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Resumo: 

Em vista à importância da dinâmica de matéria orgânica para a ecologia fl orestal, 
o presente trabalho analisou a infl uência topografi a sobre os processos de produção 
e estocagem de serapilheira em área de Floresta Atlântica Ombrófi la pertencente 
ao PARNA-Tijuca, RJ. A pesquisa englobou aspectos da vegetação, a produção, 
redistribuição e estocagem de serapilheira, além de características do solo como 
presença de matéria orgânica e fertilidade. Tais variáveis foram comparadas entre 
as condições de divisor de drenagem, alta e baixa encostas e o fundo de vale. O 
divisor de drenagem destaca-se apresentando vegetação mais baixa, com dossel 
um pouco mais aberto, maior densidade de indivíduos e favorável às palmeiras, em 
comparação às demais áreas. As variações encontradas na estrutura da vegetação não 
se materializaram em diferenças signifi cativas entre as posições na encosta em relação 
à massa de detritos orgânicos aportados ao solo durante um ano. A redistribuição 
de serapilheira pela topografi a é essencialmente associada ao momento da queda 
dos detritos, e o material já depositado no solo também pode ser mobilizado para o 
movimento encosta abaixo. Condicionadas pelo gradiente de umidade vinculado à 
topografi a, taxas de decomposição diferenciadas resultam em estoques de serapilheira 
signifi cativamente menos espesso no fundo de vale onde a decomposição é mais 
rápida. O divisor de drenagem, menos úmido, apresenta estoque mais espesso. Os 
estoques foram similares e intermediários na alta e baixa encosta. Como provável 
refl exo da decomposição mais lenta da serapilheira, o divisor de drenagem apresentou 
pior condição de fertilidade, com alta acidez e presença de alumínio.
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Abstract:

Given the importance of the organic matter dynamics to the forest ecology, this study examined the infl uence of 
topography on debris production and litter storage processes in hillside Atlantic Rain Forest, belonging to PARNA-
Tijuca, RJ. Aspects of the vegetation, litterfall, litter redistribution and storage, as well as soil characteristics, such as 
the presence of organic matter and fertility, were analyzed. These variables were compared between the conditions 
found in the summit, high and low hillsides and the bottom valley. The summit showed shorter vegetation, with a 
slightly open canopy, higher density of individuals and better opportunities to the palms trees, in comparison to the 
other areas. The variations found in vegetation structure do not materialized in signifi cant diff erences in litterfall 
mass contributions to the ground for one year. The litter redistribution by topography is primarily associated 
with the moment of its fall, and the material already deposited in the soil can also be mobilized for the downhill 
movement. The moisture content in the litter increases in the downhill direction and seems to be the main factor 
responsible for the bottom valley presenting litter storage signifi cantly lower than that observed in the summit. 
The litter cover was similar on the high and low hillsides. As a probable refl ex of the slower litter decomposition, 
the summit presented worse fertility condition, with high acidity and the presence of aluminum.

1. Introdução

A dinâmica ecológica das Florestas Tropicais 
tem sido pesquisada em termos de sua relevância para 
os ciclos biogeoquímicos globais, principalmente, em 
relação à estocagem de carbono (C) dada pelo balanço 
entre os processos de síntese e decomposição da matéria 
orgânica (MO) (Siefert e Santos, 2018). Em escala local, 
a dinâmica de MO é também relevante ao desempenhar 
importantes funções na manutenção de ecossistemas 
naturais e outros serviços ambientais à sociedade. 

Vivendo, geralmente, acima de solos altamente 
intemperizados, com baixa fertilidade natural pelo his-
tórico de lixiviação de nutrientes em sua pedogênese, 
as Florestas Tropicais apresentam sua exuberância sus-
tentada pela decomposição da necromassa depositada 
sobre o solo (serapilheira) e a consequente disponibili-
zação dos nutrientes em dinâmica de ciclagem (Dick e 
Schumacher, 2015). A serapilheira acumulada sobre o 
solo forma uma camada que o protege contra a erosão, 
é habitat de diversas espécies de invertebrados e pode 
determinar as condições microambientais para a germi-
nação de sementes (Marcos e Matos, 2003). 

A decomposição da serapilheira é realizada por 
microorganismos especializados, resultando na mine-
ralização de parte do C com a liberação de nutrientes. 
A fração da necromassa mais resistente à decomposi-
ção se acumula no solo na forma de húmus. O húmus 
contido no solo pode favorecer a retenção dos cátions 
nutritivos liberados pela decomposição além de ajudar 
a formação de agregados estáveis no solo, infl uenciando 
sua fertilidade e melhorando a capacidade de circulação 
de água e gases (Abdollahi et al., 2014). A proporção 

entre mineralização e acumulação de húmus é dada 
pela taxa de decomposição da serapilheira, por sua vez, 
controlada, basicamente, pela ação favorável da tempe-
ratura e umidade em associação à qualidade/resistência 
química do material (Swift et al., 1979). As modulações 
nos processos de produção e decomposição de MO em 
ambientes terrestres alteram os fl uxos de nutrientes 
e energia aos corpos hídricos, afetando ecossistemas 
límnicos e a qualidade da água para o abastecimento 
humano (Camino-Serrano et al., 2014; Ye et al., 2015).

Embora a dinâmica de serapilheira seja objeto 
comum de estudo com ênfase na ciclagem de nutrien-
tes, a maioria dos trabalhos não abarca a dinâmica de 
fl uxos espaciais de detritos, mantendo uma abordagem 
que considera apenas o movimento vertical do material 
– aporte ao solo. A abordagem da dinâmica e hetero-
geneidade espacial da serapilheira ainda se concentra 
onde o degelo atua na redistribuição massiva de detritos, 
a exemplo dos trabalhos de Orndoff  e Lang (1981) e 
Fahnestock et al., (2000). A utilização do estoque de 
serapilheira como indicador funcional ecológico em 
domínios tropicais, como visto nos trabalhos de Pessoa 
et al. (2012) e Santos et al. (2018), são de potencial 
interessante para diagnósticos funcionais rápidos sobre a 
integridade ecológica de fragmentos fl orestais. Contudo, 
variações espaciais naturais aos ecossistemas, como 
as associadas à topografi a, se apresentam como ruídos 
nestas análises quando não conhecidas/esperadas.

Os remanescentes de Mata Atlântica encontram-se 
hoje, basicamente, restritos aos ambientes montanho-
sos, fato que ressalta a importância do conhecimento 
da infl uência do relevo acidentado sobre os processos 
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ecológicos. As formas do relevo podem infl uenciar a 
composição fl orística local em termos das condições 
(micro)ambientais dada pelos fatores climáticos vin-
culados à altitude, assim como pelo condicionamento 
aos fl uxos hídricos conformando um gradiente de dis-
ponibilidade de umidade no solo (Higuchi et al., 2012; 
Vale et al., 2017). Contudo, a forma como o gradiente 
de umidade vinculado à topografi a pode infl uenciar as 
condições edáfi cas ao controlar a dinâmica espacial e de 
decomposição de MO ainda é pouco estudada. Esta linha 
de pesquisa pode ser uma contribuição importante para 
o conhecimento sobre a heterogeneidade espacial de 
processos ecológicos e pedológicos na Mata Atlântica. 

Neste contexto, o presente trabalho objetivou 
analisar a dinâmica de serapilheira em área montanhosa 
de Mata Atlântica através de uma perspectiva espacial 
vinculada à topografi a, trazendo à luz os processos de 
produção e redistribuição de detritos orgânicos e a he-
terogeneidade espacial de sua acumulação sobre o solo. 
A abordagem de uma condicionante hidrológica, tratada 
no presente trabalho como contexto geo-hidroecológico, 
se aproxima da hidrogeomorfologia (Goerl et al., 2012) 
acrescentada de um viés ecológico. O foco recaiu sobre 
a dinâmica de serapilheira, de forma que foram analisa-
dos atributos básicos da estrutura da vegetação apenas 
como subsídio para o entendimento da heterogeneidade 
espacial do aporte e acumulação de detritos. 

Com o melhor entendimento acerca da heteroge-
neidade espacial dos estoques de serapilheira em um 
gradiente de encosta, pretende-se contribuir diretamente 
a pesquisas relacionadas à fi togeografi a, à fi tossocio-
logia, às propriedades do solo e ao uso de indicadores 
funcionais na Mata Atlântica. Ademais, estudos hidro-
lógicos costumam dar alguma ênfase ao potencial de 
retenção hídrica da serapilheira no balanço hidrológico 
de bacias hidrográfi cas fl orestadas, assim como estudos 
sobre ecossistemas límnicos são baseados, muitas ve-
zes, nos fl uxos de MO dos ambientes terrestres para os 
aquáticos, de forma que a lixiviação da serapilheira é sua 
principal fonte de MO (Seekell  et al., 2015; Miranda 
e Avelar, 2017). 

2. Materiais e Métodos

2.1 Área de estudos

O Estudo foi conduzido na Floresta da Tijuca, 
fragmento fl orestal circundado por uma matriz altamen-

te urbanizada. A vegetação de Mata Atlântica recobre o 
Maciço da Tijuca (22º55’ e 23º00’S - 43º20’ e 43º10’W), 
uma das três unidades fi siográfi cas montanhosas do 
município do Rio de Janeiro, representantes do contexto 
dos Maciços Costeiros do sudeste brasileiro. O Maciço 
da Tijuca é um ambiente de relevo acidentado, marca-
do pela presença de afl oramentos rochosos e encostas 
abruptas, com a presença de vários picos e pontões, 
alcançando altitude máxima de 1021m (Pico da Tijuca). 

O clima é tropical de altitude (cf), com tempera-
tura média anual de 22°C e médias mensais oscilando 
entre 25 e 19°C em fevereiro e junho, respectivamente. 
A máxima pode chegar a 35°C no verão e a mínima a 
10°C no inverno (Negreiros e Coelho Netto, 2011). 
A pluviosidade média anual oscila entre 2000 e 2500 
mm, podendo registrar até 3.300 mm em anos mais 
chuvosos, e 1600 mm nos menos chuvosos (Figueiró e 
Coelho Netto, 2007). No período de monitoramento da 
queda de detritos orgâncos (jan/2016-fev/2017), a chuva 
apresentou sazonalidade atípica para a área, com mais 
chuva do que o esperado no inverno, principalmente em 
Junho, e menor precipitação no verão, principalmente 
em janeiro (fi gura 1).

As rochas são do Proterozóico Superior e o emba-
samento litológico é formado, basicamente, por gnaisses 
diversos e algumas intrusões de granito. Predominam 
os latossolos, principalmente os vermelho-amarelos 
nas áreas de encosta, com cambissolos em áreas mais 
íngremes. A textura do solo no horizonte A é arenosa, 
variando entre Franco Arenosa e Areia Franca (Negrei-
ros e Coelho Netto, 2011).   

A vegetação é típica de Mata Atlântica secundária 
tardia, com a presença de espécies arbóreas exóticas e 
interferência antrópica inerente (Montezuma, 2005; 
Sales e Guedes-Bruni, 2017). A fl oresta que hoje é 
protegida pelo PARNA-Tijuca (3.972 ha) foi recupe-
rada por ações de refl orestamento (5,2% da área) e 
pelo processo de regeneração natural (94,8%), após ser 
quase totalmente defl orestada para plantação do café 
até a metade do século XIX. Hoje, a área apresenta 
mais de 140 anos de sucessão natural em sua maior 
parte (Coelho Netto, 1987). As vertentes voltadas ao 
sul apresentam vegetação mais exuberante e menor 
presença campos de gramíneas, tanto por questões 
naturais (encostas soalheiras e noruegas), quanto por 
questões de ocupação e manejo (Oliveira et al., 1995; 
Dias e Coelho Netto, 2011).
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2.2 Espacialidade amostral

Utilizou-se como encosta laboratório a vertente 
sul do Morro do Archer, localizada no alto curso do 
Rio Cachoeira e totalmente inserida nos domínios do 
PARNA-Tijuca (fi gura 2). Acredita-se que esta encosta 
seja representativa do contexto do Maciço da Tijuca e 
dos maciços costeiros em geral em relação à vegetação 
(composição e infl uência marítima) e condições mor-
fológicas como declividade e ocorrência de pontões, 
picos e paredões rochosos (Fernandes et al., 2006). 
Trata-se de uma encosta de aproximadamente 550 m 
de extensão do divisor de drenagem ao fundo de vale 
(Rio do Archer), com altitude entre 700 e 550 m. A es-
cala espacial reduzida do presente trabalho procurou o 
isolamento de condições ambientais de outra natureza 
que não o gradiente topográfi co. 

O estudo foi realizado em duas etapas, as quais 
tiveram espacialidade de coletas distintas:

(1ª etapa) Análise da infl uência da topografi a para re-
distribuição espacial de serapilheira. Nesta etapa foram 
defi nidas 03 áreas de coletas de dados em diferentes po-
sições na encosta: uma no Divisor de Drenagem (DV); 
outra na Meia Encosta (ME); e a terceira no Fundo de 
Vale (FV). Em cada uma destas posições na encosta 
foram estabelecidas duas subáreas/parcelas (10x10 m) 
para a aquisição de dados, sendo uma plana (P), com 
declividade entre 0 e 10°, e a outra íngreme (I), com 
declividade entre 30 e 40°. Ou seja, as coletas desta 
etapa foram realizadas em 06 parcelas distribuídas em 
três posições na encosta, denominadas: DV-P; DV-I; 
ME-P; ME-I; FV-P; e FV-I.

(2ª etapa) Caracterização do gradiente de vegetação 

e de estocagem de serapilheira ao longo da encosta. 
Ampliou-se o número de posições na encosta analisa-
das, substituindo-se a ME por duas novas áreas: Alta 
Encosta (AE) e a Baixa Encosta (BE). As posições DV 
e FV foram mantidas. A intenção de manter certa equi-
distância entre as posições resultou na não manutenção 
da área ME, dada a proximidade desta às novas áreas: 
AE e BE. Nesta 2ª etapa não houve subdivisão das 
áreas em íngremes e planas, sendo os dados coletados 
em parcelas (20x15 m) estabelecidas uma em cada 
posição da encosta.

Em todas as demarcações evitou-se as linhas/
eixos de concavidade que se manifestam como canais 
de drenagem efêmeros na encosta, onde há uma grande 
quantidade de blocos de rocha depositados.  Foi notável, 
em observação de campo, que tais condições ocorrem 
em sulcos de 02 a 03 m de largura com refl exo sobre 
a estrutura da vegetação – a formação de escoamentos 
superfi ciais temporários inibe a germinação de sementes 
ou crescimento das plântulas.

Um experimento com folhas marcadas, mensu-
rações acerca do deslocamento lateral de detritos e do 
conteúdo de umidade contida na serapilheira ocorreram 
em três posições na encosta: DV; ME; e FV (1ª etapa) 
nas 06 subáreas. Adicionalmente, o aporte de detritos 
orgânicos também foi contabilizado nestas subáreas, 
porém, estes resultados foram utilizados apenas para a 
discussão dos resultados de deslocamento lateral. Ainda 
nestas três posições na encosta foram coletadas amostras 
de solo para análises químicas acerca da fertilidade. 
Contudo, a coleta de solo não foi realizada com base 
nas 06 subáreas – detalhes no subítem 2.9.

Figura 1 - Precipitação mensal de janeiro de 2016 a janeiro de 2017 e médias de precipitação mensais no período de 1977 a 2015. 
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Em continuidade à pesquisa, um levantamento da 
estrutura da vegetação, do aporte anual de detritos orgâ-
nicos ao solo e análises de massa e estrutura dos estoques 
de serapilheira foram realizados em quatro posições da 
encosta: DV; AE; BE; e FV (2ª etapa). Com os dados de 
produção anual e estocagem de serapilheira, calculou-se 
o coefi ciente de deposição K’ (Olson, 1968) para cada 
área, dado pela razão entre produção e estoque (K=P/E).

2.3 Levantamento da estrutura da vegetação

Foi realizado nas áreas da 2ª etapa (DV; AE; BE; 
FV) em parcelas de 300 m2 (20x15 m). Em campo me-
diu-se o perímetro à altura do peito (PAP) das árvores 
e foi contabilizado o número de árvores mortas e de 
palmeiras. A partir do PAP foi calculado o diâmetro 
à altura do peito (DAP). Também foram calculadas a 
densidade de indivíduos por hectare (ind.ha-1) e a área 
basal (G), esta dada pelo somatório da secção horizontal 
do tronco de todos os indivíduos, extrapolada para um 
hectare (m2.ha-1). Considerou-se para as análises apenas 
indivíduos com DAP ≥ 05 cm. 

Não foi realizada a identifi cação de espécies ou de 
outros níveis taxonômicos. Contudo, foram contabiliza-
dos indivíduos da família Aracaceae (palmeiras), uma 
vez que a presença de tal família pode ser utilizada como 
indicador de estágio sucecional ou de outras condições 
ambientais (Marcos e Matos, 2003; Stefani, 2017). 
Adicionalmente, a presença de uma espécie da família 
Aracaceae, a Euterpe edulis, foi relatada por anotações 
de campo e de laboratório (não foram contabilizados 
indivíduos) para as áreas e ocasiões onde ocorriam em 
abundância suas sementes na serapilheira, as quais são 
facilmente identifi cáveis (açaí), em vista a fortalecer a 
discussão dos resultados.

Foi estimada a altura das árvores em campo ob-
jetivando a análise da estratifi cação e altura de estratos 
inferiores do dossel. A altura do estrato superior foi 
discutida frente ao exposto em Miranda et al., (2014), 
onde foi apresentado um Modelo Digital de Altura de 
Árvores para a encosta, extraído de mapeamento LiDAR 
(Light Detection And Ranging) na área. 

Figura 2 - Localização da Encosta sul do Morro do Archer e das áreas de coleta no contexto do Maciço da Tijuca sobre um Modelo Digital 

do Terreno elaborado a partir de mapeamento LiDAR trabalhado em Miranda et al. (2014). As áreas de coleta da 1ª etapa consistem em 

02 subáreas/parcelas: íngreme e plana.
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Foi analisada a abertura do dossel com o uso de 
fotografi as: cada área foi dividida ao meio (10x15 m) e 
do ponto central de cada meia área foi tirada uma foto 
de baixo (1,8m do chão) para cima (dossel). As fotos 
foram binarizadas em preto e branco no software ArcGis 
10 de forma que o branco representasse a abertura e o 
preto a cobertura do dossel. A contagem foi feita por 
amostragem de pixels e calculada em percentuais de 
abertura de cada posição na encosta, dada pela média 
entre os resultados das duas fotografi as. 

2.4 Queda de detritos orgânicos

Este parâmetro consiste na queda de detritos 
vegetais que vão compor a serapilheira sobre o solo 
durante um intervalo de tempo. Na 1ª etapa da pesquisa 
foi realizado procedimento idêntico ao descrito a se-
guir, porém, seus dados foram utilizados apenas para a 
discussão sobre o deslocamento lateral de serapilheira, 
uma vez que descreveu período curto (16 semanas). A 
avaliação do aporte anual (de fevereiro de 2016 a janeiro 
de 2017) foi realizado na 2ª etapa de pesquisa, quando 
foram instalados 05 coletores circulares em cada posição 
na encosta (DV; AE; BE; FV), com abertura de 0,265 
m2 cada coletor, totalizando 1,33m2 amostrados por 
área. O material coletado foi retirado mensalmente dos 
coletores e transportado para laboratório onde foi secas 
em estufa do tipo Secagem e Esterilização da marca 
Solab, a 65°C até peso constante, e triado em relação 
aos tecidos: material foliar (MF), materiais lenhosos 
(ML) e tecidos reprodutivos (MR). Após a triagem, cada 
fração foi pesada e o valor transformado para toneladas 
por hectare (Mg.ha-1.ano-1) com base na área do coletor. 

2.5 Deslocamento lateral de serapilheira

Esta análise permitiu avaliar a capacidade da 
topografi a em realocar detritos orgânicos. Tal obser-
vação é rara na literatura nacional e representa uma 
base interessante para a discussão sobre a dinâmica de 
MO em ambientes declivosos. Em cada uma das 06 
subáreas da 1ª etapa (subitem 2.2) foram montados 03 
coletores constituídos de uma pequena trincheira de 
1,0 m de extensão, cavada transversal ao declive, com 
0,5 m de largura e 0,3 m de profundidade. A trincheira 
foi coberta com tela de nylon (01 mm de abertura), e 
uma base de PVC (0,5 m de altura) mantinha somente 
a lateral voltada à montante aberta. Uma tela de alumí-

nio (04 mm de abertura) mantinha o material erguido 
(± 15 cm) para evitar que fi casse em contato com o 
solo. O material capturado foi retirado semanalmente 
(acumulado de 01 semana de captura) por 16 semanas 
(08/04 - 29/07 de 2013), seco em estufa do tipo Secagem 
e Esterilização, a 65°C até peso constante, triado pelo 
tipo de tecido (MF, ML, MR) e cada fração pesada. 
Os dados foram considerados como atravessamento 
linear (g.m-1), sem o conhecimento da área de origem 
do material, exceto aquele originado pelo experimento 
com folhas marcadas. 

2.6 Experimento com folhas marcadas

Este procedimento avaliou a possibilidade de 
folhas já depositadas no piso fl orestal serem mobili-
zadas ao movimento encosta abaixo. Em cada uma 
das subáreas íngremes da 1ª etapa (DV-I; ME-I; FV-I) 
foram posicionadas sobre o solo folhas pintadas de 
cor laranja luminoso, todas retiradas da produção das 
respectivas áreas. Estas continham inscrições com a 
distância que estavam da entrada dos coletores de des-
locamento lateral, distribuídas em linha reta paralela ao 
declive: 01, 03, 05, 10 e 15 m. O objetivo foi identifi car 
a distância de onde algumas folhas vieram no caso de 
serem capturadas em tais coletores. Cada área recebeu 
15 folhas marcadas, distribuídas com um conjunto de 
folhas (diferentes distâncias) alinhado com cada um 
dos 03 coletores. 

Este experimento não previa um tempo deter-
minado de operação e foi iniciado no dia 13/05/2013, 
quando as folhas foram posicionadas no piso fl orestal. 
O objetivo foi capturar alguma(s) nos coletores de mo-
vimento encosta abaixo no ato das coletas semanais. A 
impossibilidade de identifi car as folhas sobre o solo, 
por conta de sua “vida útil” (tempo em que a folha 
mantinha sua integridade física) ou seu deslocamento 
encosta abaixo, ditariam o tempo de experimento. As 
folhas foram facilmente avistadas onde foram deposi-
tadas por 04 semanas. 

2.7 Estoque de serapilheira sobre o solo

O estoque de serapilheira foi coletado em dois 
períodos diferentes: fi nal do inverno (2016) e fi nal do 
verão (2017) utilizando-se um quadrado de madeira de 
25x25 cm, colocado sobre o solo no momento da coleta. 
Ao todo, em cada uma das áreas da 2ª etapa da pesquisa 
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(DV; AE; BE; e FV) foram coletadas 06 amostras de 
serapilheira, 03 em cada período. Foi avaliada a variação 
sazonal pela comparação entre os dois períodos, e con-
siderado como estoque anual o valor médio entre estes. 

Para evitar-se a coleta em área pisoteada no pro-
cesso de pesquisa, foi isolada ao acesso uma faixa de 
área (0,5x10 m) adjacente e a montante da parcela de 
estrutura da vegetação. Estas áreas foram posicionadas 
a montante das parcelas para não receberem material 
empurrado encosta abaixo pelo pisoteio dentro da par-
cela. A existência de blocos de rocha, raízes, árvores e 
arvoretas difi cultou a adoção de um método aleatorizado 
para o posicionamento de coleta nesta faixa. Assim 
sendo, foi adotada coleta no sentido oeste-leste a partir 
da borda oeste da faixa (inverno), e no sentido leste-
-oeste (verão), a partir da borda leste, mantendo-se uma 
distância mínima de 01 m entre os pontos de coleta e 
da borda lateral da faixa. 

Na área interna do quadrado de madeira foi reti-
rado todo o material visivelmente orgânico, incluindo 
alguma quantidade de partículas minerais. O material 
coletado foi seco em estufa, do tipo Secagem e Esteri-
lização, a 65°C até peso constante, e triado em folhas 
íntegras, denominadas de folhas lavadas (FL), em folhas 
fragmentadas (FF), materiais lenhosos (ML) e materiais 
reprodutivos (MR), de forma similar ao proposto em 
Garay et al. (2003). O procedimento de triagem foi reali-
zado sobre peneira de 02 mm, e tanto o material mineral 
retido na peneira, quanto os orgânicos e minerais < 02 
mm, foram descartados. O material triado foi pesado 
e seu peso em gramas transformado em toneladas por 
hectare (Mg.ha-1) com base na área do quadrado.

2.8 Conteúdo de umidade na serapilheira

Em cada uma das áreas da 1ª etapa (AE; ME; e 
FV) foram coletadas 16 amostras (01 por semana, de 
08/04 a 29/07 de 2013) de serapilheira, utilizando-se o 
mesmo quadrado de madeira citado no subitem anterior, 
para a avaliação da água retida na serapilheira. Para 
tanto, as amostras foram colocadas, ainda em campo, 
em sacos plásticos especiais que podem ser aquecidos. 
Em laboratório as amostras foram pesadas antes da 
secagem (peso úmido) e, posteriormente, as amostras 
foram abertas e secas em estufa do tipo Secagem e 
Esterilização, a 65°C até peso constante. O peso seco 
foi subtraído do peso úmido e a diferença considerada 
como o teor gravimétrico de umidade da amostra. Por 

fi m, esse valor de massa de água foi ponderado em va-
lores percentuais frente ao peso seco de cada amostra.

Não foi realizada uma análise temporal da umi-
dade contida na serapilheira, com a discussão dos re-
sultados semanais frente ao contexto pluviométrico. A 
análise foi feita, exclusivamente, de forma comparativa 
entre as posições na encosta, considerando-se que todas 
as posições estavam expostas às mesmas condições plu-
viométricas. Apoia-se tal ideia na proximidade espacial 
entre as áreas e no fato das amostras serem coletadas, 
sempre, no mesmo dia em todas as posições na encosta.

2.9 Análises de fertilidade de solo

Em cada área da 1ª etapa (DV; ME; FV) foram co-
letadas 09 amostras deformadas do solo, coletadas entre 
05 e 15 cm de profundidade, perfazendo uma composta 
para cada posição na encosta. A distribuição espacial das 
coletas dentro de cada posição da encosta foi dada por 
03 amostras na subárea plana, 03 na subárea íngreme 
e 03 amostras distância entre tais. Foi coletado sempre 
mais de 100g de solo e as amostras foram enviadas 
à EMBRAPA como terra fi na seca ao ar, onde foram 
realizadas as análises químicas de rotina (pH, P, K, Ca, 
Mg, Al, H+Al) acrescida da análise de conteúdo de C 
orgânico. Os cálculos da soma de bases (S), capacidade 
de troca catiônica total em pH 7,0 (T) e da saturação 
de bases (V), foram realizados segundo o Manual de 
Análises de Solo da EMBRAPA (1997). 

2.10 Análises Estatísticas

Todos os valores médios apresentados tiveram 
o cálculo de seus respectivos desvios padrão e foram 
comparados com o teste de variância não paramétrico 
Kurskal-Wallis (K-W), considerada a variação signifi -
cativa quando a probabilidade de hipótese nula (p) foi 
menor que 0,05. Quando ocorreu signifi cativa variância, 
foi utilizado o teste Dunn a posteriori em situação de 
mais de duas populações de dados em comparação. 
Adicionalmente, alguns dados foram analisados com 
correlação linear de Pearson (R) ou regressões (R2).

Os dados sobre a sazonalidade e o estoque anual 
de serapilheira de cada área foram analisados por uma 
ANOVA em Blocos casualizados, considerando-se 
as coletas de cada estação (inverno e verão) como 
os tratamentos replicados dentro das diferentes áreas 
(blocos) (Gotelli e Ellison, 2011). Também foi utilizado 
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o delineamento em blocos casualizados para a análise 
dos dados de deslocamento lateral de serapilheira, 
neste caso, considerando-se a condição de declividade 
(íngeme e plano) como os tratamentos replicados nas 
diferentes posições na encosta (DV; ME; e FV). Ainda 
sobre esta análise, os três coletores de deslocamento 
lateral de cada parcela conformaram uma média para 
cada respectiva subárea, e os resultados apresentados 
representam o somatório dos valores obtidos nas 16 
semanas de coleta de material, ou seja, o valor médio 
(n=3) do acumulado de 16 semanas. 

3. Resultados e Discussão

3.1 Estrutura da vegetação e aporte de detritos orgânicos 

na encosta

Foram contabilizados 241 indivíduos arbóreos em 
1200 m2 amostrados na encosta, o que equivale a uma 
densidade de 2008 (± 494) ind.ha-1. A área basal média 
obtida no presente levantamento (tabela 1) encontra-se 
acima do geralmente reportado para as Florestas Om-
brófi las no sudeste do Brasil (Guedes e Kuprek, 2016; 
Silva et al., 2018). Este resultado foi infl uenciado pelo 
alto valor de área basal no DV, posição na encosta que 
apresentou a maior densidade de indivíduos e o maior 
DAP observado (2º maior DAP médio), mesclando alta 
densidade e a ocorrência de alguns indivíduos de grande 

porte. Observada a tendência de redução da densidade 
de indivíduos no sentido encosta abaixo, nas demais 
posições à jusante na vertente (AE; BE; e FV), as 
menores densidades limitaram os valores de área basal 
até patamares mais típicos das Florestas Ombrófi las do 
sudeste brasileiro: entre 30 e 50 m2.ha-1 (Guedes-Bruni, 
1998; Carvalho et al., 2005; Ritter, 2016). 

Apesar de possuir a menor densidade de indiví-
duos, o FV apresentou a segunda maior área basal em 
virtude da maior presença de indivíduos de DAP eleva-
do (fi gura 3), sendo a posição na encosta com o maior 
DAP médio das árvores. A área do DV é a única que 
não apresentou a distribuição de indivíduos por classe 
de DAP conhecida como J-invertido, caracterizada pela 
redução do número de árvores para as classes de maior 
DAP, a exemplo do observado nas demais posições da 
encosta.  Autores como Herwitz e Young (1994), ao 
estudarem a composição fl orística em fl oresta tropical 
na Austrália, constaram que nos divisores de drenagem 
o recrutamento de plântulas costuma não ser sufi ciente 
para compensar as taxas de mortalidade de jovens ár-
vores. No caso de DV, um maior número de árvores de 
DAP entre 10 e 20 cm indica um maior desenvolvimento 
das árvores jovens, provavelmente, pela maior chegada 
de luz dada a maior abertura do seu dossel (DV: 8,7%; 
AE: 4,2%; BE: 4,0%; e FV 4,3%), que difi cilmente 
atingirão fases mais maduras de desenvolvimento.

Tabela 1: Dados de estrutura da vegetação (DAP-diâmetro à altura do peito; DV-Divisor de Drenagem; AE-Alta Encosta; 

BE-Baixa Encosta; FV-Fundo de Vale; e DP-desvio padrão).

O maior número de palmeiras foi outro destaque 
para o DV, área que também apresentou maior número 
de árvores mortas. O maior número de palmeiras no DV 
deve ocorrer em razão da condição de maior luminosi-
dade, assim como observaram Kindel e Garay (2001) 
na Mata Atlântica de Tabuleiros (ES). Em contraste ao 
que acontece nas demais posições na encosta, no DV, 

algumas palmeiras alcançam o dossel superior, que se 
encontra há cerca de 15 m de altura nesta área, rompi-
do por árvores emergentes de aproximadamente 20 m 
(Miranda et al., 2014). Nas áreas da AE, da BE e no FV, 
o dossel superior encontra-se mais alto, em cerca de 20 
m de altura, com árvores emergentes que podem ultra-
passar os 25 m e com as palmeiras em menor número, 
confi nadas ao estrato inferior (Miranda et al., op cit.). 
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Stefani (2017) analisou as variações na distribui-
ção de palmeiras ao longo do gradiente altimétrico na 
Serra do Mar: Floresta Ombrófi la Densa Submontana / 
Floresta Ombrófi la Densa Montana. Este autor indicou 
a tendência das palmeiras serem mais altas na variação 
Submontana da Floresta Ombrófi la Densa, por vezes, 
ocupando o dossel superior, enquanto eram mais baixas 

e confi nadas ao estrato inferior na variação Monta-
na. Contudo, em contraposição ao fator altimétrico 
(condições ambientais vinculadas à altitude), Rizzini 
(1997) expõe que as formações fl orestais mais típicas 
da variação Montana costumam aparecer precocemente 
pelos fundos de vale, onde se concentra a umidade como 
refl exo do contexto geomorfológico local. 

Figura 3 - Distribuição do número de indivíduos arbóreos nas classes de DAP (cm) para cada posição na encosta (DV-Divisor de Drenagem; 

AE-Alta Encosta; BE-Baixa Encosta; e FV-Fundo de Vale).

Frente às constatações da maior ocorrência de 
palmeiras no DV, onde estas alcançam o dossel supe-
rior, este, por sua vez, comparativamente mais baixo 
e com maior abertura, além desta posição apresentar 
um maior número de árvores mortas e uma maior den-
sidade de indivíduos, infere-se que o DV exibe uma 
versão menos desenvolvida da vegetação, de aspecto 
um pouco mais seco no contexto da heterogeneidade 
local. Tal condição ocorre em razão do gradiente de 
umidade vinculado à geomorfologia local, fator este 
que se sobrepõe aos vinculados à altitude no contexto 
da baixa amplitude altimétrica da encosta (150 m), já 
que seria esperado um quadro oposto em um gradiente 
de variação de uma formação Submontana para uma 
formação Montana (árvores mais altas, com maiores 
DAPs e maior fechamento do dossel). Dessa forma, a 
presença de indivíduos de grande porte em DV (maior 
DAP observado), único indicador contraditório, parece 
um pouco descontextualizada ecologicamente, podendo 
ser resultado – assim como nas demais áreas – da ação 
direta de refl orestamento no Morro do Archer (Drum-
mond, 1988).

O aporte de detritos orgânicos na encosta foi de 
7,15 (± 0,77) Mg.ha-1.ano-1, valor um pouco abaixo, po-
rém próximo,  ao obtido por Oliveira e Lacerda (1987) 

no mesmo fragmento fl orestal (8,9 Mg.ha-1.ano-1) e por 
Flor et al., (2017) em fragmento de Floresta Ombrófi la 
Densa em Santa Catarina (8,13 Mg.ha-1.ano-1). Foram 
observadas variações sazonais, com maiores valores 
de deposição no segundo semestre de 2016 (fi gura 4). 
Em janeiro e fevereiro de 2017 o aporte de detritos 
decaiu, apresentando valores similares aos meses do 
primeiro semestre de 2016. Os meses de março, abril e 
junho (2016) foram os que apresentaram menor queda 
de detritos. O mês de Junho costuma ser um dos mais 
secos do ano, mas, no período estudado, foi este o mês 
de maior precipitação acumulada. 

O aumento na queda de detritos no segundo se-
mestre de 2016 foi impulsionado pelo maior aporte de 
folhas, principalmente, no DV e na AE. As Florestas 
Ombrófi las Densas do sudeste brasileiro costumam 
apresentar baixa sazonalidade na deposição de folhas 
(fl orestas sempre verdes), pois tendem a apresentar 
número reduzido de espécies caducifólias (praticamente 
ausentes) ou semicaducifolias em matas de sucessão 
mais avançada (Flor, 2017). Contudo, nestas formações 
algumas plantas podem apresentar queda mais acentua-
da de folhas em condições de estresse hídrico (Golley, 
1983). A deposição de detritos apresentou uma correla-
ção linear mais forte à precipitação do mês anterior (R= 
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-0,71) em comparação ao calculado para a precipitação 
do próprio mês em questão (R= -0,03). É possível inferir 
que as áreas na porção superior da encosta (DV e AE), 
as quais apresentaram maior aumento sazonal no aporte 
de folhas, possam ser mais susceptíveis a condição de 
estresse hídrico no caso de estiagens.

Todas as posições na encosta apresentaram pro-
porção de folhas próxima a 70% no material aportado, 
valor este indicado por Golley (1983) como a propor-
ção típica das fl orestas tropicais. A maior presença 

proporcional de MR (13,2%) deve explicar a menor 
proporção de folhas observada no DV (67,2%), uma 
vez que o aporte de folhas, em massa, nesta posição da 
encosta, foi próximo ao observado nas demais áreas. 
A maior proporção de folhas no material aportado foi 
observada no FV (80,3%), posição que apresentou a 
menor proporção de ML (14,9%) em comparação ao DV 
(19,7%), à AE (18,1%) e à BE (17,3%). Fora do DV, o 
MR apresentou patamares similares, a saber: 4,3% na 
AE; 6,6% na BE; e 4,8% no FV.

Figura 4 - Aporte mensal de detritos dos diferentes tecidos ao solo em cada área (DV-Divisor de Drenagem; AE-Alta Encosta; BE-Baixa 

Encosta; e FV-Fundo de Vale) ao longo de um ano. As letras minúsculas indicam as populações de dados signifi cativamente variantes 

variação entre os meses do ano para cada tipo de tecido pelo teste Dunn.
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Embora tenham sido observadas diferenças no apor-
te de MF (menor na BE) e de MR (maior no DV) (fi gura 
5a), quando considerada a massa aportada independente 
o tipo de tecido, a queda anual de detritos lenhosos não 
variou signifi cativamente entre as posições na encosta 
(fi gura 5b). Deste modo, temos que a heterogeneidade 

encontrada na estrutura da vegetação ao longo da encosta, 
pode infl uenciar, em parte, a dinâmica sazonal de queda 
de detritos ou gerar diferenças em relação à proporcão 
dos diferentes tipos de tecidos aportados. Contudo, não 
se materializou em diferenças no total de massa orgânica 
aportada entre as diferentes posições na encosta.

Figura 5 - Queda dos diferentes tipos de materiais orgânicos (foliar - MF; lenhoso - ML; e reprodutivo - MR) e totais de detritos aportados 

em cada área nas diferentes posições na encosta (DV-Divisor de Drenagem; AE-Alta Encosta; BE-Baixa Encosta; e FV-Fundo de Vale). 

Valor p para o teste K-W para os totais aportados (b).

3.2 Redistribuição espacial de serapilheira

Acerca do deslocamento lateral de serapilheira, 
um total de 109,21 (± 37,7) g.m-1 de material foi captu-
rado nas áreas íngremes, enquanto apenas 8,37 (± 2,1) 
g.m-1 foi capturado nas áreas planas, após 16 semanas 
de monitoramento. Dentre as subáreas íngremes, o 
deslocamento foi maior em ME-I (fi gura 6a), resultado 
provavelmente vinculado à existência de uma maior 
área contínua com declividade acentuada a montante – 
e adjacente – da subárea ME-I. Não foi signifi cativa a 
variação entre as subáreas planas. 

A considerável diferença entre os valores encon-
trados nas situações plana (0-10º) e íngreme (30-40º), 
exposta na fi gura 6b, indica que a declividade local 
pode infl uenciar o deslocamento lateral de detritos or-
gânicos, no caso, com movimento no sentido encosta 
abaixo. Com isto, a necromassa aportada pode não se 
depositar abaixo da área de abrangência do dossel de 
origem, podendo ser redistribuída no sentido encosta 
abaixo nos terrenos mais íngremes.

O deslocamento lateral nas áreas íngremes apre-
sentou forte correlação temporal com a deposição de 
detritos, a qual foi maior do que em relação à chuva 
(fi gura 7). Este resultado indica que a maior parte da 
redistribuição ocorre no momento da queda dos detri-
tos, sem a necessidade da ocorrência de chuva para um 
transporte de superfície pela água. 

Ou seja, no momento da queda do material, locais 
mais íngremes podem apresentar difi culdade de retê-lo, 
de forma que os detritos podem seguir em caminho en-
costa abaixo até encontrar uma área menos íngreme ou 
algum obstáculo como blocos de rocha ou raízes. A afi -
nidade moderada observada em relação à chuva deve ser 
indireta ou residual, vinculada à infl uência de condições 
atmosféricas tempestuosas para a queda das folhas senis.

A maior presença de material reprodutivo no des-
locamento lateral em relação ao observado na queda de 
detritos no mesmo período indica o favorecimento das 
sementes à redistribuição, provavelmente, pela forma 
esférica de muitas (tabela 2). O material lenhoso apre-
sentou a menor tendência à redistribuição. 
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Ao longo do experimento com folhas marcadas, 
apenas uma destas folhas foi capturada nos coletores 
de deslocamento lateral, fato verifi cado em ME-I, com 
área de origem da folha há 01 m do coletor, ocorri-
do na 4ª semana de experimento. Após a 4ª semana 
o experimento chegou ao fi m, uma vez que não era 
mais possível encontrar as folhas marcadas onde estas 
haviam sido inicialmente colocadas. Todas as folhas 
“sumiram” na mesma semana (4ª semana), semana esta 
(03-10/06/2013) que apresentou a maior pluviosidade 
acumulada (228 mm) dentre as 16 semanas de monito-
ramento da 1ª etapa de pesquisa. 

Diversos pequenos fragmentos de folhas marcadas 
foram avistados a jusante das áreas dos coletores nas 
semanas seguintes, às vezes, há mais de 20 metros de 
distância da área de origem mais próxima. A área do 
fundo de vale começou a apresentar grande número 
destes pequenos fragmentos após cerca de 06 semanas 
do início do experimento (fi gura 8). 

O “desaparecimento” das folhas na 4ª semana 
de experimento e a posterior “chegada” de fragmentos 
no fundo de vale nas semanas seguintes indicam que 
tanto folhas íntegras, quanto fragmentos de diferentes 
tamanhos, já depositados sobre o solo, podem também 
deslocarem-se no sentido encosta abaixo. Neste caso, é 
provável a ação transportadora da água em eventos de 
chuva. No caso dos pequenos fragmentos, é provável que 
possam se deslocar mesmo quando não há a formação de 
escoamentos superfi ciais na encosta, pela ação dos fl uxos 
intraserrapilheira descritos por Coelho Netto (1987), 
também na Floresta da Tijuca. Contudo, uma discussão 
acerca das circunstâncias, dos mecanismos e das taxas 
destes movimentos necessitariam de uma investigação 
própria. Por hora, indica-se apenas que o movimento pode 
ocorrer – confi rmado pelo experimento – mesmo em um 
ambiente onde a formação de escoamentos superfi ciais é 
incomum (Fernandes et al., 2006) e fora dos eixos de con-
cavidade da encosta onde estes se formariam primeiro.

Figura 6 - Deslocamento lateral de serapilheira em cada subárea (I-íngreme; e P-plano) em três posições na encosta (DV-Divisor; ME-

Média Encosta; e FV-Fundo de Vale) (a). Valores médios para cada posição na encosta (média entre as subáreas íngreme e plana) e cada 

condição de declividade (média entre as três posições na encosta) (b).
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A redistribuição espacial de serapilheira já foi 
estudada em ambientes glaciais e temperados, associada 
aos fl uxos de derretimento de neve (Orndoff  e Lang, 
1981; Fahnestock et al., 2000) e a fl uxos superfi ciais de 
chuvas (Gurtz et al., 1988; Yan et al., 2016). Nas encos-
tas de fl orestas tropicais não parece comum observações 
do tipo, uma vez que são ambientes teoricamente pouco 
afetados por tais fatores. 

No Brasil, Tonin et al. (2017) realizaram um 
amplo estudo sobre a entrada lateral de serapilheira em 
riachos, refl exo do movimento lateral na zona ripária, a 
qual ocorre por uma combinação dos seguintes fatores: a 
queda de detritos, a precipitação e o vento nos ambientes 

de Cerrado; a queda de detritos e a precipitação para a 
Amazônia; e a declividade para a Mata Atlântica. Folhas 
secas são mais facilmente transportadas e a associação 
de ambiente seco (folhas secas) e aberto (suscetibili-
dade aos agentes) coloca o Cerrado como o ambiente 
de maior mobilidade lateral de folhas em direção aos 
riachos, enquanto a Mata Atlântica se destaca como o 
ambiente onde há menor ocorrência. 

Neste contexto, uma grande quantidade de blocos 
de rocha nas encostas, assim como grandes raízes com 
sapopemas, atuam como obstáculos ao deslocamento 
lateral de detritos e promovem certa proteção à chegada 
das folhas aos riachos da Mata Atlântica. O movimento 

Figura 7 - Correspondência temporal do deslocamento lateral de serapilheira (g.m-1) em relação à queda de detritos (Mg.ha-1) e aos 

acumulados semanais de chuva (mm), com os valores de correlação linear de Pearson dos dados de deslocamento lateral em relação à 

queda de detritos (R
Q
) e à precipitação semanal (R

P
) (a). Dispersão dos dados de deslocamento lateral em relação à queda de detritos (b) e à 

precipitação (c), com suas respectivas retas de regressão linear, coefi cientes de determinação (R2) e valor p de signifi cância do modelo linear.

Tabela 2: Percentuais da contribuição dos diferentes tecidos na queda de detritos (1ª etapa, subitem 2.4) e deslocamento 

lateral da serapilheira, nas diferentes subáreas (I-íngreme; e P-plano) em três posições da encosta (DV-Divisor de 

drenagem; ME-Média Encosta; e FV-Fundo de Vale).



Miranda F. S. M. & Avelar A. S.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.20, n.3, (Jul-Set) p.641-661, 2019

lateral observado neste trabalho parece infl uenciar mais 
a heterogeneidade da espessura dos estoques ao longo da 
encosta, sob a infl uência das feições microtopográfi cas, 

onde pode haver difi culdade de retenção de detritos nas 
áreas desobstruídas e acúmulo de material em maior 
quantidade acima de raízes e blocos de rocha. 

Figura 8 - Exemplos dos pequenos fragmentos de folhas marcadas identifi cados no estoque de serapilheira próximo ao fundo de vale, 09 

semanas após o início do experimento.

3.3 Acumulação de serapilheira ao longo da encosta

3.3.1 Sazonalidade

O estoque de serapilheira na encosta foi estimado 
8,92 Mg.ha-1 (± 2,78) ao fi m do inverno (2016) e 6,71 
Mg.ha-1 (± 4,54) ao fi nal do verão (2016-2017). A redu-
ção do estoque do inverno para o verão é resultado do 

favorecimento da atuação bioquímica sobre o material 
– aumento da taxa de decomposição – em condições de 
maiores temperaturas e umidade, típicas do verão da re-
gião. Resultado similar foi reportado por Borém e Ramos 
(2002) em ambiente de Mata Atlântica da região serrana 
do RJ, observada a redução do estoque de serapilheira ao 
fi m da estação chuvosa em comparação à estação seca. 
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O efeito da sazonalidade sobre as taxas de de-
composição sobressaiu à tendência de aumento de 
aporte de detritos na encosta no 2º semestre de 2016, 
apresentando menor estoque no verão mesmo sob esta 
condição. Tal tendência é indicada pela redução da acu-
mulação de FF. Autores como Kindel e Garay (2001), 
assim como Werner e Homeyer (2015), ressaltam que 
uma maior acumulação de material já fragmentado é 
típico de estoques de serapilheira com menores taxas 
de decomposição. 

A sazonalidade afetou de forma diferenciada 

os estoques de serapilheira nas diferentes posições 
na encosta (fi gura 9). A camada de FL variou na BE, 
apresentando maior acúmulo no verão como refl exo do 
aumento da queda de folhas no 2º semestre de 2016. 
Não foram signifi cativas as diferenças nas outras áreas 
para este constituinte da serapilheira. A variação sazonal 
da camada de FF se concentrou nas áreas do DV e da 
BE. Nas demais áreas não foi signifi cativa a variação 
desta camada constituinte. Os materiais lenhosos e re-
produtivos (ML e MR) não variaram signifi cativamente 
entre as estações em nenhuma das posições na encosta.

Figura 9 - Variação sazonal dos diferentes componentes estruturais dos estoques de serapilheira nas diferentes posições na encosta (DV-Divisor 

de Drenagem; AE-Alta Encosta; BE-Baixa Encosta; e FV-Fundo de Vale) e valor p do teste ANOVA sobre o efeito do Período (tratamento).

3.3.2 Estoque anual de serapilheira

Em termos médios ao observado no final do 
inverno e fi nal do verão, o estoque de serapilheira na 
encosta foi estimado em 7,72 Mg.ha-1 (± 3,68). Autores 
como Borém e Ramos (2002) encontraram cerca de 7,06 
Mg.ha-1 em fragmento fl orestal pouco impactado na re-
gião serrana do RJ, e uma estocagem um pouco maior 
(8,47 Mg.ha-1) em área com sucessão fl orestal menos 
desenvolvida, sob condições ambientais similares. Nes-
te contexto, os valores observados no presente trabalho 
representam um patamar mediano aos encontrados por 
tais autores, porém, aqui foi observado o efeito da posi-
ção na encosta sobre a estocagem de serapilheira, a qual 
foi testada e refutada (estatisticamente não signifi cativa) 
para a área de estudo dos citados autores.

Os estoques de serapilheira apresentaram-se espa-
cialmente heterogêneo em termos de massa e estrutura 
em relação às diferentes posições na encosta. Foi ob-
servado um grande acúmulo de FF no DV, enquanto as 
áreas de encosta (AE e BE) apresentaram valores mais 
baixos e próximos entre si, e o FV apresentou a menor 
acumulação deste constituinte (fi gura 10a). As folhas 
novas (FL) não variaram em acumulação entre as po-
sições na encosta. O acumulo de ML foi menor no FV. 
O constituinte MR foi mais presente nas duas posições 
superiores na encosta. Considerando-se que este tipo de 
material apresentou maior massa aportada somente no 
DV, é provável que a área da AE receba, com alguma 
frequência, sementes originadas da área a montante, 
depositadas na AE por meio do deslocamento lateral. 
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Em termos percentuais, os tecidos foliares (FL + 
FF) representaram 57,9% da massa estocada na encosta, 
variando espacialmente entre 70,9% (FV) e 52,0% (AE). 
Os ML representaram 29,4% variando entre 40,2% (BE) 
e 24,1% (FV). Os MR representaram 12,7% na encosta, 
variando entre 22,3% (AE) e 4,9% (FV). As diferenças 
mais contundentes entre as áreas são o grande acúmulo 
de FF em DV, o maior acúmulo de lenho em BE, e o 
maior acúmulo de MR em ambas as áreas de montante 
(DV e AE). O aumento na proporção de ML no esto-
que sobre o solo em relação ao observado na queda de 
detritos é esperada, uma vez que este tipo de material é 
mais resistente à decomposição. Em contraste, as folhas 
são mais susceptíveis a degradação bioquímica e, por 
esta razão, tendem a reduzir sua proporção no estoque 
em comparação ao observado no aporte. Golley (1983) 
ressalta que as folhas são componentes importantes da 
ciclagem rápida de nutrientes em fl orestas tropicais, 
mas que a maior parte dos nutrientes estão estocados 
nos materiais lenhosos em ciclagem lenta.

Considerando-se todos os constituintes, foi ob-
servado um maior acúmulo de serapilheira no DV e 
menor no FV (fi gura 10b). As áreas de meia encosta, 
AE e BE, apresentaram valores intermediários e não 
diferiram estatisticamente (a posteriori) do DV ou do 
FV (fi gura 9b). Resultado semelhante foi encontrado 
em Floresta Ombrófi la Montana na Serra do Mar por 
Saraiva et al., (2016), porém, aqui, as diferenças nos 
estoques vinculadas à topografi a se demonstraram mais 
expressivas, observado um acumulo de detritos no DV 
03 vezes superior do que no FV. Levando-se em conta 
que a massa de detritos aportados foi similar entre as 
áreas, a diferença de massa de serapilheira estocada 
está associada a taxas de decomposição diferenciadas, 
demonstrado pelo índice de decomposição k’ que foi 
maior para o FV (K’= 2,03) e intermediários na BE 
(K’= 0,80) e na AE (K’= 0,96). A área do DV, com 
maior estoque acumulado, apresentou o menor índice 
(K’= 0,62). 

Em condição de encosta, um favorecimento à 
maior concentração de umidade no sentido encosta abai-
xo é esperado pela ação gravitacional sobre os fl uxos 
hídricos. No presente estudo, confi rmou-se a relevância 
do gradiente geomorfológico em relação ao conteúdo 
de umidade na serapilheira, que demonstrou tendência 
de aumento no sentido encosta abaixo (DV<ME<FV). 
A umidade contida na serapilheira, em termos percen-
tuais frente ao seu peso seco, foi de 62,4% (± 40,4) no 

DV; 75,6% (± 39,8) na ME; e 105,6% (± 36,07) no FV. 
Considerando a área do FV como referencial, a umidade 
foi 28,4% menor na serapilheira da ME e 41,0% menor 
na do DV. 

O gradiente de umidade associado ao relevo deve 
ser o principal responsável pelas diferenças nas taxas 
de decomposição encontradas ao longo da encosta, 
considerando-se que a disponibilidade de umidade afeta 
positivamente a atividade bioquímica sobre a serapilhei-
ra, principalmente em ambientes onde a biodegradação 
é controlada por fungos, como nas Florestas Tropicais 
(Swift et al., 1979; Tonhasca-Júnior, 2005). Autores 
como Kindel e Garay (2001) e Werner e Homeyer 
(2015) ressaltam alguns indicadores, aqui reunidos no 
DV, que refl etem taxas de decomposição mais lentas, 
como pH mais ácido (tabela 3) e maior acúmulo de 
materiais fragmentados (FF).

Além da condição microambiental vinculada à 
disponibilidade de umidade, a qualidade química do 
material é outro fator de controle às taxas de decom-
posição da serapilheira (Swift et al., 1979). Levando-
-se em conta que, no contexto de fl orestas tropicais, 
as folhas de palmeiras costumam estar entre as mais 
recalcitrantes (Violita et al., 2015; Chellaiah e Yule, 
2018), a maior presença de indivíduos desta família é 
mais um condicionante à decomposição mais lenta da 
serapilheira no DV. Foi observada similaridade inversa 
e não linear entre o número de indivíduos de palmeiras 
e o índice de decomposição K’ nas 04 posições na en-
costa analisadas (fi gura 11). Contudo, sem um estudo 
com desenho específi co para o tema é difícil avaliar 
as relações de causalidade na correlação observada 
entre a massa de serapilheira acumulada e a ocorrência 
de palmeiras na área estudada, uma vez que espessos 
estoques podem favorecer a ocorrência desta família 
(Marcos e Matos, 2003), assim como tal ocorrência 
pode favorecer espessos estoques pela maior resistência 
à decomposição das suas folhas.

Ambas as áreas de encosta (AE e BE) encontram-
-se em contexto mais íngreme e apresentaram maior 
variabilidade interna na massa estocada, evidenciada 
pelos maiores valores de Desvio Padrão. Tal observa-
ção corrobora a ideia de deslocamento lateral e reforça 
a interpretação de que este movimento promova uma 
acumulação espacialmente mais heterogênea em áreas 
de declive acentuado, com maior acúmulo de material 
acima de obstáculos ao movimento encosta abaixo.
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Figura 10 - Acúmulo dos diferentes componentes estruturais da necromassa sobre o solo (a) e estoque total de serapilheira nas diferentes 

posições na encosta (DV-Divisor de Drenagem; AE-Alta Encosta; BE-Baixa Encosta; e FV-Fundo de Vale) (b). Valor p do teste ANOVA 

para o efeito das áreas (blocos) sobre o estoque total de serapilheira. As letras minúsculas indicam as populações estatísticas entre as 

áreas pelo teste Dunn.

Tabela 3: Atributos químicos do solo nas diferentes posições na encosta (DV-Divisor de Drenagem; ME-Média Encosta; e 

FV-Fundo de Vale) e valor do teste K-W (p) para as áreas, em negrito quando signifi cativo (p<0,05). As letras minúsculas 

em negrito indicam populações estatisticamente similares ou variantes pelo teste Dunn a posteriori.  
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A maior acidez do solo no DV é um provável 
resultado do maior acúmulo de ácidos húmicos e fúl-
vicos, refl exo da decomposição menos efi ciente nesta 
posição da encosta, e tal condição acarreta em mais 
Al disponível (Werner e Homeyer, 2015; Rodrigues 
et al., 2016). Nesta área (DV), a capacidade de troca 
catiônica total (T) foi a maior dentre as áreas, porém, 
a saturação por bases (V) é menor, o que deve ocorrer 
por conta da grande presença de Al e H interagindo com 
as cargas negativas do solo, similar ao observado em 
Guimarães et al., (2018) para um gradiente ambiental 
de Campinarana. Autores como Werner e Homeyer, (op 
cit.) apontaram que a acidez do atua solo como um im-
portante fator limitante ao estabelecimento de espécies 
climácicas em Floresta Ombrófi la. Contudo, Saraiva 
et al. (2016) concluíram que espécies de palmeiras, 
incluindo a Euterpe Eudilis, apresentam alta resistência 
às condições acidez e baixa fertilidade, o que ajuda a 

explicar, em parte, a sua maior presença no divisor. 

Os valores de P parecem não seguir o padrão suge-
rido por Capoane et al. (2016), o qual encontrou maiores 
valores em áreas planas ou baixas. Neste trabalho, os 
valores de P encontrados foram consideravelmente mais 
baixos do que os reportados por tais autores e maiores na 
área de meia encosta. A fertilidade do solo variou pouco 
entre a meia encosta e o fundo de vale, e toda a encosta 
apresenta solo distrófi co (V<50% - EMBRAPA, 2010) 
e ácido. Porém, nestas porções inferiores da encosta 
estudada (ME e FV) esta condição é um pouco mais 
amena pela intensifi cação da ciclagem de nutrientes, 
favorecida por uma decomposição mais efi ciente da 
MO. O diferencial em termos de fertilidade fi cou para 
o divisor de drenagem, que apresentou condição de solo 
mais ácido e de fertilidade mais baixa como provável 
refl exo da menor efi ciência de decomposição e a maior 
acumulação de substâncias húmicas.

Figura 11 - Análise de dependência das taxas de decomposição (K’) em relação ao número de palmeiras em cada posição na encosta (DV-

Divisor de Drenagem; AE-Alta Encosta; BE-Baixa Encosta; e FV-Fundo de Vale).

4. Conclusões

A vegetação apresenta, em sua estrutura, alguma 
variação espacial vinculada ao gradiente topográfi co. 
Os principais elementos variantes foram a redução da 
densidade de indivíduos no sentido encosta abaixo e a 
maior presença de árvores mortas e palmeiras no Divisor 
de Drenagem, assim como uma vegetação mais baixa 
e com dossel mais aberto nesta posição da encosta. 
Este quadro indica o gradiente de umidade vinculado à 
geomorfologia local como principal fator condicionante, 

de forma que  Divisor de Drenagem exibe um ambiente 
fl orestal mais seco e luminoso em relação às demais 
posições na encosta.

A variação espacial encontrada na estrutura da 
vegetação não se manifestou em diferença signifi cativa 
no aporte anual de detritos orgânicos ao solo entre as 
diferentes posições na encosta. Contudo, a porção su-
perior da encosta tendeu a uma variação sazonal mais 
acentuada referente ao aumento na queda de folhas ao 
fi m da estação seca, indicando maior suscetibilidade ao 
estresse hídrico. O material recém-aportado pode ser 
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espacialmente redistribuído pelo movimento encosta 
abaixo – no ato da queda – nas áreas mais íngremes 
sem a necessidade da ação transportadora da água, 
enquanto folhas – ou fragmentos de folhas – já estabi-
lizadas sobre o solo podem ser deslocadas no sentido 
encosta abaixo sobre a possível infl uencia de fl uxos 
superfi ciais de água.

A crescente disponibilidade de umidade na sera-
pilheira observada no sentido encosta abaixo controla 
a efi ciência da decomposição na encosta. A área do 
Divisor de Drenagem se destaca como posição variante, 
exibindo espesso estoque de serapilheira como refl exo 
de um ambiente menos favorável a atividade decom-
positora, acumulando grande quantidade de material 
semidecomposto. Em contraste, o fundo de vale exibe 
um estoque de serapilheira delgado como refl exo da 
ação decompositora mais efi ciente, onde há pouco 
acumulo de material semidecomposto. Como resultado 
do acúmulo de matéria orgânica semidecomposta no 
Divisor de Drenagem, seu solo exibe maior acidez e 
menor fertilidade efetiva. 
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