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RESUMO 1 

 2 

O presente trabalho foi realizado em uma área de floresta semidecidual montana da 3 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Pedra D’anta – PE, com objetivo de 4 

avaliar se existem mudanças estruturais na vegetação, em escala local de fragmento, e 5 

se essas são explicadas pela variação topográfica (topo, encosta e vale), de altitude e das 6 

características do solo. Foram plotadas 50 parcelas contínuas de 20x10 m, distribuídas 7 

nas condições de topo, encosta e vale e incluídos todos os indivíduos com diâmetro a 8 

altura do peito (DAP) ≥ 5. Foram mensuradas/coletadas em cada unidade amostral as 9 

seguintes variáveis ambientais: altitude, biomassa de serrapilheira, cobertura do dossel e 10 

amostras compostas de solo. A densidade total registrada para o fragmento foi de 1.653 11 

ind.ha-1 e a área basal total de 25,33 m².ha-1. As condições topográficas de topo e 12 

encosta diferiram significativamente para o número de indivíduos, altura e diâmetro, 13 

sendo os dois primeiros maiores no topo e o diâmetro na encosta. A cobertura do dossel 14 

não diferiu entre condições. Das variáveis do solo apenas os teores de alumínio e 15 

magnésio foram influenciados pelas variações de altitude presentes no fragmento. A 16 

biomassa de serrapilheira variou de 3,38 t/ha (vale) a 4,45 t/ha (encosta). As análises de 17 

regressão linear múltipla indicaram que entre os parâmetros estruturais da vegetação a 18 

distribuição do número de indivíduos variou em função da altitude, do pH e do cálcio; a 19 

de diâmetro em relação a biomassa de serrapilheira e a altitude; e as variações de altura 20 

e cobertura do dossel não tiveram relação com as variáveis abióticas analisadas. Diante 21 

dos resultados, conclui-se que em escala de fragmento o aumento de altitude, associado 22 

à topografia, exerce um efeito positivo na densidade, negativo em relação ao diâmetro e 23 

indiferente para a altura das plantas e cobertura do dossel; além de ser preditora de 24 

alterações nas características do solo. 25 

 26 

Palavras-chaves: Floresta tropical úmida, variação topográfica, solo, biomassa de 27 

serrapilheira, cobertura de dossel, estrutura da vegetação.  28 
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ABSTRACT 29 

 30 

The present work was carried out in a semideciduous montane forest area of the 31 

Natural Reserve of the Natural Patrimony (RPPN) Pedra D'anta - PE, with the objective 32 

of evaluating structural alterations in the vegetation, in a local fragment scale, and if 33 

these are explained by topographic variation (top, slope and valley), by altitude and soil 34 

characteristics. A total of 50 continuous plots of 20x10 m, distributed under the top 35 

conditions, were placed and evaluated for all individuals with breast height diameter 36 

(DAP) ≥ 5. Measurements were collected / collected in each sample unit as follows: 37 

altitude, biomass of Litter cover, canopy cover and composite soil samples. The total 38 

density recorded for the fragment was 1,653 ind.ha-1 and a total basal area of 25.33 39 

m².ha-1. The topographic and topographic conditions differed significantly for the 40 

number of individuals, height and diameter, with the two largest results in the slope 41 

diameter. A canopy cover did not differ between conditions. Of the soil variables only 42 

the aluminum and magnesium contents were influenced by the altitude variations. A 43 

litter biomass ranged from 3.38 t / ha (valley) to 4.45 t / ha (slope). As multiple linear 44 

regression analyzes indicated that among the structural aspects of the vegetation a 45 

distribution of the number of individuals varied as a function of altitude, pH and 46 

calcium; A diameter in relation to litter biomass and an altitude; And the height and 47 

cover variations with the analyzed abiotic variables. In view of the results, it is 48 

concluded that in fragment scale or altitude increase, associated with topography, it 49 

exerts a positive effect in density, negative in relation to the diameter and indifferent to 50 

a height of the plants and canopy cover; In addition to being a predictor of changes in 51 

soil characteristics. 52 

Keywords: Rainforest, topographic variation, soil, litter biomass, canopy cover, 53 

vegetation structure, Serra do Urubu. 54 

 55 

  56 
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1. INTRODUÇÃO 57 

 58 

 As florestas tropicais úmidas, dentre elas as montanas, são complexos biológicos 59 

dinâmicos e heterogêneos, mantidos através de mecanismos ecológicos que fazem parte 60 

do ciclo de crescimento da floresta (GAMA et al., 2002; CRUZ, 2014). Resultam de um 61 

longo processo de evolução, que conferiu a esses ecossistemas elevada complexidade 62 

estrutural e biodiversidade (RICHARDS, 1996; BEGON et al., 2007). Contudo, sabe-se 63 

que parte considerável desses ambientes foi perdida, principalmente pelo avanço das 64 

monoculturas, ocupação imobiliária e exploração de produtos florestais (TAVARES et 65 

al, 2000). 66 

 As florestas montanas do Nordeste brasileiro apresentam maior diversidade e 67 

diferenças florísticas-estruturais em relação às florestas de terras baixas (FERRAZ & 68 

RODAL, 2006; FERRAZ & RODAL 2008). Dentre os estudos que abordaram os 69 

aspectos estruturais das florestas montanas, alguns compararam seus dados com os 70 

registrados em outras localidades, buscando, assim, melhor compreendê-las (THOMAS 71 

et al., 2008; BENÍTEZ et al., 2012; POMPEU et al., 2014); outros indicaram uma 72 

tendência das florestas montanas apresentarem maior densidade de indivíduos e alturas 73 

maiores que as florestas de terras baixas, mas com diâmetros inferiores (FERRAZ & 74 

RODAL 2006; FERRAZ & RODAL 2008; LOPES et al 2008). Thomas et al. (2008) 75 

ressaltam a grande diversidade encontrada nas florestas montanas, mas apontam ser sua 76 

riqueza total, ainda, pouco dimensionada e reforçam a necessidade de conhecer melhor 77 

os aspectos estruturais dessas florestas. 78 

 Entender a heterogeneidade ambiental presente nas florestas montanas torna-se 79 

necessário, tanto em escala de paisagem, como as condicionadas pelo gradiente de 80 

altitude dentro de uma mesma região morfoclimática; quanto em escala de interior de 81 

fragmentos, como as variações locais de temperatura, umidade, solo, biomassa de 82 

serrapilheira, topografia, presença de afloramentos, entre outras variações 83 

(CARVALHO et al., 2005; ROCHA et al., 2005; BÜNGER et al., 2014; POMPEU et 84 

al., 2014). 85 

 Em escala local de fragmento a altitude é a variável mais estudada, por esta 86 

afetar outros fatores e/ou elementos do clima (temperatura, umidade) e do solo dentro 87 

do gradiente, além de ser facilmente mensurada (CARVALHO et al., 2005; ROCHA et 88 

al., 2005; VIANA & BARBOSA, 2013; BÜNGER et al., 2014; POMPEU et al., 2014; 89 
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SURATMAN et al., 2015). Ressalta-se, porém, que as alterações decorrentes da atuação 90 

desses fatores não ocorrem de forma independente, evidenciando uma relação positiva, 91 

negativa ou indiferente dos mesmos (SOUZA et al., 2012). Assim, estudar a influência 92 

dessas variáveis/fatores sobre a vegetação nos permite entender o quão forte é a 93 

importância de cada uma destas e se outras variáveis devem ser levadas em 94 

consideração (MAÇANEIRO et al., 2016). 95 

 No estado de Pernambuco, mais de 95% da Floresta Atlântica original foi 96 

perdida para o plantio de cana-de-açúcar, pastagens ou crescimento urbano, restando 97 

apenas pequenos fragmentos isolados (LEES et al., 2014) e, geralmente, em áreas de 98 

difícil acesso, como encostas e topos de morros. Com isso, tem se tornado cada vez 99 

mais difícil encontrar remanescentes que caracterizem bem as formações vegetais da 100 

Floresta Atlântica, ainda mais quando falamos de florestas montanas do Nordeste. 101 

 Assim, foi selecionado para esse trabalho um remanescente de Floresta 102 

Estacional Semidecidual Montana do Estado de Pernambuco, pertencente a Reserva 103 

Particular de Patrimônio Natural (RPPN) Pedra D´Anta, que apresenta variações locais 104 

de relevo (vale, encosta e topo) e altitude. 105 

 Dessa forma, pretendemos avaliar se a heterogeneidade ambiental, ocasionada 106 

pela variação topográfica local (vale, encosta e topo do fragmento), em uma área de 107 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) de Floresta Estacional Semidecidual 108 

Montana, em PE, pode vir a influenciar as características estruturais do componente 109 

arbóreo/arbustivo desse remanescente, bem como se a topografia leva à mudanças nas 110 

características físico-químicas do solo local e se estas também condicionam variações 111 

na estrutura da vegetação. Tendo como hipótese que em escala de fragmento o aumento 112 

da altitude nos topos ocasionará aumento do número de indivíduos, redução do diâmetro 113 

e altura das plantas, maior cobertura de dossel, menor acúmulo de biomassa de 114 

serrapilheira e menor fertilidade dos solos em relação ao vale. As encostas se 115 

comportarão de forma intermediária aos dois ambientes. Busca-se, assim, responder as 116 

seguintes perguntas: (1) os parâmetros estruturais (número de indivíduos, altura, 117 

diâmetro e cobertura do dossel) da vegetação são modificados em função das distintas 118 

condições topográficas presentes no fragmento? (2) as variações de altitude no 119 

fragmento ocasionam mudanças nas características do solo e na biomassa de 120 

serrapilheira? (3) as variáveis ambientais em escala de fragmento (altitude, solo e 121 

biomassa de serrapilheira) exercem efeito na estrutura da vegetação? 122 

  123 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 124 

 125 

2.1. FLORESTAS SUBMONTANA E MONTANA NO BRASIL 126 

2.1.1. Principais características 127 

 128 

 De acordo com Veloso (1992) as formações florestais, no Brasil, podem ser 129 

classificadas, conforme o relevo, em: terras baixas, submontana, montana e alto-130 

montana. Essa última formação está restrita as regiões sudeste e sul do país. 131 

Ferraz (2002), tomando como referência o mapeamento do Radambrasil (folhas 132 

SB 24/25, SC 24/25 e SD 24) e suas descrições, cita que no Nordeste as florestas 133 

submontanas ocorrem entre 100 e 600m e as montanas acima de 600, raramente 134 

ultrapassando 1100-1200m, ao norte do rio São Francisco, mas alcançando até 2000m 135 

ao sul desse rio. São encontradas principalmente no Planalto da Borborema, Planalto do 136 

Baturité e na chapada Diamantina ou em áreas que antecedem os mesmos (FERRAZ & 137 

RODAL, 2006). Ressalta-se, entretanto, que a formação Montana no Nordeste pode ser 138 

encontrada inserida no domínio Atlântico, bem como ocorrer isolada em áreas do 139 

domínio das caatingas. Neste último caso, são conhecidas no Nordeste como florestas 140 

serranas e/ou brejos de altitude.  141 

Segundo Thomas e Barbosa (2008), três paisagens primárias da floresta 142 

Atlântica são encontradas ao longo da costa do Nordeste: planície costeira, tabuleiros e 143 

superfícies retrabalhadas, também conhecidas como terras baixas, tabuleiros e florestas 144 

submontanas e/ou montanas. 145 

 As florestas montanas compreendem um conjunto de colinas e vales que são 146 

encontrados no sul da Bahia, em Alagoas e Pernambuco (THOMAS & BARBOSA, 147 

2008). Estas se tornam mais secas conforme adentram no continente, apresentando uma 148 

mistura de tipos em função da elevação e orientação das colinas (THOMAS & 149 

BARBOSA, 2008).  150 

 Thomas e Barbosa (2008) citam para a floresta Atlântica no Nordeste as 151 

seguintes formações florestais: Floresta Ombrófila Densa Submontana (principalmente 152 

no sul da Bahia); Floresta Ombrófila Densa Montana (sul da Bahia); Floresta Estacional 153 

Semidecidual Submontana (sul da Bahia, Paraíba e Pernambuco) e a Floresta Estacional 154 

Decidual Submontana (sul da Bahia, Paraíba e Pernambuco). Os autores mencionam a 155 

não ocorrência de Florestas Ombrófila Submontana/Montana nos estados da Paraíba e 156 

Pernambuco. Contudo, Ferraz & Rodal (2006) e Lopes et al. (2008) apontam algo 157 
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diferente, com a ocorrência de pelo menos dois remanescentes de Floresta Ombrófila 158 

Submontana/Montana para Pernambuco, comprovados em estudos realizados por quatro 159 

anos no fragmento da Mata do Estado e dois anos na Mata do Triunfo, ambas em São 160 

Vicente Férrer, Pernambuco. 161 

A diferença em ser considerada uma floresta ombrófila ou semidecidual está na 162 

quantidade de chuva e de meses secos, uma vez que para o Nordeste do Brasil é 163 

aceitável uma precipitação anual mínima de 1.600mm, o máximo de dois meses secos e 164 

menos de 20% de folhas caducas para caracterizar uma Floresta Ombrófila, seja ela de 165 

terras baixas, submontana ou montana (Veloso, 1992; Thomas & Barbosa, 2008). Para a 166 

Floresta Estacional, Veloso (1992) sugere uma precipitação entre 1.000 e 1.600 mm por 167 

ano, mais de dois meses secos e uma maior deciduidade foliar (entre 20 e 50%).  168 

A Floresta Estacional Semidecidual Submontana é comparativamente mais baixa 169 

que a Floresta Ombrófila Submontana, com árvores de aproximadamente 20 metros, 170 

sub-bosque com muitas espécies arbustivas (THOMAS & BARBOSA, 2008), 171 

representada na região Nordeste no sul da Bahia e em outros estados do Sul e Sudeste 172 

do Brasil (VELOSO, 1992). Trabalhos mais recentes apontam esse tipo de formação em 173 

outros estados do Nordeste, como Paraíba e Pernambuco (FERRAZ & RODAL, 2006; 174 

FERRAZ & RODAL, 2008; THOMAS & BARBOSA, 2008; VIANA & BARBOSA, 175 

2013). 176 

 177 

2.1.2. Levantamentos florísticos e fitossociológicos 178 

 179 

Diversos trabalhos florísticos e fitossociológicos foram realizados nas florestas 180 

montanas do Brasil (Tabela 1). Nos anos 90, Oliveira Filho e colaboradores (1993; 181 

1994) realizaram dois trabalhos em Minas Gerais, nos municípios de Tiradentes e 182 

Lavras e apontaram Myrtaceae, Melastomataceae, Rubiaceae, Fabaceae, Lauraceae, 183 

Euphorbiaceae, Solanaceae e Annonaceae como as famílias de maior riqueza de 184 

espécies nos dois levantamentos. Listando, ainda, Clethra scabra Pers., Eremanthus 185 

incanus (Less.) Less., Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish, Vismia brasiliensis 186 

Choisy, Hieronima alchorneoides Alemão, Roupala longepetiolata Pohl, Protium 187 

widgrenii Engl., Euplassa rufa (Loes.) Sleumer, Tachigali rugosa (Mart. ex Benth.) 188 

Zarucchi & Pipoly, Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl., Trichilia emarginata 189 

(Turcz.) C.DC., Byrsonima laxiflora Griseb. e Euplassa incana (Klotzsch) I.M.Johnst.  190 

como espécies características da flora das florestas de altitude do sul de Minas Gerais.  191 
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 192 

Tabela 1 – Estudos realizados em florestas montana e submontana da floresta atlântica no Brasil. 193 
Legenda: informação não disponível no artigo (-), Bahia (BA), Minas Gerais (MG), Paraíba (PB), 194 
Pernambuco (PE), Paraná (PR), Rio de Janeiro (RJ), Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (RS). 195 

Autor Ano Local Tipo de estudo 
Área amostral 

(ha) 

Oliveira-filho 

& Machado 
1993 Tiradentes – MG Fitossociológico 0,95 

Oliveira-filho 

et al 
1994 Lavras – MG Fitossociológico 5,04 

Sales et al 1998 Pernambuco Florística - 

Rondon-Neto 

et al 
2000 Lavras – MG Fitossociológico - 

Tavares et al 2000 Caruaru – PE Fitossociológico 1 

Lopes et al 2002 
Marliéria, Dionísio e Timóteo – 

MG 
Fitossociológico 0,55 

Rondon-Neto 

et al 
2002 Criúva – RS Fitossociológico 0,8 

Meira-Neto & 

Martins 
2002 Viçosa – MG Fitossociológico 1 

Melo & Rodal 2003 Garanhuns – PE Florística - 

Barbosa et al 2004 Areia – PB Florística - 

Cavalcanti & 

Tabarelli 
2004 Centro de endemismo PE Distribuição - 

Agra et al 2004 Maturéia – PB Florística - 

Silva et al 2004 Viçosa – MG Fitossociológico 0,5 

Ferraz et al 2004 Nordeste do Brasil Distribuição - 

Costa & Lima 2005 
Silva Jardim, Parati, Nova 

Friburgo e Itatiaia – RJ 
Florística - 

Kozera et al 2006 Curitiba – PR Fitossociológico - 

Ferraz & 

Rodal 
2006 São Vicente Férrer – PE Fitossociológico 1 

Rodal & Sales 2007 Caruaru – PE Florística - 
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Ferraz & 

Rodal 
2008 São Vicente Férrer – PE Fitossociológico 1 

Thomas et al 2008 Uruçuca – BA Fitossociológico 1 

Thomas & 

Barbosa 
2008 Nordeste do Brasil Revisão - 

Meireles et al 2008 Monte Verde – MG Fitossociológico 0,35 

Nascimento & 

Rodal 
2008 Brejo da Madre de Deus – PE Fitossociológico 1 

Lopes et al 2008 
São Vicente Férrer e Aliança – 

PE 
Fitossociológico 1 

Amorim et al 2009 
Barro Preto, Arataca, São José da 

Vitória e Camacan - BA 
Florística  

Costa et al 2009 Camacan – BA Florística - 

Thomas et al 2009 Jussari – BA Florística  

Higuchi et al 2012 Lages – SC Fitossociológico 1 

Souza et al 2012 Dionísio – MG Fitossociológico 1,2 

Lima et al 2012 
Parque Estadual Carlos Botelho 

– SP 
Florística - 

Viana & 

Barbosa 
2013 Lagoa dos Gatos – PE Fitossociológico - 

Pompeu et al 2014 Itamonte – MG Fitossociológicos 0,6 

Cruz et al 2014 Itamonte – MG 
Anatomia 

vegetal 
- 

Pessoa & 

Alves 
2015 

Lagoa dos gatos, São Benedito 

do Sul e Jaqueira – PE 
Florística - 

Maçaneiro et 

al 
2016 Brusque – SC Fitossociológico 

 

Melo et al 2016 
Lagoa dos gatos, São Benedito 

do Sul e Jaqueira – PE 
Florística - 

 196 

A partir dos anos 2000, os trabalhos em florestas montanas ocorreram em todas 197 

as regiões do Brasil. Estes começaram a indicar a existência de diferenças florísticas nas 198 

florestas montanas em relação às formações submontanas e de terras baixas da Mata 199 

Atlântica (TAVARES et al, 2000; RONDON-NETO et al, 2002; FERRAZ et al, 2002; 200 
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MEIRA-NETO & MARTINS, 2002; FERRAZ & RODAL, 2008; THOMAS & 201 

BARBOSA, 2008; MAÇANEIRO et al, 2016).  202 

Os levantamentos florísticos, fitossociológicos e de revisão (Tabela 1) foram 203 

realizados tanto em áreas de florestas estacionais e ombrófilas quanto em florestas 204 

montanas e submontanas. Os estudos fitossociológicos utilizaram tamanho de áreas 205 

amostrais distintas, variando de 0,35 a 5,04 ha. No conjunto dos levantamentos 206 

Fabaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae, 207 

Moraceae, Anacardiaceae, Sapotaceae, Apocynaceae, Meliaceae, Clusiaceae, 208 

Flacourtiaceae e Bignoniaceae foram indicadas como as famílias de maior riqueza de 209 

espécies para os estratos arbóreo e arbustivo destas florestas (TAVARES et al, 2000; 210 

RONDON-NETO et al, 2000; MEIRA-NETO & MARTINS, 2002; MELO & RODAL, 211 

2003; AGRA et al, 2004; SILVA et al, 2004; KOZERA et al, 2006; RODAL & 212 

SALES, 2007; FERRAZ & RODAL, 2008; THOMAS et al, 2008; MEIRELES et al, 213 

2008; HIGUCHI et al, 2012; VIANA & BARBOSA, 2013; POMPEU et al, 2014; 214 

MELO et al, 2016; MAÇANEIRO et al, 2016). 215 

Especificamente para o Nordeste, diversos trabalhos vêm caracterizando a 216 

composição florística e a estrutura da vegetação para os componentes arbóreo e 217 

arbustivo das florestas montanas e submontanas (TAVARES et al., 2000; RODAL & 218 

NASCIMENTO et al., 2006; LOPES et al., 2008). As famílias Fabaceae, Rubiaceae, 219 

Myrtaceae, Apocynaceae, Malvaceae, Malpighiaceae, Nyctaginaceae, Meliaceae e 220 

Sapotaceae são indicadas como importantes destes componentes (RODAL E SALES, 221 

2008). A família Fabaceae se destaca com a ocorrência de alguns dos seus gêneros de 222 

elevada riqueza de espécies, como é o caso de Inga Mill., bem como, por ser 223 

representada por espécies de elevada densidade nestas florestas, a exemplo de 224 

Bowdichia virgilioides, Plathymenia foliolosa e Pterocarpus violaceus (SALES et al., 225 

1998; FERRAZ & RODAL, 2008). 226 

As famílias Rubiaceae e Myrtaceae, como mencionadas anteriormente, também 227 

são famílias de elevada importância nessas florestas, porém, diferentemente de 228 

Fabaceae, suas riquezas estão concentradas principalmente no sub-bosque. Rubiaceae é 229 

bem representada por espécies do gênero Psychotria L., com destaque em ocorrência 230 

para as espécies Psychotria carthagenensis Jacq., P. platypoda DC. e P. deflexa DC., 231 

além de algumas espécies arbóreas de ampla distribuição nestas florestas, como 232 

Guettarda sericea e Tocoyena formosa (RODAL & SALES, 2008). Myrtaceae é, sem 233 

dúvida, uma família de grande importância, ocorrendo com elevada densidade e riqueza 234 
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de gêneros e espécies no sub-bosque das florestas submontana e montana (MORI et al., 235 

1983; PEIXOTO & GENTRY, 1990; RODAL & NASCIMENTO, 2006). Thomas et al 236 

(2008) relataram Myrtaceae como responsável por 18% da riqueza local e por 21% dos 237 

indivíduos registrados em um levantamento de floresta submontana no sul da Bahia. 238 

 Diante do exposto anteriormente, constata-se que diversos levantamentos 239 

florísticos apontam famílias e espécies que são comuns às florestas submontanas e 240 

montanas, compondo, assim, possíveis conjuntos florísticos específicos dessas florestas. 241 

Entretanto, pouco se conhece sobre as variações estruturais existentes entre essas 242 

formações florestais. Lopes et al (2008), estudaram florestas úmidas e secas, ambas 243 

submontanas e do domínio atlântico do Nordeste, e as compararam com as demais 244 

formações, indicando uma tendência das florestas montanas apresentarem maior 245 

densidade de indivíduos e alturas que as florestas de terras baixas e submontanas, mas, 246 

diâmetros inferiores. 247 

Apesar das florestas montanas e submontanas apresentarem ampla diversidade 248 

de espécies e variedade de habitats, em sua maioria, são ambientes muito fragmentados 249 

e ameaçados (ALDRICH et al. 1997; BERTONCELLO et al. 2011), o que torna 250 

preocupante a situação dessas florestas. Poucos estudos foram realizados e parte da 251 

composição de espécies permanece desconhecida. Ferraz (2002), em uma floresta 252 

ombrófila Montana de Pernambuco, teve a confirmação por especialistas de nove 253 

espécies novas, além de um número considerável de primeiros registros de ocorrência, 254 

indicando que a distribuição espacial local de algumas dessas espécies está restrita a 255 

determinados microhabitates das florestas montanas e submontanas. 256 

Em geral, contata-se que apesar da floresta Atlântica ser considerada um dos 34 257 

hotspots de biodiversidade no mundo, possuir alta diversidade, alto grau de endemismo 258 

e elevada ameaça das florestas (MELO et al, 2016), o que resta é apenas 7-12% de sua 259 

área vegetal remanescente (MYERS et al, 2000). Este cenário aponta para a necessidade 260 

urgente de mais estudos para conhecimento das várias formações desta floresta, uma 261 

vez que o desmatamento continua a progredir e contribui para a perda de 262 

biodiversidade. Assim, conhecer as espécies comuns e endêmicas, a estrutura florestal e 263 

os fatores ambientais que estão influenciando suas comunidades são aspectos de 264 

extrema importância para definir ações de preservação, conservação e possíveis planos 265 

de recuperação. Mesmo quando consideramos que as florestas montanas/submontanas 266 

apresentam vantagem de estarem localizadas em locais de difícil acesso e com um 267 
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relevo bastante acidentado, o que pode ter contribuído para minimizar a degradação de 268 

algumas dessas áreas.  269 

 270 

2.2. HETEROGENEIDADE AMBIENTAL 271 

2.2.1. Conceitos e definições 272 

 273 

 A heterogeneidade ambiental se refere à distribuição dos fatores abióticos e 274 

bióticos ao longo do espaço (DALE, 1999). Entender os efeitos do ambiente na 275 

distribuição das espécies e suas respostas a tais variações são fundamentais para 276 

compreender vários processos ecológicos (LARCHER, 2000). Para Souza et al. (2012) 277 

a heterogeneidade ambiental é o resultado de diversos fatores abióticos que interagem 278 

diretamente com as comunidades locais. Assim, cada local pode apresentar 279 

características próprias, bem como características comuns a outros locais, a depender do 280 

conjunto de fatores atuantes (SOUZA et al., 2012). Com isso, supõe-se que a 281 

distribuição de espécies arbóreas tropicais esteja relacionada com a distribuição 282 

heterogênea dos fatores ambientais (DENSLOW, 1980; ROSSETO & SANTOS; 2007). 283 

Para Ricklefs (2010), quanto maior for a heterogeneidade ambiental maior será a 284 

diversidade de árvores, o que poderá levar à variação na comunidade como um todo, 285 

seja em relação a sua estrutura e/ou a composição de espécies. Assim, a 286 

heterogeneidade ambiental permite que mais espécies possam coexistir no mesmo 287 

espaço em nichos diferentes. 288 

O efeito da heterogeneidade ambiental é reportado em vários trabalhos, como: o 289 

de Suratman et al. (2015), que relatam ser a variação do solo e de fatores climáticos 290 

responsáveis por modificações florístico-estruturais nas comunidades estudadas; o de 291 

Givnish (1999), entre outros, que registrou maior número de espécies arbóreas com o 292 

aumento da precipitação e da fertilidade dos solos. 293 

Trabalhos em florestas montanas indicam que a variação de relevo do topo para o 294 

vale pode modificar várias características da vegetação. Alguns sugerem mudanças 295 

fisionômicas, estruturais e florísticas ocasionadas pela variação local que existe nessas 296 

formações, demonstrando ser a heterogeneidade ambiental um fator determinante na 297 

florística dessas formações (BOTREL et al, 2002; CARVALHO et al, 2005; CRUZ et 298 

al., 2014; DURIGAN et al., 2000; FERRAZ & RODAL, 2006; FERRAZ & RODAL, 299 

2008; OLIVEIRA FILHO et al, 1994, 1998; ROCHA et al, 2005; SOUZA et al., 2012; 300 

SURATMAN et al., 2015; VIANA & BARBOSA, 2013). 301 
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 Ainda não há um consenso nos métodos para avaliar a distribuição espacial local 302 

das populações, mas sabe-se que populações das diversas espécies vegetais estão 303 

distribuídas ao longo de um mosaico ou de um gradiente ambiental existente 304 

(RICKLEFS, 2010; BEGON et al, 2007).  Porém, segundo Viana & Barbosa, (2013) a 305 

heterogeneidade ambiental é o fator que determina a maior parte da distribuição das 306 

populações de plantas herbáceas em uma floresta submontana em Pernambuco 307 

 308 

2.2.2. Heterogeneidade ambiental em fragmentos de florestas submontana e montana 309 

 310 

Estudos em ecossistemas florestais, independentemente da fisionomia 311 

considerada, evidenciam existir variações espaciais em função da heterogeneidade 312 

ambiental, oriunda das distintas condições de dossel e luminosidade, das variações 313 

edáficas, de altitude e relevo (ESPÍRITO-SANTO et al., 2002; CARDOSO e 314 

SCHIAVINI, 2002; HIGUCHI et al., 2008; SILVA et al., 2009; OLIVEIRA FILHO et 315 

al., 2007; MONTE et al, 2007). Apesar de estudos tratarem dessas influencias 316 

individualmente, todos esses fatores estão estritamente relacionados.  317 

O gradiente topográfico é apontado em diversos trabalhos como a variável que 318 

melhor explica a distribuição do número de indivíduos. Isso porque algumas espécies 319 

são mais propensas a solos bem drenados, como nas encostas, e outras a solos mais 320 

úmidos, como os encontrados nos vales (RICKLEFS, 2003). Assim, é comum a 321 

distribuição das espécies arbóreo/arbustivas, ao longo do gradiente topográfico, estarem 322 

associadas com variações de fertilidade, acidez e textura do solo (HIGUCHI et al, 2012; 323 

SOUZA et al, 2012; VIANA & BARBOSA, 2013; POMPEU et al, 2014; 324 

MAÇANEIRO et al, 2016). 325 

Dentre os trabalhos em florestas montanas no Brasil, que procuraram avaliar a 326 

influencia das variações do relevo e dos nutrientes do solo sobre os padrões florestais 327 

encontrados, destaca-se o de Higuchi et al. (2012), em um fragmento de floresta 328 

ombrófila mista montana, que constataram ser o pH do solo, o desnível por parcela e o 329 

teor de Mg os fatores mais correlacionados com a estrutura e a florística do fragmento 330 

estudado. As variações do solo associadas às variações de altitude também foram 331 

avaliadas em outros trabalhos em florestas tropicais (ESPÍRITO SANTO et al., 2002; 332 

CARVALHO et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2011), que obtiveram resultados similares 333 

aos citados. 334 
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Outro aspecto importante ao correlacionar a distribuição de árvores com os 335 

gradientes de solo e topográfico é permitir visualizar a formação de grupos florísticos 336 

distintos e característicos de determinada condição.  Como, por exemplo, Souza et al. 337 

(2012), no Parque Estadual do Rio Doce (MG), observaram que a distribuição das 338 

espécies era influenciada pelas variações da fertilidade, acidez e textura do solo. 339 

Espécies como Pera heteranthera (Schrank) I.M.Johnst., Astronium fraxinifolium 340 

Schott, Pouteria torta (Mart.) Radlk., Machaerium brasiliense Vogel, Myrcia rufipes 341 

DC., Swartzia apetala Raddi e Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori tiveram sua 342 

distribuição relacionada com a baixa concentração de alumínio e a baixa fertilidade do 343 

solo; enquanto espécies como Pouteria venosa (Mart.) Baehni, Apuleia leiocarpa 344 

(Vogel) J.F.Macbr. e Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose tiveram sua ocorrência 345 

relacionadas à situação oposta, ou seja, a ambientes mais planos e com solos menos 346 

ácidos e mais férteis. Segundo os autores o primeiro grupo de espécies pode ser 347 

indicado para restauração de áreas degradadas em encostas e topos de morros. Desta 348 

forma, relacionar as interações das plantas com determinadas condições e recursos do 349 

solo são de grande relevância, pois como relata Assis et al., (2011) o filtro ambiental 350 

imposto pelos solos é importante para a separação florística entre florestas. 351 

Tomando como referência não apenas as respostas das plantas aos vários 352 

gradientes, mas em que escala essas respostas são detectáveis, Meireles et al. (2008), 353 

estudando uma área de mata na Serra da Mantiqueira, questionaram se “haveria nesta 354 

pequena escala de fragmento mudanças na vegetação florestal capazes de serem 355 

detectadas em um levantamento fitossociológico?”. Os autores encontraram que nas 356 

partes mais altas houve aumento da dominância relativa das espécies, o que causou uma 357 

redução no número de espécies, além da substituição florística. Alterações dessa 358 

natureza também são citadas por Kitayama (1992), para um gradiente altitudinal na 359 

Serra da Mantiqueira, onde por meio de análises multivariadas o autor constatou a 360 

formação de um gradiente de substituição florística, ao longo do gradiente de altitude, 361 

mesmo a área apresentando um desnível altitudinal pequeno, de cerca de 120m.  362 

Ainda dentro da mesma abordagem de gradientes espaciais mais curtos, 363 

Maçaneiro et al. (2016), estudaram os efeitos das variáveis ambientais (em escala local 364 

de fragmento) na distribuição de espécies de plantas na Mata Atlântica, em Brusque-SC, 365 

e constataram que espécies como Actinostemon concolor (Spreng.) Müll.Arg., 366 

Calyptranthes lucida Mart. ex DC. e Euterpe edulis Mart. foram associadas com o 367 

ambiente localizado na base da encosta; enquanto Amaioua guianensis Aubl., 368 
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Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill., Guapira opposita (Vell.) Reitz, Myrcia 369 

brasiliensis Kiaersk, Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez, Ocotea pulchra Vattimo-370 

Gil e Xylopia brasiliensis Spreng. foram associadas com áreas de alta elevação. 371 

Associado a influencia do gradiente topográfico também verificaram que algumas 372 

espécies tiveram relação com a quantidade de argila no solo e o pH. 373 

Estudos de gradientes altitudinais relatados para outras florestas montanas e 374 

submontanas mundiais, a exemplo do trabalho desenvolvido no estado de Sabah, 375 

Malasia, por Suratman et al. (2015) observaram que a dominância das espécies mudava 376 

ao longo do gradiente altitudinal, associando-as às cotas especificas (Figura 1). As 377 

famílias comuns até 800m foram Fabaceae e Euphorbiaceae, e estas foram substituídas 378 

por espécies das famílias Myrtaceae e Theaceae à medida que a altitude era modificada; 379 

além disso, constataram que a vegetação passou a ser mais baixa em relação à vegetação 380 

abaixo de 800m. 381 

 382 

Figura 1: “Perfil de elevação da trilha Imbak Canyon e algumas espécies comuns encontradas” 383 
(SURATMAN et al., 2015). 384 
 385 

 Em síntese, constata-se que a heterogeneidade ambiental é um produto da 386 

relação dos fatores abióticos e bióticos ao longo do espaço em diferentes escalas; e que 387 

no gradiente altitudinal diversos outros fatores e/ou gradientes formam-se em 388 

associação. Apesar de alguns estudos sugerirem que algumas variáveis ambientais 389 

possam ter maior influência nessas variações, todos eles apresentam um baixo valor de 390 

explicação (HIGUCHI et al, 2012; MAÇANEIRO et al, 2016), tornando-se necessária a 391 

realização de mais estudos para melhor entender a influência dessas variáveis 392 
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isoladamente e no conjunto das suas interações nas diferentes áreas de florestas 393 

montanas e submontanas. 394 

 395 

2.2.3. Cobertura do dossel: características e métodos de amostragem 396 

 397 

A cobertura do dossel e o regime de luminosidade são aspectos que proporcionam uma 398 

grande diversidade de microhabitats dentro de uma floresta (SUGANUMA et al., 2008). 399 

Sendo a abertura de clareiras, a complexidade estrutural do dossel e a deciduidade da 400 

floresta as maiores causas dessa variação (BIANCHINI et al.,2001). Entender as 401 

condições que determinam a distribuição da fauna e da flora e relacioná-las aos regimes 402 

de luminosidade como um recurso limitante é de suma importância para compreender os 403 

processos ecológicos e fisiológicos dos vegetais nos diferentes estratos da floresta 404 

(DENSLOW et al., 1980; TURTON e FREIBURGER, 1997). 405 

 406 

 407 

 408 
Figura 2: Representação das classes de cobertura de dossel mais comumente encontradas na literatura. 409 
Ilustração: Ludmila Magroski 410 

 411 

 412 

 O dossel florestal é definido como uma camada superior da floresta formado 413 

pela sobreposição de folhas e/ou galhos de árvores e arbustos (LOWMAN & 414 

WITTMAN, 1996). No senso comum, quatro classes de cobertura de dossel são 415 
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facilmente reconhecidas, segundo Suganuma et al (2008): (1) a clareira, seja ela 416 

provocada por queda natural de árvores, galhos, ou por influencia antrópica; (2) dossel 417 

em regeneração, formado por espécies arbóreas que ultrapassam 2 m de altura 418 

recompondo a estrutura de área que antes era uma clareira; (3) dossel aberto, árvores 419 

adultas de alturas variadas onde as copas não se tocam, permitindo a existência de 420 

pequenos espaços entre as copas onde a luz pode incidir; (4) dossel fechado, onde há 421 

sobreposição e/ou entrelaçamento das copas das árvores do bosque e do sub-bosque 422 

(Figura 1). Assim, o dossel e a distribuição de luz têm uma grande influencia no 423 

desenvolvimento e manutenção dos processos ecológicos de uma floresta. 424 

 Diversos métodos foram usados ao longo das décadas para avaliar a cobertura do 425 

dossel. Entre 1950 e 1960 um grupo de botânicos de Cambridge fez uso de lentes 426 

hemisféricas, criadas por Robin Hill em 1924, para a obtenção de fotografias de baixo 427 

para cima com o intuito de caracterizar a iluminação do interior da floresta 428 

(ANDERSON, 1964). A partir desse trabalho se começou a estabelecer metodologias 429 

para caracterização do dossel nas florestas. Apenas com os avanços tecnológicos foi 430 

possível fazer e analisar as fotografias como imagens digitalizadas em programas de 431 

edição de imagens. O que aumentou a aplicação dessa metodologia, principalmente por 432 

ter acelerado os processos de analises, que antes eram manuais e vagarosas 433 

(MITCHELL e WHITMORE, 1993). 434 

 Assim, usar fotos hemisféricas e/ou digitais comuns tornou-se a alternativa para 435 

se estimar a cobertura do dossel (CHAVES, 2005; LEBLANC et al., 2005). Chaves 436 

(2005) utilizou de fotos digitais comuns para medir a cobertura vegetal em 437 

povoamentos de eucalipto. O processamento de fotografias digitais, em aplicativos 438 

como o Erdas e o ImageJ, passa por um processo automático onde a foto é convertida 439 

em uma escala de cinza. Onde a tonalidade mais clara irá representar a porção aberta do 440 

dossel, no caso o céu, enquanto a tonalidade mais escura representa os elementos do 441 

dossel (galhos, folhas, troncos). Segundo Monte (2007), quanto maior for o número de 442 

classes de cinza, mais fácil é a separação entre o céu e o dossel. Pelo fato de as folhas 443 

apresentarem diferentes graus de transmissão da radiação e poderem ser classificadas 444 

em diferentes tonalidades. Outro aplicativo, o Sidelook 1.1, pode classificar as 445 

fotografias na banda azul, vermelho, verde e cinza. Já o Gap Light Analyzer-GLA 2.0 446 

trabalha com fotos em escala azul. Para depois gerar uma imagem binaria, preto e 447 

branco. 448 
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Guilherme (2000) desenvolveu um estudo na mata da galeria do Monjolo, 449 

Reserva Ecológica do IBGE (RECOR), Brasília-DF, para avaliar o efeito da cobertura 450 

do dossel na densidade e estrutura de gramíneas. Para analisar o efeito da cobertura do 451 

dossel ele utilizou um “densiômetro esférico florestal” côncavo, para determinar o nível 452 

de cobertura do dossel em cada parcela. A cobertura do dossel variou de 57,55% a 453 

77,34% (média ± DP = 72,55% ± 4,76%). Também foi realizado um coeficiente de 454 

correlação e constatado que houve uma correlação negativa (p=0,05) entre a densidade 455 

de indivíduos lenhosos oriundos da regeneração natural e o nível de cobertura do dossel. 456 

A ocorrência desses indivíduos aumentou à medida que o índice de cobertura do dossel 457 

foi menor. Já entre as gramíneas e o nível de fechamento do dossel, não foi encontrado 458 

valores significativos. 459 

 No estudo desenvolvido na Fazenda Experimental Edgardia, da Universidade 460 

Estadual Paulista (UNESP), Botucatu, São Paulo, Fonseca et al., (2000) utilizou um 461 

densiômetro esférico de copa, que reflete uma parte do dossel em um espelho côncavo 462 

quadriculado, para estimar a porcentagem da cobertura através da contagem dos 463 

quadrados interceptados pela folhagem. Porém, segundos os resultados, não foi possível 464 

diferenciar as parcelas por meio da porcentagem da cobertura do dossel. 465 

 Monte et al (2007), desenvolveu um estudo com povoamento de Eucalyptus 466 

grandis no município de Abaeté, Minas Gerais. Para obter a cobertura do dossel, o 467 

mesmo utilizou de fotografias digitais coloridas a 0,5 m do solo. Sendo todas as 468 

fotografias retiradas entre os períodos de 7 e 9:30 da manha e 16 e 17:30 na tarde, 469 

evitando os horários de maior incidência solar. As fotografias digitais foram 470 

classificadas por meio dos aplicativos Erdas Imagine 8.5 (Leica Geosystems, 1999), 471 

Gap Light Analyzer-GLA 2.0 (Frazer et al., 1999) e Sidelook 1.1 (Nobis, 2005) para 472 

obtenção da cobertura do dossel. Com isso os autores concluiram que o uso de fotos 473 

digitais com maior resolução permite uma maior diferenciação entre o céu e o dossel. 474 

Assim como o uso de níveis de cinza e a determinação automática no Sidelook 1.1, 475 

como o método mais adequado para a classificação das fotografias digitais utilizadas. 476 
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A estrutura da vegetação é afetada pela heterogeneidade ambiental presente em 770 

um fragmento de floresta montana? 771 

Renato Magnum Tavares Costa¹; William Wayt Thomas²; Elba Maria Nogueira Ferraz³ 772 

Resumo 773 

Objetivou-se avaliar se a heterogeneidade topográfica, em escala de fragmento, causa 774 
variações estruturais na vegetação lenhosa, nos solos e na biomassa de serrapilheira, 775 
bem como se os solos e a serrapilheira são preditores de mudanças nas densidades, 776 

diâmetro e altura das plantas de uma área protegida de Floresta Semidecidual Montana 777 
da Reserva Particular do Patrimônio Natural. Foram plotadas 50 parcelas contínuas de 778 
20x10 m, distribuídas nas condições de topo, encosta e vale e incluídos todos os 779 
indivíduos com diamêtro a altura do peito (DAP) ≥ 5. Foram mensuradas/coletadas em 780 
cada parcela as seguintes variáveis ambientais: altitude, biomassa de serrapilheira, 781 

cobertura do dossel e amostras compostas de solo. A densidade total registrada para o 782 
fragmento foi de 1.653 ind.ha-1 e a área basal total de 25,9 m².ha-1. As condições 783 

topográficas de topo e encosta diferiram significativamente para o número de 784 
indivíduos, altura e diâmetro, sendo os dois primeiros maiores no topo e o diâmetro na 785 
encosta. A cobertura do dossel não diferiu entre condições. A análise de regressão linear 786 
simples indicou que das variáveis do solo, apenas os teores de alumínio e magnésio 787 

foram influenciados pelas variações de altitude presentes no fragmento. A biomassa de 788 
serrapilheira variou de 3,38 t/ha (vale) a 4,45 t/ha (encosta). As análises de regressão 789 

linear múltipla mostraram que entre os parâmetros estruturais da vegetação a 790 
distribuição do número de indivíduos variou em função da altitude, do pH e do cálcio; a 791 
de diâmetro em relação a biomassa de serrapilheira e a altitude; e as variações de altura 792 

e cobertura do dossel não tiveram relação com as variáveis abióticas analisadas. 793 
Conclui-se que o filtro ambiental imposto pelas variações de altitude e de solo pode 794 

atuar numa escala local de fragmento como indutores de variações na estrutura da 795 
vegetação, notadamente em fragmentos florestais que apresentem heterogeneidade 796 

topográfica acentuada e que entender essas relações é de extrema importância para 797 

traçar uma política de conservação das florestas montanas. 798 

Palavras-chave: Floresta tropical úmida, variação topográfica, solo, biomassa de 799 
serrapilheira, cobertura de dossel, estrutura da vegetação. 800 
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Does the environmental heterogeneity present in a montane forest fragment affect 814 

the vegetation structure?  815 

Renato Magnum Tavares Costa¹; William Wayt Thomas²; Elba Maria Nogueira Ferraz³ 816 

 817 

Abstract - The objective of this study was to evaluate if the topographic heterogeneity, 818 
on a fragment scale, causes structural variations in woody vegetation, soils and litter 819 
biomass, as well as whether soils and litter are predictors of changes in plant density, 820 

diameter and height. A protected area of Montana Semi-deciduous Forest of the Private 821 
Reserve of the Natural Patrimony. A total of 50 continuous plots of 20x10 m were 822 
plotted in the top, slope and valley conditions and included all individuals with breast 823 
height diameter (DAP) ≥ 5. The following environmental variables were measured / 824 
collected in each plot: altitude, biomass of litter cover, canopy cover and composite soil 825 

samples. The total density recorded for the fragment was 1,653 ind.ha-1 and the total 826 
basal area was 25.9 m².ha-1. The topographic and slope topographic conditions differed 827 

significantly for the number of individuals, height and diameter, with the first two 828 
largest at the top and the diameter at the slope. The canopy cover did not differ between 829 
conditions. The simple linear regression analysis indicated that of the soil variables, 830 
only the aluminum and magnesium contents were influenced by the altitude variations 831 

present in the fragment. The litter biomass ranged from 3.38 t/ha (valley) to 4.45 t/ha 832 
(slope). Multiple linear regression analysis showed that among the structural parameters 833 

of the vegetation the distribution of the number of individuals varied as a function of 834 
altitude, pH and calcium; the diameter in relation to litter biomass and altitude; and the 835 
height and canopy cover variations were not related to the analyzed abiotic variables. It 836 

is concluded that the environmental filter imposed by altitude and soil variations can act 837 
on a local fragment scale as inducers of variations in vegetation structure, especially in 838 

forest fragments that show marked topographic heterogeneity and that understanding 839 
these relationships is extremely important for Policy for the conservation of mountain 840 

forests. 841 
 842 

Keywords: Rainforest, topographic variation, soil, litter biomass, canopy cover, 843 

vegetation structure. 844 
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INTRODUÇÃO 857 

 858 

 A compreensão de como as variações ambientais influenciam a biodiversidade é um eixo 859 

crescente nos estudos de ecologia e biogeografia (JONES et al., 2008). A heterogeneidade ambiental tem 860 

sido indicada como forte contribuinte para a elevada diversidade de espécies de plantas (PALMER, 861 

1994), prevendo uma maior coexistência das espécies quanto maior forem os habitats e sua variabilidade 862 

de recursos (MACARTHUR & WILSON, 1967). A hipótese de que ambientes mais heterogêneos 863 

suportam um maior número de espécies, por dispor de mais nichos, refúgios e recursos é bem aceita 864 

(LEVIN, 1974) e também apoiada por estudos em comunidades animais (MACARTHUR & WILSON, 865 

1967; HUSTON, 1979). 866 

 Ricklefs (1977) explica que a heterogeneidade ambiental, principalmente, decorrente das 867 

variações espaciais das condições de solo e aspectos inerentes ao clima, dentre outros, influenciam o 868 

estabelecimento das comunidades vegetais. Em escala de paisagem, visualiza-se a classificação dos 869 

diferentes biomas, que mesmo representados por um tipo predominante de ambiente são classificados de 870 

acordo com o macroclima, fisionomia, solo e altitude (COUTINHO, 2006), apresentando grandes 871 

diferenças estruturais e florísticas. Ainda na escala de paisagem, podemos relatar as diferenças ao longo 872 

da Floresta Atlântica, nas altitudes, duração do período seco, composição florística, fisionomia e 873 

deciduidade da floresta (THOMAS & BARBOSA, 2008). 874 

O gradiente topográfico é apontado como uma variável que explica a distribuição do número de 875 

indivíduos. Isso porque algumas espécies são mais propensas a solos bem drenados, como nas encostas, e 876 

outras a solos mais úmidos, como os encontrados nos vales (RICKLEFS, 2010). Assim, é comum a 877 

distribuição das espécies arbóreo/arbustivas, ao longo do gradiente topográfico, estarem associadas com 878 

biomassa de serapilheira, variações de fertilidade, acidez e textura do solo (MEIRELES et al, 2008; 879 

HIGUCHI et al, 2012; SOUZA et al, 2012; VIANA & BARBOSA, 2013; POMPEU et al, 2014; 880 

MAÇANEIRO et al, 2016). Sendo assim, entender a heterogeneidade existente nos diferentes ambientes, 881 

a qual poderá restringir ou não a existência de espécies e seu desenvolvimento, é importante para a 882 

conservação da biodiversidade e melhoria do conhecimento a cerca da distribuição espacial das espécies. 883 

 Em uma escala de fragmento, a heterogeneidade ambiental é relacionada com a variação espacial 884 

e formação de microhabitats, que condicionam o estabelecimento das espécies vegetais (HUTCHINGS, 885 

1989) e sua ocupação em nichos diferenciados (LUNDHOLM, 2009; LEE & CHUN, 2016). Assim a 886 

cobertura vegetal de morros, serras e montanhas pode sofrer influencia local, principalmente, das 887 

variações de altitude, topografia, microclima e solo, as quais podem modificar a sua composição e 888 

estrutura (FERRAZ et al., 2003). Higuchi et al. (2012), por exemplo, constataram para um fragmento de 889 

Floresta Ombrófila Mista Montana no sul do Brasil que as diferenças de acidez dos solos e de saturação 890 

de alumínio, em função das mudanças de altitude e topografia contribuíram para diferenças estruturais na 891 

vegetação; com a ocorrência de solos menos ácidos em condição de topografia mais inclinada e de 892 

menores altitudes e mais ácidos em topografia mais plana e de maiores altitudes. 893 

 Ainda numa escala de fragmento, um estudo realizado em uma Floresta Montana na Malásia, 894 

verificou-se a variação na estrutura da floresta ao longo do gradiente altitudinal, e que a partir de 950 m 895 

de altitude a floresta passou a apresentar indivíduos mais baixos e sem árvores emergentes (SURATMAN 896 
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et al., 2016). No entanto, é importante verificar, em outros cenários, se esse efeito local da altitude exerce 897 

a mesma influência na estrutura da vegetação. Independentemente das respostas da vegetação, 898 

compreender como este ocorre no interior dos fragmentos contribui para o entendimento da 899 

heterogeneidade de condições que possam existir e se essas são suficientemente fortes para ocasionar 900 

mudanças na estrutura da vegetação e, consequentemente, na tomada de decisão para eleger áreas 901 

prioritárias à conservação. 902 

 Dessa forma, pretendemos avaliar se a heterogeneidade ambiental, ocasionada pela variação 903 

topográfica local (vale, encosta e topo do fragmento), em uma área de Reserva Particular do Patrimônio 904 

Natural (RPPN) de Floresta Estacional Semidecidual Montana, em PE, pode vir a influenciar as 905 

características estruturais do componente arbóreo/arbustivo desse remanescente, bem como se a 906 

topografia leva à mudanças nas características físico-químicas do solo local e se estas também 907 

condicionam variações na estrutura da vegetação. Tendo como hipótese que em escala de fragmento o 908 

aumento da altitude nos topos ocasionará aumento do número de indivíduos, redução do diâmetro e altura 909 

das plantas, maior cobertura de dossel, menor acúmulo de biomassa de serrapilheira e menor fertilidade 910 

dos solos em relação ao vale. As encostas se comportarão de forma intermediária aos dois ambientes. 911 

Busca-se, assim, responder as seguintes perguntas: (1) os parâmetros estruturais (número de indivíduos, 912 

altura, diâmetro e cobertura do dossel) da vegetação são modificados em função das distintas condições 913 

topográficas presentes no fragmento? (2) as variações de altitude no fragmento ocasionam mudanças nas 914 

características do solo e na biomassa de serrapilheira? (3) as variáveis ambientais em escala de fragmento 915 

(altitude, solo e biomassa de serrapilheira) exercem efeito na estrutura da vegetação? 916 

 917 

Métodos 918 

 919 

Área de estudo 920 

 921 

 O estudo foi desenvolvido na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Pedra D’Anta 922 

(185267 S; 9038069 W – UTM SAD 69), localizada no município de Lagoa dos Gatos, Pernambuco, a 923 

cerca de 170 km SW da capital Recife, Brasil (Fig. 1). A área da Reserva (360 ha) está localizada na 924 

região de transição entre a Zona da Mata Sul e o Agreste Pernambucano (Santos et al. 2008). Seguindo a 925 

classificação de Köppen, o clima da região é do tipo As – Tropical úmido, com chuva de inverno, tendo 926 

duas estações bem definidas, com cinco meses de um verão quente e seco (outubro a fevereiro) e sete 927 

meses de inverno chuvoso (março a setembro) (AMANE 2012). A precipitação média histórica é de 1.332 928 

mm por ano, com registro de variações anuais de 2.676 mm, em 2000, e 650 mm em 1993 (AMANE 929 

2012). O relevo é fortemente ondulado e acidentado, apresentando diversos afloramentos rochosos no 930 

interior da floresta. O solo predominante na área é do tipo latossolo amarelo (EMBRAPA – SOLOS 931 

2010). 932 

 A formação vegetal da RPPN Pedra D’Anta, bem como do seu entorno, é classificada 933 

predominantemente como Floresta Estacional Semidecidual Montana (Veloso 1992). Entretanto, de 934 

acordo com Siqueira-Filho et al. (2008), esta pode ser caracterizada como uma área de Floresta Ombrófila 935 

Montana, visto que as espécies vegetais em geral não perdem as suas folhas ao longo do ano, como 936 
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costuma ocorrer em Florestas Estacionais Semideciduais. Essa resposta da vegetação é, possivelmente, 937 

decorrente de um efeito da altitude registrada para a RPPN (varia de 400 a 800 m) que condiciona maior 938 

umidade para a vegetação, de forma semelhante ao que ocorre em outras florestas montanas do estado 939 

(Brejos de Altitude), denominada de precipitação oculta (Rodal et al. 1998; Ferraz et al. 2004). Assume-940 

se para esse trabalho a classificação de Veloso (1992), mesmo reconhecendo a importância que esse 941 

efeito da altitude exerce de forma positiva na vegetação. 942 

 Toda essa região faz parte do “Complexo Catende”, área definida pelo Ministério do Meio 943 

Ambiente, no âmbito do seu Projeto de Conservação e Utilização Sustentável de Biodiversidade (Probio), 944 

como prioritária à conservação e de extrema importância biológica (AMANE 2012) e como Important 945 

Bird Area pela BirdLife Internacional (Bencke et al. 2006). No ano de 2004 a SAVE Brasil adquiriu a 946 

Fazenda Pedra D’antas direcionando seus esforços para a criação da RPPN, que foi efetivada no ano de 947 

2011. 948 

 949 

Coleta de dados 950 

 951 

 Para amostragem da vegetação foi selecionado um trecho do remanescente que pudesse 952 

representar a variação altitudinal presente na floresta, abrangendo uma área de vale, duas de encostas e 953 

duas de topos de morros, conforme esquematizado na Fig. 2. Foram instaladas 50 parcelas de 20x10 m 954 

(200 m²), contíguas, totalizando uma área continua de 1 ha. Foram incluídas as árvores/arbustos com 955 

diâmetro a altura do peito (DAP) ≥ 5 cm. Durante o período de novembro/2015 a junho/2016 todos os 956 

indivíduos que atenderam ao critério de inclusão foram coletados, tiveram sua altura mensurada e 957 

posteriormente foram identificados com placas numeradas. As variáveis ambientais mensuradas para 958 

avaliar a heterogeneidade ambiental do fragmento foram: altitude, solo, biomassa de serrapilheira e 959 

cobertura do dossel. 960 

As informações de altitude por parcela foram coletadas em campo, com ajuda de um GPS 961 

GARMIN DAKOTA 10. A medida da altitude foi realizada no centro de cada unidade amostral. Para 962 

coleta do solo, em cada parcela, foram retiradas três amostras, de 0-20 cm de profundidade, 963 

posteriormente homogeneizadas em uma única amostra composta, pesando cerca de 500 g cada (Santos et 964 

al. 2013). As amostras foram numeradas, armazenadas e enviadas para o Setor de Ciências do Solo da 965 

UFPB- Campus II, onde foram identificadas a disponibilidade e a concentração dos seguintes 966 

componentes: potencial hidrogeniônico (pH), fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), Acidez potencial 967 

(H+Al), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogênio (N), capacidade de troca de cátions (CTC) 968 

e matéria orgânica (MO). Os quais possam vir a ser discutido a sua influencia e nível de concentração 969 

segundo Alvarez et al (1999). 970 

Para avaliar a biomassa de serrapilheira foi coletada uma amostra de 50x50 cm, no centro de 971 

cada parcela (Kleinpaul et al. 2005). Estas foram armazenadas em sacos de papel madeira, secadas em 972 

estufa a 75ºC até peso constante. A pesagem foi realizada com balanças de precisão e anotado seu peso 973 

em gramas (Fortes et al. 2008). 974 

 A estimativa da cobertura do dossel foi obtida através da média de três fotografias digitais, por 975 

parcela, no tamanho 4608 × 3456 pixels, utilizando uma câmera fotográfica digital Panasonic LUMIX 976 
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DMC-TS5, acoplada a um tripé a 1,3m do solo, apontada para a copa das árvores e no sentido Oeste, 977 

utilizando uma bússola. As imagens foram obtidas em duas manhãs consecutivas, no horário das 8:00 às 978 

10:00 horas. Cada fotografia foi processada pelo programa ImageJ, para obter o percentual de cobertura 979 

do dossel de cada fotografia e em seguida obter uma média por parcela. Ressalta-se que três fotografias 980 

por parcela foram suficientes para cobrir cerca de 85% da área total de cada unidade amostral. A 981 

metodologia de estimativa da cobertura do dossel foi adaptada dos trabalhos de Chaves (2005), Monte et 982 

al (2007) e Mitchell & Whitmore (1993). 983 

 984 

Análise dos dados 985 

 986 

 Com o intuito de caracterizar o fragmento foram calculados para o hectare a densidade (DT) e 987 

área basal (ABT) totais, bem como a distribuição da área basal de todos os indivíduos em relação às 988 

classes de altura e a distribuição dos indivíduos em classes de diâmetro.  989 

Para avaliar as diferenças estruturais da vegetação ao longo da variação topográfica (topo, 990 

encosta e vale) foram considerados os seguintes parâmetros fitossociológicos, por parcela: número de 991 

indivíduos, diâmetro médio, altura média e média da cobertura do dossel. As 50 parcelas foram 992 

categorizadas levando-se em consideração a posição topográfica e as faixas de altitude: topos (645 a 993 

708m de altitude, parcelas 01-05 e 38-50); encostas (610 a 644 m, parcelas 06-17 e 27-37) e vale (590 a 994 

609 m, parcelas 18-26). Para cálculo dos valores médios as parcelas foram agrupadas em cada condição 995 

topográfica.  996 

 As relações entre a distribuição das médias do quantitativo de parcelas por cada condição 997 

topografica (topo, encosta e vale) para diâmetro, altura, número de indivíduos e percentagens de cobertura 998 

do dossel foram verificadas, quando apresentando distribuição normal (testado através de Shapiro-Wilk), 999 

através da análise de variância (ANOVA), seguida de um teste a posteriori de Tukey (Zar 2010). Para os 1000 

dados cuja distribuição não se ajustam ao modelo de distribuição normal, optou-se pelo teste não-1001 

paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de comparações múltiplas não-paramétricas entre todos os pares 1002 

de tratamentos (Siegel e Castellan 1988).  1003 

 Para avaliar como individualmente as variáveis ambientais biomassa de serrapilheira e 1004 

componentes do solo (pH, P, K, Na, H+Al, Al, Ca, Mg, N, CTC, MO) se comportam em relação às 1005 

variações de altitude por parcela foram realizadas análises de regressão linear simples (Zar 2010).  1006 

Buscando entender como as variáveis altitude, componentes do solo (pH, P, K, Na, H+Al, Al, 1007 

Ca, Mg, N, CTC, MO) e biomassa de serrapilheira influenciam a distribuição do número de indivíduos, 1008 

altura média, diâmetro médio e a cobertura do dossel no fragmento (nas 50 parcelas) foram realizadas 1009 

análises de regressão linear multipla (Zar 2010).  1010 

Todas as análises de regressão foram realizadas no programa R (R core team, 2016) e, quando 1011 

necessário, através dos pacotes pgirmess (Giraudoux, 2016). 1012 

 1013 

RESULTADOS 1014 

 1015 

A densidade total registrada para o fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana foi 1016 

de 1.653 ind.ha-1 e a área basal total de 25,33 m².ha-1. A maior concentração de indivíduos ocorreu na 1017 
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classe de altura de 6,1-8,0 m e de diâmetro de 5,0-10 cm, respondendo por 32% e 64%, respectivamente, 1018 

do total de indivíduos (Fig. 3). 79,2% da área basal total (25,33 m².ha-1), foi concentrada nas plantas com 1019 

altura ≤ 10 m e 20,8% nas que tinham acima de 10 m de altura (Fig. 3).  1020 

As condições topográficas de topo e encosta diferiram significativamente para os valores médios 1021 

de número de indivíduos, altura e diâmetro (Tabela 1). Com valores mais elevados do número de 1022 

indivíduos e altura no topo e de diâmetro na encosta. Em relação a cobertura do dossel não houve 1023 

diferenças significativas entre nenhuma das condições e, em geral, com valores bem próximos (0,83 a 1024 

0,86%). O vale, apesar de não diferir das demais condições topográficas, ocorreu com valores médios 1025 

intermediários para todos os parâmetros estruturais avaliados quando comparado ao topo e a encosta do 1026 

fragmento (Tabela 1). 1027 

De um modo geral, as variáveis ambientais biomassa de serrapilheira e componentes do solo não 1028 

foram influenciadas pelas variações de altitude presentes no fragmento, com exceção dos teores de 1029 

alumínio e magnésio (Fig. 4). O alumínio apresentou comportamento inverso a altitude, variando de uma 1030 

concentração alta (1,4 cmolc/dm³) nas parcelas de menores altitudes a uma concentração média (1 1031 

cmolc/dm³) nas parcelas de altitudes mais elevada. O magnésio, apesar de ter apresentado relação 1032 

significativa com a altitude, não se detecta uma tendência de aumento ou diminuição nas suas 1033 

concentrações em função da variação de altitude, com teores variando de muito baixo (0,11 cmolc/dm³) 1034 

até baixo (0,43 cmolc/dm³). A biomassa de serrapilheira registrada para o fragmento foi de 3,91 t/ha, 1035 

variando nas posições topográficas de 3,38 t/ha, no vale, a 4,45 na encosta (Tabela 2). Todas as médias e 1036 

desvios padrões das variáveis ambientais no fragmento e por condição topográfica, significativas ou não, 1037 

estão apresentadas na Tabela 2. 1038 

As análises de regressão linear múltipla evidenciam que a estrutura da vegetação (número de 1039 

indivíduos, diâmetro, altura e cobertura do dossel) foi pouco influencida pela maioria dos componentes 1040 

do solo, com exceção do pH e do cálcio, e pela variação da biomassa de serrapilheira; enquanto metade 1041 

dos parâmetros estruturais considerados tiveram suas variações explicadas em função da altitude (Tabela 1042 

3). Assim, constatou-se que: a distribuição do número de indivíduos no fragmento variou em função da 1043 

altitude, do pH e do cálcio, sendo que o pH e a altitude exerceram um efeito positivo e o cálcio um efeito 1044 

negativo; a distribuição diamétrica dos indivíduos variou em função da biomassa de serrapilheira e 1045 

também da altitude, sendo o efeito da altitude negativo e o de biomassa positivo; e que as variações de 1046 

altura e cobertura do dossel não tiveram relação  com nenhuma das variáveis abióticas analisadas. 1047 

Em geral, o solo do fragmento teve na média um pH (nas 50 parcelas) muito elevado (4,17), 1048 

mantendo-se com valores bem semelhantes para a encosta e o vale, de 4,16, e topo de 4,25 (Tabela 2). O 1049 

teor médio de cálcio no fragmento foi baixo (0,14 cmolc/dm³), seguindo a mesma tendência nas condições 1050 

topográficas, sendo de 0,12 cmolc/dm³ no vale, 0,14 cmolc/dm³ na encosta e 0,16 cmolc/dm³ no topo. A 1051 

biomassa de serrapilheira no fragmento foi de 3,91 t/ha, mas variou em média entre as condições 1052 

topográficas, com valor mais elevado na encosta (4,45 t/ha) seguido do topo (3,47 t/ha) e vale (3,38 t/ha) 1053 

(Tabela 2). 1054 

 1055 

 1056 
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Discussão 1057 

 1058 

 Para o melhor entendimento do atual status de conservação das características fisionômico-1059 

estruturais da RPPN Pedra D’Anta, dentro do cenário das florestas montanas do domínio atlântico, 1060 

algumas comparações são traçadas. A densidade total registrada (1.653 ind.ha-1) mostrou-se superior à de 1061 

alguns fragmentos de floresta montana de Pernambuco (Ferraz e Rodal, 2006; Lopes et al., 2008, 1062 

respectivamente 1.521 e 1.390 ind.ha-1) e da Bahia (Thomas et al., 2009 – 1400 ind.ha-1), mas inferior as 1063 

florestas montanas do Sul do Brasil (França e Stehmann 2004; Carvalho et al. 2005; Meireles 2008) que 1064 

alcançam densidades superiores a 2.000 ind.ha-1 e a de uma área no sul da Bahia (Thomas et al., 2008 – 1065 

2.530 ind.ha-1). A área basal (25,33 m².ha-1) registra-se ser, em geral, bastante inferior, tanto em 1066 

comparação com as florestas montanas do Nordeste, com valores de respectivamente 29,9; 42,22; 44,15 e 1067 

45,60 m².ha-1 (Lopes et al., 2008; Thomas et al., 2009; Ferraz e Rodal, 2006; Thomas et al., 2008) quanto 1068 

com as do sul do Brasil, com valores de respectivamente 34,60; 37,68 e 48,12 m².ha-1 (Carvalho et al. 1069 

2005; Meireles 2008 e França e Stehmann 2004).  1070 

 As diferenças de densidade e, notadamente, de área basal demonstram existir uma grande 1071 

variação fisionômica-estrutural entre as florestas montanas dentro de uma mesma região e entre regiões, 1072 

possivelmente justificadas pelas distintas condições de clima, topografia, altitude e solo, em uma escala 1073 

de paisagem, além de variações locais, em escala de fragmento. Assim, para traçar cenários sobre o atual 1074 

status de conservação das florestas montanas e futuras ações de manejo se faz necessário conhecer, 1075 

inicialmente, como estas florestas respondem as variações ambientais presentes no seu interior, para 1076 

posteriormente entendê-las dentre e entre paisagens. Por exemplo, saber se a variação de altitude ao longo 1077 

do ambiente, que é entendida como um fator que afeta a estrutura da comunidade (Denslow 1980; 1078 

Whitmore 1998; Eisenlohr et al. 2013), o quanto esta tem sido determinante para explicar as diferenças 1079 

estruturais entre as áreas de florestas montanas. 1080 

 Na escala de fragmento detecta-se, pelos resultados da análise de variância, que os parâmetros 1081 

estruturais número de indivíduos, altura e diâmetro da vegetação foram modificados em função da 1082 

heterogeneidade topográfica presente no interior do fragmento da RPPN Pedra D´Anta (Tabela 1). 1083 

Demonstrando, assim, que a variação local da atitude na diferenciação das condições de topo, encosta e 1084 

vale pode exercer um efeito modificador na estrutura da vegetação, notadamente para as condições de 1085 

topo e encosta que apresentaram variações significativas. O efeito local da altitude, testada em outros 1086 

cenários de florestas montanas, mostra que o aumento de altitude exerce um efeito positivo na densidade 1087 

(Weaver et al, 1986; Suratman et al, 2015), negativo em relação ao diâmetro (Weaver et al, 1986; 1088 

Suratman et al, 2015), e variado em relação a altura, ou seja, tanto exerce um efeito positivo (Weaver et 1089 

al, 1986) quanto negativo (Suratman et al, 2015).  Com exceção do efeito negativo da altitude em relação 1090 

à altura, os demais resultados corroboram com a tendência registrada neste estudo. 1091 

 Entretanto, para a percentagem de cobertura do dossel (resultados da análise de variância) a 1092 

variação local de atitude não condicionou diferenciação significativa entre topo, encosta e vale. Em 1093 

função da declividade acentuada, presente na floresta, era esperado menor percentual de cobertura na 1094 

encosta, a qual proporcionaria uma maior diferenciação em altura das copas e menor sobreposição, e que 1095 

isto, de certa forma, poderia ocasionar mudanças estruturais na vegetação, partindo da premissa de que 1096 
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em florestas tropicais úmidas a cobertura do dossel e o regime de luminosidade são aspectos que 1097 

proporcionam uma grande diversidade de microhabitats dentro de uma floresta (Suganuma et al., 2008).  1098 

 Assume-se que dentro das quatro classes de cobertura de dossel, propostas por Suganuma et al, 1099 

(2008), possivelmente, estão presentes na área a de “clareira”, observada para uma única parcela da 1100 

encosta que teve cobertura de apenas 66% e a de “dossel aberto”, devido ao longo da variação topográfica 1101 

a percentagem de cobertura ter sido em média de 83 a 86%, ou seja, com árvores de dossel apresentando 1102 

alturas variadas e com a existência de pequenos espaços entre as copas onde a luz incidia, verificada por 1103 

meio da imagens. Os percentuais obtidos são superiores aos registrados no Brasil para uma floresta 1104 

semidecidual do Sudeste, com média de 72,55% (Guilherme, 2000), mas inferiores aos de uma floresta 1105 

semidecidual montana do Sul, que variou de 96,41 a 98,15 a cobertura do dossel (Fonseca et al, 2000). 1106 

Apesar da importância desses valores de referência, detecta-se que para as florestas montanas do Nordeste 1107 

do Brasil não é possível traçar comparações, mas este conhecimento é de extrema importância não só para 1108 

o entendimento do estrato arbóreo da vegetação, mas em relação ao estrato regenerativo e as assembleias 1109 

de herbáceas e lianas.    1110 

  Pela análise de regressão linear simples detectou-se que apesar da altitude, não ter exercido 1111 

nenhuma tendência para a maioria dos nutrientes do solo se mostrou fortemente relacionada com as 1112 

variações nos teores de Al e Mg. Estas relações vêm sendo indicadas em outros levantamentos em 1113 

florestas montanas, com as seguintes tendências: 1) a maior saturação por Al ocorrer em ambientes da 1114 

floresta com topografia mais plana, de maior altitude e com maior cobertura do dossel (Higuchi et al 1115 

2012), em parcelas do topo, com solos mais argilosos e com um grupo de espécies ocorrendo com maior 1116 

abundância (Souza et al, 2012); 2) maiores concentrações de Mg em solos mais argilosos, de maior 1117 

profundidade e nas posições topográficas de topo e rampa baixa (parte do vale), quando comparadas as 1118 

posições de encosta, rampa alta (parte da encosta) e vale (Souza et al, 2012). Detecta-se, assim, que 1119 

variações topográficas associadas a um gradiente de altitude podem ser vista como uma variável preditora 1120 

nas mudanças de algumas características do solo, como as constatadas nesse estudo e nos trabalhos 1121 

comparados, mesmo se tratando de gradientes de altitudes muito curtos, com a maior amplitude de 1122 

variação de no máximo 135m. 1123 

 Mesmo a altitude tendo se mostrado como uma variável que influencia algumas características 1124 

do solo verifica-se que sua atuação pode ter efeitos contrários para o mesmo nutriente, a exemplo do Al, 1125 

que se mostrou negativamente influenciado pela altitude, neste estudo, mas teve relação positiva nos 1126 

trabalhos de Higuchi et al (2012) e Souza et al (2012); diferindo do Mg que manteve a mesma tendência, 1127 

ou seja, aumentou sua concentração com a elevação da altitude. Assim, parece ser a heterogeneidade 1128 

ambiental, refletida nas diferentes classes de solos e nas suas características, relacionada ao gradiente 1129 

geomorfológico, e que as distintas condições podem contribuir para diferenças florística e estrutural da 1130 

vegetação, mesmo quando a variação de altitude testada foi de apenas 20 a 40m (Cestaro e Soares, 2004).  1131 

 A biomassa de serrapilheira, pela análise de regressão linear simples, não se mostrou relacionada 1132 

à variação de altitude testada para o fragmento de floresta montana. Entretanto, variou entre as condições 1133 

topográficas, com a encosta apresentando a maior biomassa (4,45 t/ha) e o vale a menor (3,38 t/ha). De 1134 

um modo geral, os valores registrados para o fragmento e suas condições de relevo local se mantiveram 1135 

abaixo da faixa de variação para a maioria das florestas tropicais úmidas. Com os seguintes cenários 1136 
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identificados para o Brasil: 1) para o Nordeste, dos 11 fragmentos de floresta Atlântica que foram 1137 

estudados em Pernambuco os valores de biomassa de serrapilheira variaram de 8,1 a 35,7 t/ha e estiveram 1138 

bem acima da média registrada na literatura (Freitas, 1989); 2) para o Sudeste variou de 5,68 t/ha, em uma 1139 

floresta  paludosa de altitude (Terror et al. 2011), a 10,9 t/ha para uma floresta de encosta (Varjabedian & 1140 

Pagano, 1988); e 3) em uma floresta tropical úmida de transição com o cerrado, da região Centro-Oeste, 1141 

variou de 3,20 a 9,43 t/ha  entre os anos (Sanches et al, 2009).  1142 

 Percebe-se que não existe uma faixa de variação bem delimitada para biomassa de serrapilheira, 1143 

inclusive para os trabalhos de revisão em florestas tropicais úmidas que apontam oscilarem de 5,35 a 1144 

12,22 t/ha (Terror et al, 2011), de 3,1 a 16,5 t/ha (Caldeira et al, 2007) e de 2,9 a 39,0 (Freitas, 1989), 1145 

muito menos para as florestas montanas da região nordeste do Brasil que os trabalhos são escassos. No 1146 

trabalho de meta análise realizado para florestas tropicais úmidas da América do Sul, América Central, 1147 

Ásia e Oceania foram registrados valores médios de produção de serrapilheira, com variação de 6,4 t/ha 1148 

em florestas tropicais úmidas de altitude, 8,8 t/ha para áreas de solos de baixa fertilidade (oxisolos) e de 1149 

10,4 t/ha em florestas sobre solos moderadamente férteis (Vitousek & Sanford Jr. 1986).  1150 

 Em relação à variação topográfica local era esperado que a condição de vale do fragmento 1151 

estudado apresentasse maior biomassa de serrapilheira, partindo do pressuposto que a maior inclinação do 1152 

terreno no sentido topo-vale contribuiria facilitando o transporte da serrapilheira e consequentemente 1153 

haveria maior acúmulo. Apesar de ser uma suposição aceitável foi observado no decorrer do trabalho de 1154 

campo que parte da faixa de vale funciona como curso d´água e que boa parte da serrapilheira que se 1155 

acumula é levada pela correnteza, principalmente, durante a estação chuvosa, por aumentar a vasão do 1156 

riacho e diminuir, assim, a biomassa local. Vitousek (1984) indica uma correlação negativa entre 1157 

disponibilidade hídrica e produção de serapilheira, enfatizando que ecossistemas sujeitos à condição de 1158 

alagamentos, mesmo que temporários, tendem a apresentar menor acúmulo de serapilheira, especialmente 1159 

da fração foliar. 1160 

 Pela análise de regressão linear múltipla constatou-se que o pH, os teores de cálcio, a biomassa 1161 

de serrapilheira e a altitude foram as variáveis ambientais que exerceram influência na estrutura da 1162 

vegetação, entretanto apresentando efeitos diversos entre variáveis e parâmetros. O número de indivíduos, 1163 

embora tenha se relacionado com a altitude, pH (acidez) e o cálcio, os comportamentos foram distintos. 1164 

Era de fato esperado que áreas de maior altitude, como o topo do fragmento estudado, apresentem 1165 

condições mais favoráveis ao desenvolvimento de um maior número de indivíduos, em comparação as 1166 

condições de encosta e vale.  Os resultados se justificam devido o (no) vale: 1) ter apresentado maior 1167 

acidez dos solos e, por sua vez, atuar de forma negativa em relação ao aumento das densidades 1168 

populacionais; 2) durante o período chuvoso ocorrer aumento da vazão do curso d´água, e isto contribui 1169 

para levar parte do banco de sementes pela correnteza, diminuindo a germinação das plantas; e 3) 1170 

algumas espécies da floresta poder não suportar o período de maior alagamento, reduzindo 1171 

estabelecimento e suas densidades. E em relação às encostas, devido estas apresentar maior declividade 1172 

podem favorecer a queda de árvores e consequentemente atuar de forma negativa reduzindo as 1173 

densidades.  1174 

 As relações da altitude e do pH com o número de indivíduos registrados neste trabalho tiveram 1175 

tendências semelhante as verificadas por Higuchi et al (2012) e Maçaneiro et al (2016), em que as áreas 1176 
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de topo, por apresentarem um solo menos ácido, atuou favorecendo um maior número de indivíduos.  A 1177 

menor acidez dos solos também é indicada como um fator que permite uma maior disponibilidade de 1178 

nutrientes (Alvarez et al, 1999). Ricklefs (2003) afirma que o gradiente topográfico é a variável que 1179 

melhor explica a distribuição do número de indivíduos, isso porque algumas espécies são mais propensas 1180 

a solos bem drenados, como nas encostas, e outras a solos mais úmidos, como os encontrados nos vales. 1181 

 A relação entre teores de cálcio e número de indivíduos ocorreu de forma semelhante à 1182 

registrada para a altitude, sendo a condição de topo a que teve a maior concentração de cálcio e maior 1183 

número de indivíduos, em comparação ao vale. Isto se justifica, possivelmente, pelo maior carreamento 1184 

de nutrientes solúveis, como o cálcio, ocorrer na condição de vale (Alvarez et al, 1999). 1185 

  Dos parâmetros estruturais da vegetação, além da densidade discutida acima, o diâmetro foi o 1186 

outro que apresentou relação com as variáveis ambientais testadas na análise de regressão linear múltipla. 1187 

Este teve relação direta com a variação da biomassa de serrapilheira no fragmento, bem como a altitude, 1188 

que mais uma vez, se mostrou ser uma variável ambiental fortemente relacionada tanto com as mudanças 1189 

estruturais da vegetação quanto com algumas variáveis abióticas evidenciadas anteriormente. A maior 1190 

biomassa de serrapilheira registrada na encosta pode justificar os maiores diâmetros também terem 1191 

ocorrido nesta condição topográfica, uma vez que, proporcionalmente árvores de maior porte tendem a 1192 

formar copas com diâmetros maiores e, assim, contribuir para maior aporte de serrapilheira (Caldeira et al 1193 

2007 WatzlawickK, 2003). 1194 

 Os resultados dos diâmetros e da biomassa de serrapilheira constados para a encosta rejeita em 1195 

parte a hipótese de que está condição topográfica se manteria intermediária entre o topo e o vale para as 1196 

variáveis ambientais e estruturais avaliadas. Enquanto, a hipótese de que em escala de fragmento o 1197 

aumento da altitude nos topos ocasionaria aumento do número de indivíduos, redução do diâmetro e 1198 

altura das plantas, maior cobertura de dossel e menor acúmulo de biomassa de serrapilheira e da 1199 

fertilidade dos solos em relação ao vale foi aceita para o aumento do número de indivíduos e a redução do 1200 

diâmetro e altura, e poucos nutrientes do solo variaram em função da altitude. 1201 

 Do que foi exposto conclui-se que, se o filtro ambiental imposto pelos solos é importante para a 1202 

separação florística entre florestas (Texeira et al., 2011) numa escala de paisagem, esse mesmo filtro 1203 

associado as variações de altitudes também atue numa escala local de fragmento como indutores de 1204 

variações na estrutura da vegetação, notadamente em fragmentos florestais que apresentem 1205 

heterogeneidade topográfica acentuada, ao ponto de condicionar a diferenciação de nichos ecológicos e 1206 

de arranjos estruturais na comunidade.  Recomenda-se que os mesmos sejam testados em relação às 1207 

respostas das espécies no fragmento. 1208 

  1209 
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 1347 

Tabela 2 Valores médios das variáveis ambientais analisadas por condição topográfica na RPPN Pedra 

D’anda, PE. 

 
Topo Encosta Vale Média geral Desvio padrão 

bioser (t/ha) 3,47 4,45 3,38 3,91 1 0,04 

pH Água (1:2,5) 4,25 4,16 4,16 4,17 0,23 

N (g/kg) 2,13 1,98 2,03 2,03 0,34 

P (mg/dm³) 2,16 2,92 2,07 2,55 1,38 

K (mg/dm³) 38,75 33,81 35,98 35,64 13,84 

Na (cmolc/dm³) 0,05 0,04 0,05 0,05 0,02 

H+Al (cmolc/dm³) 9,12 8,91 9,70 9,10 1,27 

Al (cmolc/dm³) 1,07 1,22 1,50 1,23 0,50 

Ca (cmolc/dm³) 0,16 0,14 0,12 0,14 0,14 

Mg (cmolc/dm³) 0,26 0,24 0,17 0,23 0,07 

CTC (cmolc/dm³) 9,69 9,43 10,15 9,63 0,19 

MO (cmolc/dm³) 35,03 32,74 34,68 33,74 1,23 

1 Valor estimado por hectare 

 1348 

Tabela 3 Relação entre as variáveis estruturais e as variáveis ambientais que apresentaram uma relação 

significativa na amostragem da RPPN Pedra D’anta, PE. Legenda: potencial hidrogeniônico (pH), Cálcio 

(Ca), biomassa de serrapilheira (bioser). 

Número de indivíduos  Diâmetro médio 

 Estimate T P   Estimate t P 

Intercepto -230,50408 -4,050 0,000195  Intercepto 28,563672 4,149 0,000139 

Altitude 0,20390 3,887 0,000324  Altitude -0,028573 -2,709 0,009391 

pH 33,96391 3,094 0,003350  bioser 0,007318 2,348 0,023162 

Ca 56,26034 3,137 0,002971      

R²=0,2906; F3,46=7,691; p-value=0,0002875  R²=0,2237; F2,47=8,06; p-value=0,000978 

Tabela 1 Parâmetros estruturais médios (apresentados com média ± Desvio padrão) por variação 

topográfica na RPPN Pedra D’Anta, PE. Legenda: as letras “a” e “b” são grupos identificados a partir do 

teste a posteriori 

 
Topo Encosta Vale p-value 

Número de indivíduos 42,42±14,3 (a) 29,4±10 (b) 29,7±10 (ab) <0,01¹ 

Altura (m) 10,17±1 (a) 9,06±1,5 (b) 9,2±0,6 (ab) <0,03² 

Diâmetro (cm) 10,37±1,3 (b) 12,3±1,1 (a) 12,2±0,8 (ab) <0,03³ 

Cobertura do dossel (%) 0,86±0,04 0,86±0,05 0,83±0,05 >0,4 

¹Kruskal-Wallis: chi-square= 7,4164, df= 2 / ²ANOVA: F=3,484 / ³ANOVA: F=3,518 
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 1349 

Fig. 1 Localização da Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) Pedra D’Anta, no município de 1350 
Lagoa dos Gatos, Pernambuco, Brasil.  1351 
 1352 

 1353 

Fig. 2 Representação esquemática da topografia da área de estudo na Reserva Particular de Patrimônio 1354 
Natural (RPPN) Pedra D’anta, Lagoa dos Gatos, Pernambuco. Ilustração: Ludmila Magroski. 1355 
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 1358 

Fig. 3 Distribuição das áreas basais em classes de altura (a) e do número de indivíduos em classes 1359 
diamétrica (b), amostrados na RPPN Pedra D’anta, PE. 1360 

 1361 

 1362 

Fig. 4 Diagramas produzido os através de regressão linear simples relacionando as variáveis ambientais 1363 
(Alumínio [Al] e Magnésio [Mg]) com a altitude das parcelas permanentes amostradas na RPPN Pedra 1364 
D’anta, PE. 1365 
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