheira no Brasil. N = nimero total.
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A andlise quali-quantitativa foi realizada por meio das seguintes variaveis: 1) nimeros de artigos
publicados por ano; 2) lista das principais revistas cientificas que publicaram sobre o assunto; 3)
estados brasileiros onde foi desenvolvido o estudo; 4) relagdo entre a quantidade de artigos pela
extensdo territorial de cada estado; 5) nimero de estudos desenvolvidos nos biomas brasileiros,
classificados em Amaz6nia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal [34]; 6) nimero
de estudos realizados em ecossistemas brasileiros, divididos em: floresta primaria, floresta
secundaria, plantio misto, plantio mono especifico, cerrado, pastagem, caatinga e transicao; 7)
relacdo do nimero de ecossistemas estudados pela extensao territorial de cada bioma brasileiro; e
8) quantidade média de estoque e aporte de serapilheira por biomas e ecossistemas.

Em relagdo as formacgdes florestais brasileiras, alguns artigos apresentaram diferentes
terminologias para um mesmo significado, por essa razdo foram agrupados em: Floresta priméria
(termos encontrados: “floresta primaria”, “floresta nativa” e “mata de galeria”); Floresta secundaria
(termos encontrados: “secundaria inicial”, “secundaria média”, “secundaria intermediaria”,
“secundaria tardia”, “secundaria avangada”, “capoeira”, “capoeirdo” e “fragmento florestal
alterado”); Cerrado (termos encontrados: “cerrado” e “cerrado stricto sensu”) (Figura 2).
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Figura 2 - Converséo de diferentes termos utilizados para um mesmo ecossistema e seus respectivos
codigos.

Foi realizada a analise estatistica basica e descritiva com os temas de levantamento e
apresentados em histogramas, diagramas de Venn, mapa e tabelas. Os programas utilizados foram
Microsoft® Office Excel versdo 2016 e o software estatistico R versao 4.0.3 [35].

3. RESULTADOS

3.1 Producéo cientifica sobre o tema

No periodo de 2008 a 2019, encontramos 119 artigos cientificos relacionados a serapilheira,
sendo que, 0 maior nimero de publicac6es foi encontrado em 2015 (15,13%) e 0 menor em 2019
(5,04%) (Figura 3). No intervalo 2014-2015 houve um aumento de 100% no numero de
publicacbes. A maior reducéo (45,46%) ocorreu no intervalo de 2018 para 2019 (Figura 3).
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Figura 3 - Nimero absoluto de artigos cientificos sobre serapilheira com estudos realizados no periodo de
2008 a 2019 no Brasil.
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No intervalo de 12 anos de avaliagdo, trés revistas se destacaram em publicacées, sendo elas:
Revista Ciéncia Florestal (20,17%), Revista Arvore (14,29%) e Revista Floresta e Ambiente
(10,92%) (Figura 4).

Acta Scientiarum
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Figura 4 - Nameros de artigos publicados sobre o assunto serapilheira entre as principais revistas
cientificas brasileiras, no periodo de 2008 a 2019.

3.2 Distribuicao da producao cientifica por estado brasileiro

O Rio de Janeiro foi o estado com o maior numero de estudos sobre serapilheira, sendo
responsavel por 13,45% das publicacfes em todo o Brasil, seguido por Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, correspondendo a 11,76% cada um (Figura 5A). Entretanto, sabendo da discrepancia na
extensdo territorial dos estados brasileiros, a relagdo numero de trabalhos por km? faz-se necesséria
para diminuir os erros da equiparagdo. Deste modo, Rio de Janeiro continua com maior producdo
cientifica no Brasil, pois apresentou 16 publicagdes em 43.750,423 km2, 0 que equivale a 0,000366
artigos km (Figura 5B). Em contrapartida, apesar de ter sido encontrado apenas dois artigos no
Distrito Federal, a relacdo quantidade de artigos por km2 mostrou-se proxima a do Rio de Janeiro
(Figura 5B).
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Figura 5 - A) Nimeros de artigos publicados sobre serapilheira nos estados brasileiros, de 2008 a 2019 e;
B) A relacdo da quantidade de artigos por Km2 de cada estado.

3.3 Distribuicdo da producao cientifica por bioma
Constatamos que as publicagfes se concentraram, principalmente, no bioma Mata Atléantica

(55,72%), seguida de Cerrado (14,74%), Caatinga (12,82%) e Amazoénia (9,62%) (Figura 6). Os
demais biomas contribuiram com menos de 8%.
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Figura 6 - Distribuicdo geografica dos estudos realizados com aporte e estoque de serapilheira no Brasil,
publicados de 2008 a 2019.
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3.4. Aporte e estoque de serapilheira

Dos 119 artigos analisados, 85 (71,4%) foram sobre aporte, 26 (21,9%) referente ao estoque e
8 (6,7%) abordando ambos pardmetros (Figura 7A). Estes mesmos artigos avaliaram 235
ecossistemas, sendo 156 (63,4%) com aporte, 59 (25,1%) com o estoque e 20 (6,7%) com ambos

(Figura 7B).
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Figura 7 - A) Porcentagem de artigos que quantificaram o estoque e/ou aporte da serapilheira no periodo
de 2008 a 2019; B) Porcentagem de ecossistemas que apresentaram analise de estoque e/ou aporte da
serapilheira no periodo de 2008 a 2019.

No Cerrado e Amazdnia foram encontradas a mesma quantidade de estudos (29), todavia, a
relacdo do numero de ecossistemas por km2 € menor na Amazonia (Tabela 1). J& a Mata Atlantica
apresenta 0 maior nimero de estudos dos ecossistemas existentes no bioma (Tabela 1).

Tabela 1 - Ndmero de ecossistemas estudados e a relagdo com a area de cada bioma brasileiro.

Biomas Area Numero de Relag&o
(km?) Ecossistema Ecossistema por km2
Amazonia 4196943 29 0,000007
Cerrado 2036448 29 0,000014
Mata Atlantica 1110182 129 0,000116
Caatinga 844453 36 0,000043
Pampa 176496 6 0,000034
Pantanal 150355 6 0,000040

3.5. Meta-analise do aporte e estoque de serapilheira no Brasil

Os maiores valores de estoque de serapilheira foram encontrados no Cerrado e na Caatinga,
correspondendo a 7,24 + 1,98 Mg ha™ e 6,82 + 4,49 Mg ha™ respectivamente (Figura 8A), sendo
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ainda que, os biomas Caatinga e Mata atlantica apresentaram a maior variagdo dos resultados do
estoque (Figura 8A). Para aporte, o bioma Amazénia apresentou maiores valores, correspondendo
a 8,32 £ 2,57 Mg hat ano* (Figura 8B). E 0s biomas com maior variacdo dos valores para aporte
foi maior na Mata Atlantica e Cerrado (Figura 8B).
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Figura 8 - Quantidade de serapilheira por bioma brasileiro entre os estudos desenvolvidos de 2008 a
2019. A) Estoque e; B) Aporte; n = nimero estudos para cada bioma.

3.6. Quantidade média do estoque e aporte de serapilheira nos ecossistemas brasileiros

Observamos que em mais da metade dos artigos encontrados ao longo dos 12 anos, os autores
optaram por desenvolver suas pesquisas exclusivamente um ecossistema (Tabela 2). O restante
(48,74%) estudou mais de um ecossistema, sendo que, destes, em apenas 6,9% abordou cinco ou
mais ecossistemas (Tabela 2).

Tabela 2 - NUmeros de ecossistemas estudados simultaneamente por artigos sobre estoque e aporte
de serapilheira no Brasil, no periodo de 2008 a 2019.

NUmero de NUmero de ecossistemas estudados

artigos simultaneamente em cada artigo
61 1
23 2
23 3
8 4

4 >5
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Em relag&o ao estoque e ao aporte de serapilheira nos ecossistemas estudados, trés se destacaram
pela quantidade de trabalhos encontrados tanto de estoque quanto de aporte de serapilheira, sendo
eles FLS, PMM e PMO (Figura 9). No geral, o maior valor médio do estoque de serapilheira foi
encontrado no plantio misto com a média de 8,58 + 3,16 Mg ha* (Figura 9A). Enquanto que, nos
ecossistemas de pastagem foram observados os menores valores médios tanto para estoque (2,35 +
0,91 Mg ha?) (Figura 9A), quanto para aporte (2,76 = 1,56 Mg ha* anot) (Figura 9B).
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Figura 9 - Quantidade de serapilheira por ecossistemas brasileiros entre os estudos desenvolvidos de 2008
a 2019. A) Estoque B) Aporte. Onde: CAA= caatinga; CER= cerrado; FLP= floresta primaria; FLS=
floresta secundaria; PAS= pastagem; PMM = plantio misto; PMO= plantio monoespecifico; TRA=
transicdo Amazonia/Cerrado; e n = nimero de ecossistemas levantados.

O maior aporte foi encontrado no FLP, com média de 8,19 + 3,27 Mg ha* ano* (Figura 9B). O
ecossistema de floresta secundaria foi 0 que apresentou a maior quantidade de trabalhos para os
dois estudos (Figura 9). Percebeu-se também que o valor médio do estoque de serapilheira é maior
no PMM, quando comparado ao PMO (Figura 9A). Entretanto, a aporte do PMO é maior do que a
do PMM (Figura 9B).

4. DISCUSSAO

4.1 Produgcdo cientifica sobre o tema

O ndmero de estudos sobre serapilheira ao longo dos anos é possivelmente um reflexo dos
investimentos de recursos na ciéncia brasileira. Isso porque a necessidade de instalagdo e
acompanhamento de experimentos a médio e longo prazo, aliado ao periodo de avaliagdo das
revistas para a correcao e publicacdo de artigos cientificos (que geralmente ultrapassam um ano
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para revistas brasileiras), fazem com que, os resultados desses investimentos aparegam nos anos
posteriores.

Como exemplo disso, percebeu-se que, em 2014 houveram os maiores investimentos e auxilios
a pesquisa cientifica registrados no Brasil até o ano de 2018 [36]. Isso resultou no maior nimero
de publicacdes em 2015, o que contribuiu com 15,16% das publicacdes desenvolvidas ao longo dos
12 anos (Figura 3). A relacdo direta da producdo cientifica brasileira com os investimentos
demonstra a necessidade constante da aplicacdo de recursos financeiros nessa area da ciéncia.
Assim, haverd o aumento dos estudos relacionados a serapilheira, e consequentemente, maior
contribuicdo para o entendimento da manutencdo dos ecossistemas florestais. A continuidade
desses estudos colaborard com o avanco de praticas eficazes para a restauracao de areas degradadas,
buscando a interdisciplinaridade e enfatizando o retorno dos servicos ecossistémicos [37]. No
periodo de estudo, os artigos sobre serapilheira foram voltados, principalmente, a avalia¢do
nutricional, ou seja, a contribuicdo da serapilheira como via de entrada nutrientes para o solo [38-
41], a utilizagdo como indicador de recuperacao de areas degradadas [42-44], a possivel correlacdo
com a sazonalidade [45-47] e a sua quantificagdo em plantios monoespecificos, como por exemplo
os de Eucalyptus spp. [48-50] para o entendimento sobre a necessidade de aplicacdo de insumos
quimicos para manutencao da produtividade.

As publicagdes voltadas ao estudo da serapilheira como indicador de sustentabilidade e de
restauracao florestal tem se destacado nos ultimos anos, principalmente, pelo fato de que as
atividades econdmicas mais desenvolvidas no Brasil, como a pecuaria, 0 agronegécio e a
mineracao, degradam ou alteram os ecossistemas naturais [51-53]. Neste sentido, para restauracao
destes ecossistemas, 0 monitoramento por meio da avaliacdo da serapilheira € uma etapa
fundamental e indispensavel para entender como a trajetoria de restauracdo esta ocorrendo [54].
Consubstancialmente, o comprometimento do Brasil no acordo de Paris em garantir, até 2030, a
inexisténcia do desmatamento ilegal, revela a maior necessidade sobre estudos com o tema,
principalmente pelo fato de que, a quali-quantificagdo da serapilheira demonstra o nivel de
conservagao ou restauracao ecoldgica de ecossistemas florestais e a sua relagdo com as alteracoes
abidticas, como precipitacdo pluviométrica, intensidade e direcdo dos ventos, radiacdo e
temperatura [55].

4.2 Distribuicao da producao cientifica por estado brasileiro

A distribuicdo desigual da produc&o cientifica sobre o tema serapilheira nos diferentes estados
brasileiros pode ser explicada pela condi¢do socioecondmica diretamente relacionada as limitacoes
ao acesso a internet e 0 baixo nimero de pessoas com ensino superior completo. No caso do
Amazonas, estado com maior extensao territorial do Brasil, 28,8% da populacdo ndo tem acesso a
internet e apenas 14,8% da populagdo com idade superior a 25 anos possui ensino superior completo
[56]. Aliado a isso, apesar das regides Norte e Nordeste, juntas, apresentarem mais do que o triplo
de Fundagdes de Apoio a Pesquisa (FAPs), a concentracdo das melhores e mais antigas fundacoes
na regido Sudeste, tais quais FAPESP, FAPERJ e FAPEMIG contribuem para esta disparidade [57].

A extensdo de areas urbanizadas também mostrou relagdo com a produgdo cientifica voltada a
serapilheira entre os estados. A exemplo disso, 0 baixo indice de publicacdo sobre serapilheira em
Séo Paulo, chama atencdo, pois o estado apresenta maior area urbanizada do Brasil [58] e dispbe
da terceira instituicdo que mais investe em pesquisa cientifica no pais - Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP). Entretanto, incentiva as pesquisas voltadas aos
problemas urbanos. Outrossim, as trés maiores universidades do estado de S&do Paulo e,
consequentemente, as que mais realizam pesquisas cientificas, tem o foco voltado as pesquisas
médicas [59].

Os investimentos do governo em pesquisa cientifica, por sua vez, sdo essenciais para que haja
um bom indice de publicagfes e consequentemente descobertas e o entendimento da sociedade
sobre a importancia de um tema. O estado do Rio de Janeiro foi 0 que apresentou 0 maior nimero
de artigos (Figura 5A), provavelmente o que pode ter relacdo com o Museu Nacional e a Escola
Nacional de Boténica tropical criada mais recentemente, além de estar inserido no bioma Mata
Atlantica, onde as pesquisas cientificas voltadas aos servigcos ecossistémicos recebem
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financiamento massivo do governo. Ademais, a FAPERJ (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro) esta entre os 5 6rgdos que mais financiaram a pesquisa no Brasil [36].

Apesar do Rio de Janeiro apresentar o maior numero de publicacBes no pais, o Distrito Federal,
com apenas 2 publicagdes, apresentou uma relagao de artigos por km2 proxima ao do Rio de Janeiro
(Figura 5B). Essa relacdo revela a necessidade de haver uma quantidade de estudos proporcional a
area do estado, visto que, assim, pode-se obter informacBes que representem com menor margem
de erro possivel toda sua extens&o.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo na distribuicdo das publicacGes por estado
sdo as caracteristicas peculiares e aptiddo produtiva. Como exemplo, no Rio de Janeiro, tem se
destacado publicagdes em areas degradadas [55, 60, 61]. Rio Grande do Sul esta localizado na
regido que possui a maior area de plantio de Pinus do Brasil [62, 63], por isso, varios trabalhos vém
sendo desenvolvidos sobre a serapilheira nestes povoamentos [50, 64-67]. No estado do Paré, por
sua vez, a maioria dos trabalhos verificam o efeito da sazonalidade no aporte de serapilheira [46,
47, 68, 69].

4.3 Distribuic&o da producéo por bioma

Verificou-se uma relagdo direta entre a quantidade de artigos cientificos e a porcentagem de
desmatamento nos biomas. Isso é observado principalmente na Mata Atlantica, com 28% de sua
vegetacdo original [70] e possui a maior quantidade de artigos publicados. Essa relagdo também
pode ser explicada pelo elevado incentivo a pesquisas e pela grande quantidade de pés-graduacoes
em locais o0s quais posteriormente seréo induzidas ao processo de restauragao florestal [71].

Na Mata Atlantica, a quantidade elevada de estudos em relagéo aos outros biomas também pode
ser justificada pela real necessidade de converter os impactos ambientais negativos causados pela
destruicdo dos seus ecossistemas, revertendo a ameaca de extin¢do do bioma [72]. Para isso, desde
2006, medidas legais estdo sendo criadas para atingir esse objetivo, como o artigo 36 da Lei 11.428
de 2006 (Lei Mata Atlantica) que institui um fundo de restauracéo para o bioma, o qual segundo o
art. 38 da mesma lei beneficia com recursos os projetos que envolvam pesquisa cientifica na Mata
Atlantica. Por essa razdo, as pesquisas sdo voltadas, principalmente, ao potencial de producéo de
serapilheira pelas &rvores como um indicador de recuperacéo de areas [60, 61, 73].

Em contrapartida, nos biomas Pantanal e Pampa o ndmero de artigos é inferior aos demais
biomas, pois ndo apresentam predominancia de areas florestais. Por esse motivo, a maioria das
publicacBes ocorre em ecossistemas de transi¢do entre biomas (Figura 6). No Pantanal os estudos
geralmente sdo voltados aos problemas recorrentes no bioma, tais quais a contaminagao dos cursos
d’agua por meio do despejo inadequado de agroquimicos [74] e ultimamente, incéndios
descontrolados. Somado a isso, a topografia e as inundagGes caracteristicas da regido podem
dificultar as avaliagbes periodicas necessarias para o estudo da serapilheira, aléem de tornar
indispensavel a adaptacdo nos procedimentos de campo, como a escolha do formato dos coletores
de aporte e a altura em que estes serdo alocados do chdo [75, 76], o que além de dificultar o
transporte dos coletores em campo, pode tornar a pesquisa mais onerosa.

Do total de area da Amaz6nia brasileira, 20% ja foram desmatados, o equivalente a 1 milh&o de
kmz2, com registros de incremento de 29,5% de 2018 a 2019 [77]. Logo, esperamos que 0 numero
de pesquisas aumente, tendo em vista 0 desmatamento desenfreado e a necessidade de restauragdo
devido & importancia socioecondémica. Além disso, percebemos que a maioria dos estudos do bioma
Amazonia estdo localizadas em unidades de conservagdo [47, 78] e uma fragdo menor em areas
anteriormente degradadas pela mineracdo, atividade com intenso impacto econémico na regiao [54,
79]. No entanto, ainda € perceptivel a insuficiéncia do nimero de publicacBes em funcéo da
extensdo territorial da Amazénia. Um dos motivos desse problema é a baixa quantidade de
programas de pos-graduacdo voltadas a Ciéncias Florestais, Botanica e areas afins [80]. Outra
explicacédo, tendo em vista a significativa contribuicdo das instituigdes publicas para a pesquisa
cientifica, é a auséncia de instituicdes de ensino superior (IES) com nota méaxima no indice Geral
de Cursos (IGC), o qual é avaliado e divulgado anualmente pelo MEC, e tem como objetivo
fornecer informacg0es sobre a qualidade dos cursos de graduagédo e pds-graduacdo em determinada
IES [81].
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A escassez de pos-graduacOes, além de prejudicar o desenvolvimento de novas pesquisas,
resulta no baixo nimero de profissionais qualificados para atuar em pesquisas, ja que, dos 224
programas de pos-graduacdo em Ciéncias Agrarias existentes no Brasil, apenas 28 sdo referentes a
area béasica de Recursos Florestais [80] e esse nimero vem diminuindo gradativamente. Na
Amazbnia, esses himeros sdo ainda mais alarmantes, pois do total de programas de pés-graduacgéo
em Recursos Florestais, apenas 4 sdo encontrados no bioma [80]. Nesse sentido, inimeras sao as
implicaces para o pais, pois até 2018, tinha-se 7,83 milhdes de hectares de plantios florestais [63],
logo, é necessario haver estudos que comprovem a manutencao e eficiéncia dos servigos ambientais
originados por esses povoamentos, sobretudo na Amazodnia onde os indices de desmatamento vém
aumentando demasiadamente.

4.4. Aporte e estoque de serapilheira

O maior nimero de estudos sobre o aporte de serapilheira ocorreu por meio do monitoramento
dessa variavel como indicador dos processos funcionais da comunidade florestal, além de observar
as caracteristicas adaptativas ap6s impactos antrépicos ou naturais que ocorreram em determinado
ecossistema [76, 82, 83]. O aporte destaca-se como um eficaz indicador de restauracéo florestal
pois esta diretamente relacionado a Produtividade Priméria Liquida (PPL) da floresta [84]. As
avaliagdes periddicas do aporte de serapilheira permitem prever possiveis mudangas nos processos
ecoldgicos do ecossistema, e dessa maneira, auxiliam nas estratégias que devem ser adotadas para
otimizar a restauracdo florestal, por exemplo [85]. Além disso, ao contrario da avaliacdo do estoque,
0 aporte permite um diagnoéstico e uma analise mais completa das caracteristicas ecossistémicas, ja
gue ocorrem em intervalos de tempo pré-determinado, o que também explica 0 maior nimero de
trabalhos que utilizou este método de avaliagdo. Portanto, é possivel verificar em quais épocas do
ano o ecossistema aumenta a entrada de nutrientes por meio da serapilheira ou como a sazonalidade
interfere na PPL [86].

Por outro lado, a avaliacdo do estoque de serapilheira é indispensavel, tendo em vista 0s
beneficios garantidos por esta variavel na manutencéo na disponibilidade de nutrientes no sistema
solo-planta [87, 88], aumento da capacidade de retengdo hidrica do solo, controle da umidade e da
temperatura edéfica, e estimulo & emergéncia de plantulas. Somado a isso, a avaliagdo de seu
conteudo nutricional possibilita estimar as reservas de nutrientes do ecossistema florestal [89] e
pode ser correlacionada as caracteristicas do solo, composicéo da fauna edéfica e, principalmente,
teor de lignina e carbono (qualidade da serapilheira) [90].

O aporte de serapilheira também pode ser relacionado a outros aspectos dos ecossistemas como
a fenologia das espécies, composi¢do floristica, taxas de cobertura da floresta, DAP e efeitos da
sazonalidade [33, 91, 92]. Sendo assim, estudos que abordam tanto o aporte quanto o estoque de
serapilheira sdo capazes de indicar, com mais confiabilidade, os processos funcionais que mantém
0s ecossistemas, além de estabelecerem valores de referéncia para o ecossistema estudado.

A insuficiéncia de estudos nos biomas brasileiros gera uma analise superficial, principalmente
para 0s que possuem as menores relagdes dos ecossistemas estudados por km2. Para reverter essa
situacdo, o incentivo financeiro a pesquisa na area de ciéncias agrérias torna-se uma medida
essencial, somado a melhor distribuicdo dos cursos de pés-graduacdo no pais. Além disso, é
interessante que seja realizada a identificacdo prévia dos ecossistemas existentes dentro dos biomas
e posteriormente, a instalacdo de experimentos para obtengédo de dados sobre aporte e estoque de
serapilheira. Os beneficios desse monitoramento de dados atingem desde o pequeno agricultor ao
grande produtor rural, além das empresas que sdo obrigadas a restaurar as areas degradadas
oriundas de suas atividades. Para o pais, 0 melhor desempenho das plantagcfes acarretard em mais
exportagdes, ou seja, avangos econémicos.

4.5. Meta-analise do aporte e estoque de serapilheira no Brasil

A avaliacdo do estoque e aporte de serapilheira no periodo estudado permite quantificar a
variabilidade que ocorre em cada bioma, servindo como parametro para os demais trabalhos
desenvolvidos no pais, principalmente aqueles que apresentam um numero representativo de
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estudos. O elevado intemperismo e a baixa disponibilidade de nutrientes dos solos da Amazonia
fazem com que a produtividade da vegetacdo dependa do material vegetal na superficie e eficiente
ciclagem de nutrientes [54], sendo o tema de extrema relevancia para estudos de sustentabilidade
de ecossistemas florestais. Na Caatinga, por sua vez, a principal funcéo da serapilheira estocada no
solo € a prote¢do, ndo ocorrendo uma rapida decomposicao, pois os indices pluviométricos ndo sdo
intensos e constantes como na Amazonia [93].

O tipo de vegetagdo predominante em cada bioma também influencia diretamente na formacéo
da camada vegetal depositada sobre o solo. A elevada variag&o tanto no estoque quanto no aporte
de serapilheira na Mata Atlantica ¢ reflexo direto dos cinco tipos de florestas existente nesse bioma
[94], onde cada um possui caracteristicas peculiares de aporte. No Pampa, a baixa variacdo é
decorrente de apenas 5,38% do territdrio possuir vegetacdo florestal [95] e o maior aporte de
serapilheira ocorre em dois periodos do ano, primavera e verdo [96].

A média dos valores encontrados para estoque e aporte de serapilheira, permite adotar valores
de referéncia para os biomas estudados. Entretanto, biomas como Amazonia, Caatinga, Cerrado e
Pantanal necessitam de mais pesquisas, para um melhor entendimento do padrdo de aporte e
estoque de serapilheira. Na Caatinga, por exemplo, houve uma elevada variabilidade dos resultados
do estoque, com desvio padrao de + 4,49 Mg ha't em relagdo a média, retrato do numero limitado
de estudos publicados no periodo (Figura 8A). Além disso, esses trabalhos foram concentrados em
sua totalidade no Norte e, principalmente, nordeste do bioma (Figura 6). Com isso, a distribui¢éo
espacial influencia uma possivel extrapolagdo para padrdes de estoque no bioma.

4.6. Quantidade média do estoque e aporte de serapilheira nos ecossistemas brasileiros

O maior nimero de estudos que avalia apenas um ecossistema pode estar relacionado a
dificuldade de locomocao ou acesso a varias areas, que torna a pesquisa mais dispendiosa. Por isso,
visam quantificar o estoque, 0 aporte, os nutrientes e/ou a decomposicdo da serapilheira no
ecossistema [41, 96, 97]. J4 a maioria dos artigos que abordam mais de um ecossistema possui 0
objetivo de avaliar a magnitude diferencial do ciclo biogeoquimico em diferentes ecossistemas e
entender o porqué ocorreu essa maior ou menor eficiéncia de serapilheira e nutrientes [49, 98].

De maneira geral, as florestas secundarias ocorrem como parte dos processos ecoldgicos
advindos de distarbios naturais ou antrdpicos. Entretanto, a utilizacdo desenfreada dos recursos
naturais com a exploracdo madeireira ilegal, expansao das areas de pastagens e aumento das areas
utilizadas pela atividade mineraria, por exemplo, intensificam a destruicdo da formacdo vegetal
original [99]. Sendo assim, as florestas secundarias estdo distribuidas por todo o pais e merecem
atencdo pelas importantes funces ecolégicas desempenhadas, como a manutencdo do fluxo
genético, conservagdo de ciclos biogeoquimicos e o elevado acimulo de biomassa e nutrientes
[100]. Em decorréncia da importancia das florestas secundarias, justifica-se a elevada quantidade
de publicac6es nesse ecossistema e a baixa producao cientifica no ecossistema de floresta primaria
(FLP).

A elevada variabilidade encontrada nos valores médios de estoque e aporte no ecossistema de
floresta secundaria (FLS) ocorre, além da influéncia dos fatores bidticos e abidticos, pelo historico
de utilizacdo da area. O processo de sucessao florestal, apos utilizacdo do fogo, por exemplo, resulta
inicialmente na diminuicdo da diversidade de espécies [101], onde apenas as mais adaptadas a essas
condicOes edafoclimaticas se estabelecem e desenvolvem [102]. Somado a isso, a elevada
quantidade de trabalhos nesses ecossistemas permite que os valores médios estimados para aporte
e estoque de serapilheira das florestas secundarias no Brasil sirvam como referéncia para trabalhos
posteriores, que objetivam o monitoramento ou a comparagdo dessas variaveis.

Assim como as florestas secundarias, a elevada quantidade de publicagdes nos plantios florestais
(mono especificos e misto) ocorre em funcdo do crescimento constante da silvicultura brasileira
(IBA, 2019). Como beneficios desse crescimento, diminui-se teoricamente, o alivio das pressdes
sobre o0s ecossistemas de florestas naturais [100].

Das culturas abordadas nos artigos, as mais estudadas sdo: a) Tectona grandis Linn. F. [103], b)
Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth., ¢c) Mimosa caesalpiniifolia Benth. [60], d) Pinus taeda
L. [64, 66] e f) Eucalyptus sp. e hibridos [49, 50, 65, 96]. Destas, as duas Ultimas espécies séo as
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gue possuem maior quantidade de estudos no Brasil, em razdo do grande potencial econémico para
0 pais [63].

5. CONCLUSAO

Pela analise bibliométrica, demostramos que as publicacdes cientificas no Brasil referente a
serapilheira apresentam instabilidade e seus maiores registros estiveram diretamente relacionadas
aos investimentos e auxilios a pesquisa. Ressaltamos a importancia da valorizagdo dos ndcleos de
pesquisas das universidades para a manutencdo das pesquisas, bem como a necessidade de
investimentos na ciéncia florestal brasileira para a conservacao dos biomas. A maioria dos estudos
foi realizada no estado do Rio de Janeiro (bioma Mata atléntica) e no ecossistema floresta
secundaria, explicado pela alta porcentagem de desmatamento, incentivo financeiro a recuperacao
florestal e a presenca das Fundagdes de Amparo a Pesquisa que mais investem em pesquisa no
Brasil.

Evidenciamos pelos resultados da meta-analise que a maioria dos artigos avaliou o aporte de
serapilheira. Dentre os biomas, a AmazOnia apresentou 0s maiores valores médios para este
método, enquanto que, para ecossistemas, isso foi observado para floresta primaria, em razdo da
grande diversidade de espécies, maior preservacdo e conservacdo florestal. Para estoque de
serapilheira, o bioma Cerrado e os ecossistemas de plantio monoespecifico e misto, evidenciaram
0s maiores valores. Neste contexto, com base nos artigos analisados, presumimos um aumento dos
estudos de serapilheira nos ecossistemas de plantio monoespecifico e misto, devido sua importancia
ecoldgica e econdmica para o Brasil.

6. AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Pesquisa Cientifica (CNPq) e ao Laboratério de Manejo de
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