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que ela está ligada a todo o resto do universo.”  
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RESUMO 

 

A dinâmica da serrapilheira é um processo fundamental para a ciclagem de nutrientes e a 

manutenção da produtividade em florestas tropicais, especialmente em ambientes 

montanos, onde gradientes altitudinais promovem fortes variações ambientais em curtas 

distâncias. Nesta dissertação, investigamos como variáveis microclimáticas e atributos da 

vegetação influenciam os padrões de aporte e decomposição da serrapilheira ao longo de 

um gradiente altitudinal (1700 a 2500 m) em uma floresta tropical montana atlântica no 

Brasil. O estudo foi conduzido em parcelas permanentes distribuídas em cinco cotas 

altitudinais, nas quais foram monitorados o aporte e a decomposição de serrapilheira, por 

meio de litterbags, além do registro contínuo de variáveis microclimáticas, como 

temperatura, precipitação e umidade. Também avaliamos atributos estruturais e funcionais 

da comunidade arbórea. Os resultados indicaram que o aporte de serrapilheira esteve 

positivamente associado à temperatura média, à precipitação e à variabilidade térmica, o 

que sugere forte controle microclimático sobre a produção de matéria orgânica. A 

decomposição, por sua vez, foi influenciada por atributos funcionais da vegetação, com 

espécies associadas a estratégias aquisitivas apresentando maior perda de massa. Em 

conjunto, os resultados demonstram que pequenas variações microclimáticas ao longo do 

gradiente altitudinal afetam significativamente os fluxos de matéria orgânica e a ciclagem 

de nutrientes, enquanto a composição funcional da vegetação modula a composição 

qualidade e degradação da serrapilheira. Os resultados reforçam a importância da 

integração entre medições microclimáticas e atributos funcionais para compreender o 

funcionamento de florestas montanas tropicais e antecipar suas respostas às mudanças 

climáticas. 

 

Palavras-chave: serrapilheira; microclima; florestas tropicais montanas; gradiente 

altitudinal; características funcionais. 
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ABSTRACT 

 

Litter dynamics represent a fundamental process for nutrient cycling and the maintenance 

of productivity in tropical forests, especially in montane environments, where altitudinal 

gradients promote strong environmental variation over short distances. In this dissertation, 

we investigated how microclimatic variables and vegetation attributes influence patterns 

of litterfall and decomposition along an altitudinal gradient (1,700 to 2,500 m) in an 

Atlantic montane tropical forest in Brazil.The study was conducted in permanent plots 

distributed across five elevation levels, where litterfall and decomposition were monitored 

using litterbags. In addition, we continuously recorded microclimatic variables, including 

temperature, precipitation, and humidity. Structural and functional vegetation attributes 

associated with the tree community were also assessed. The results indicated that litterfall 

was positively associated with mean temperature, precipitation, and thermal variability, 

highlighting a strong microclimatic control over organic matter production. Furthermore, 

vegetation functional traits influenced decomposition, with traits associated with 

acquisitive strategies promoting greater mass loss. Overall, the findings demonstrate that 

small microclimatic variations along the altitudinal gradient can significantly alter organic 

matter fluxes and nutrient cycling, while the functional composition of vegetation 

modulates litter quality. These results underscore the importance of integrating 

microclimatic measurements and functional traits to better understand the functioning of 

montane tropical forests under climate change. 

 

Keywords: litter dynamics; microclimate; tropical montane forests; elevational gradient; 

plant functional traits. 
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INDICADORES DE IMPACTO 

 

Os resultados desta dissertação contribuem para o avanço do conhecimento sobre os 

mecanismos ecológicos que regulam o funcionamento de florestas tropicais montanas, no 

que se refere à dinâmica da serrapilheira. Ao demonstrar que variáveis microclimáticas, 

como temperatura, precipitação e umidade, exercem forte influência sobre os fluxos de 

aporte e decomposição da serrapilheira, este estudo evidencia a importância do microclima 

na regulação da produtividade e dos processos de transformação da matéria orgânica nesses 

ecossistemas. Além disso, identificar a influência das características funcionais da 

vegetação sobre a dinâmica da serrapilheira destaca a importância da composição funcional 

das comunidades vegetais na determinação da composição do material orgânico que 

retorna ao solo e na velocidade de sua decomposição. Esses resultados reforçam que a 

interação entre condições ambientais e atributos funcionais das plantas constitui um 

componente-chave na regulação da ciclagem de nutrientes e produtividade em florestas 

tropicais de montanha. Do ponto de vista aplicado, o conhecimento gerado por este estudo 

subsidia estratégias de monitoramento, conservação e restauração em ambientes montanos, 

ao evidenciar o papel das variações microclimáticas e da composição funcional da 

vegetação na regulação de processos ecológicos essenciais, como a produção e 

decomposição da serrapilheira. Esses achados oferecem bases científicas para o 

desenvolvimento de indicadores ecológicos de sucesso e para a seleção de espécies e 

arranjos funcionais em projetos de restauração, com vistas a otimizar a ciclagem de 

nutrientes. Em um contexto de mudanças climáticas globais, a compreensão desses 

mecanismos torna-se particularmente relevante para aprimorar modelos preditivos sobre o 

funcionamento de ecossistemas sensíveis, como as florestas tropicais montanas, permitindo 

antecipar respostas às alterações nas condições hidroclimáticas. Além disso, os resultados 

contribuem para a definição de áreas prioritárias para conservação, ao destacar a 

importância da manutenção de condições microclimáticas locais para a estabilidade dos 

processos e serviços ecossistêmicos. Dessa forma, esta pesquisa fortalece iniciativas de 

conservação da biodiversidade e manejo sustentável de ecossistemas florestais, ao integrar 

conhecimento ecológico a aplicações práticas em planejamento ambiental. Os resultados 

dialogam diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, especialmente a 

Vida Terrestre (ODS 15), a Ação contra a Mudança Global do Clima (ODS 13) e a Saúde 

e Bem-estar (ODS 3), ao evidenciar que a manutenção do funcionamento desses 

ecossistemas é fundamental para a regulação climática, a conservação da biodiversidade e 

a provisão de serviços ecossistêmicos essenciais às sociedades humanas. 
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IMPACT INDICATORS 

 

The results of this dissertation contribute to advancing knowledge on the ecological 

mechanisms that regulate the functioning of montane tropical forests, particularly 

regarding litter dynamics. By demonstrating microclimatic variables, such as temperature, 

precipitation, and humidity, exert strong influence on litterfall and decomposition fluxes, 

this study highlights the importance of microclimate in regulating productivity and organic 

matter transformation processes in these ecosystems. 

Furthermore, identifying the influence of vegetation functional traits on litter dynamics 

underscores the role of functional composition of plant communities in determining both 

the quality of organic material returned to the soil and the rate of its decomposition. These 

findings reinforce that the interaction between environmental conditions and plant 

functional attributes constitutes a key component in regulating nutrient cycling and 

productivity in montane tropical forests. From an applied perspective, the knowledge 

generated by this study supports strategies for monitoring, conservation, and restoration in 

montane environments by emphasizing the role of microclimatic variability and vegetation 

functional composition in regulating essential ecological processes, such as litter 

production and decomposition. These findings provide a scientific basis for the 

development of ecological success indicators and for the selection of species and functional 

assemblages in restoration projects, aiming to optimize nutrient cycling. In the context of 

global climate change, understanding these mechanisms becomes particularly relevant for 

improving predictive models of ecosystem functioning in sensitive systems such as 

montane tropical forests, allowing for better anticipation of responses to changes in 

hydroclimatic conditions. Additionally, the results contribute to the identification of 

priority areas for conservation by highlighting the importance of maintaining local 

microclimatic conditions for the stability of ecosystem processes and services. Thus, this 

research strengthens biodiversity conservation initiatives and the sustainable management 

of forest ecosystems by integrating ecological knowledge with practical applications in 

environmental planning. The findings are directly aligned with the Sustainable 

Development Goals, particularly Life on Land (SDG 15), Climate Action (SDG 13), and 

Good Health and Well-being (SDG 3), by demonstrating that maintaining the functioning 

of these ecosystems is essential for climate regulation, biodiversity conservation, and the 

provision of ecosystem services critical to human societies. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A produtividade que mantém as formações de florestas tropicais está diretamente ligada 

a dinâmica e decomposição da camada de serrapilheira que fica sobre o solo (Sayer et al., 2020; 

Elbasiouny et al., 2022). A ciclagem da matéria orgânica é um processo fundamental na 

manutenção das formações tropicais. Isso porque, além do fato dos solos de regiões tropicais 

serem antigos e intemperizados, as condições ambientais de altas temperaturas e precipitação 

dos trópicos, levam ao constante processo de liberação e lixiviação dos nutrientes (Targhetta; 

Kesselmeier; Wittmann, 2015; Vieira et al., 2023). Assim, em situações de desmatamento, por 

exemplo, e a retirada da biomassa vegetal, a principal fonte de aporte de matéria orgânica do 

ecossistema edáfico (folhas senescentes, troncos e galhos caídos) é cessada, bem como aporte 

de nutrientes e os ciclos biogeoquímicos (Begon, M.; Townsend, C. R.; Harper, J. L., 2007; 

Puig, 2008; Elbasiouny et al., 2022; Leal et al., 2024).  

Florestas tropicais montanas estão submetidas a processos ainda mais intensos de 

empobrecimento do solo, uma vez que estão sob condições climáticas rigorosas, como a 

diminuição da temperatura com o aumento da altitude, altos índices de radiação solar e elevadas 

taxas de precipitação aliadas à presença constante de neblina, também conhecida como chuva 

oculta (Eller et al., 2020; Kohler; Maselli, 2009). Além disso, as mudanças abruptas do relevo 

ao longo do gradiente altitudinal torna o processo de lixiviação, bem como os outros fatores 

supracitados, ainda mais acentuados (Körner, 2007; Körner et al., 2017). Esse conjunto de 

fatores leva a características edáficas de baixa fertilidade, e ressaltam a importância do aporte 

de serrapilheira em áreas de montanhas para a manutenção da vegetação.  

Nesse sentido, entende-se que a dinâmica dos ecossistemas, especialmente em florestas 

nebulares, depende dos ciclos biogeoquímicos, que garantem a reciclagem de nutrientes, como 

carbono e o nitrogênio, elementos indispensáveis para a vida, desde os produtores até os 

decompositores (Elbasiouny et al., 2022; Meng et al., 2022). Entre estes ciclos, destaca-se a 

decomposição de serrapilheira, que pode ser resumida como o processo de imobilização e 

liberação de nutrientes (Aerts, 1997). Um processo realizado por microorganismos da biota do 

solo, que estão presentes na matéria orgânica morta advinda do processo de senescência natural 

das plantas, de galhos, frutos, flores e principalmente das folhas, como também do ciclo de vida 

da fauna que abriga o habitat (Andrade et al., 1999).  

 Cabe ressaltar que a eficiência no processo de decomposição é complexa, e regida pelo 

conjunto das interações bióticas e abióticas (Handa et al., 2014; Sayer et al., 2020; Elbasiouny 

et al., 2022). A decomposição é mediada, por exemplo, pelas estratégias de sobrevivência de 
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plantas que estão no habitat. As características funcionais das plantas refletem os processos 

fisiológicos, e determinam a capacidade das espécies de evitar ou tolerar o estresse ambiental 

(Andrade et al., 1999; Handa et al., 2014; Fagundes et al., 2022). Durante o processo de 

fotossíntese, são sintetizados diversos compostos orgânicos com composições químicas 

distintas entre as espécies, que condicionam diferentes facilidades e dificuldades à 

decomposição (De Groote et al., 2018; Fagundes et al., 2022). Conhecidos como trade-offs de 

investimento em sobrevivência ou crescimento, plantas com estratégias aquisitivas irão 

apresentar baixo investimento na composição e durabilidade dos tecidos, o que facilita o 

processo de quebra. Por outro lado, plantas com características conservativas investem na 

durabilidade e robustez de seus tecidos, e impõem dificuldades ao processo de decomposição 

(Szefer et al., 2017; Fagundes et al., 2022).  

Com isso, pode-se partir da premissa que as interações entre os fatores bióticos e 

abióticos do ambiente modulam o processo de ciclagem de nutrientes, a manutenção dos ciclos 

biogeoquímicos e a produtividade, os quais são influenciados pela dinâmica da serrapilheira, 

de aporte e decomposição. Diante do atual cenário de oscilações climáticas intensas e 

persistentes, e da perda da biodiversidade, esta dissertação propõe-se a estudar a dinâmica de 

serrapilheira, proxy, ou seja, um indicador indireto de produtividade em ecossistemas, ao longo 

de um gradiente altitudinal sob regime de proteção integral, com o objetivo de avaliar como 

variáveis microclimáticas, características do solo, composição de espécies e grupos funcionais 

exercem efeitos sobre os padrões de aporte e decomposição da serrapilheira ao longo do 

gradiente altitudinal. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

1 Florestas tropicais de montanha 

As florestas de montanha ocorrem em todos os continentes e distribuem-se ao longo de 

gradientes latitudinais e altitudinais, representando aproximadamente um terço da área ocupada 

por florestas naturais no planeta (Körner et al., 2017). Além de comporem paisagens de grande 

relevância ecológica, regiões montanhosas fornecem água doce para cerca de metade da 

população mundial e apresentam elevadas taxas de biodiversidade e endemismo (Kohler; 

Maselli, 2009; Körner et al., 2017). Essa diversidade está associada à forte heterogeneidade 

ambiental gerada por mudanças abruptas nas condições climáticas, edáficas e topográficas ao 

longo da do gradiente altitudinal, as quais produzem grande variedade de habitats e microclimas 

em curtas distâncias geográficas (Körner, 2007; Begon, Townsend e Harper, 2007). 
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No Brasil, aproximadamente 17% do território é ocupado por áreas montanhosas, o que 

posiciona o país entre aqueles com maior extensão desse tipo de ambiente no mundo (Aquino, 

2022). Nessas regiões, as florestas desempenham papel importante na regulação hidrológica e 

na proteção contra processos erosivos (Giambelluca, Gerold, 2011; Eller et al., 2020; Vieira 

Pompeu et al., 2026). A vegetação contribui para a interceptação da chuva, retenção de água no 

solo e manutenção dos fluxos hídricos ao longo do ano, além de favorecer a conservação de 

nutrientes por meio da ciclagem de matéria orgânica. 

O aumento da altitude ao longo de uma paisagem caracteriza os chamados gradientes 

altitudinais, que atuam como importantes filtros ambientais. Esses gradientes estão associados 

à diminuição da temperatura, alterações no regime de precipitação, maior frequência de imersão 

da vegetação em nuvens e variações na radiação solar incidente (Körner, 2007; Kohler; Maselli, 

2009; Eller et al., 2020). Outros fatores ambientais, como velocidade dos ventos, substrato 

geológico e processos de formação do solo, também variam ao longo da altitude e alteram a 

estrutura e composição das comunidades vegetais (Steward, 1989; Körner, 2007). 

Entre os ecossistemas montanos destacam-se as florestas tropicais nebulares, 

caracterizadas pela presença frequente ou permanente de neblina e nuvens baixas que 

interceptam a vegetação (Grubb, 1977; Jarvis e Mulligan, 2011a; Eller et al., 2020). Essas 

florestas geralmente ocorrem entre 1200 e 2500 m de altitude e apresentam temperaturas mais 

baixas e elevada umidade em comparação com outras florestas tropicais (LaBastille e Pool, 

1978; Stadtmüller, 1987; Hemp, 2011). Nessas condições, observa-se redução da altura do 

dossel, maior abundância de epífitas e mudanças na composição de espécies e nas 

características funcionais das plantas ao longo do gradiente altitudinal (Givnish, 1998; 

Sundqvist et al., 2013; Eller et al., 2020). 

Dessa forma, gradientes altitudinais representam importantes laboratórios naturais para 

o estudo de processos ecológicos, pois permitem investigar como variações ambientais 

modulam a estrutura e o funcionamento das comunidades biológicas ao longo do espaço 

(Körner, 2007; Sundqvist et al., 2013). 

2 Dinâmica da serrapilheira e ciclagem de nutrientes em florestas tropicais 

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais refere-se ao conjunto de processos 

responsáveis pela transferência de elementos químicos entre os compartimentos bióticos e 

abióticos do ecossistema, que incluem a absorção de nutrientes pelas plantas, sua incorporação 

na biomassa, a redistribuição interna nos tecidos vegetais e o retorno ao solo por meio da queda 

de resíduos vegetais e da decomposição da serrapilheira (Steward, 1989; Vitousek e Sanford, 
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1986). Esse processo constitui um dos principais mecanismos de manutenção da fertilidade do 

solo e da produtividade em florestas tropicais, especialmente em ambientes onde os nutrientes 

disponíveis no solo são limitados e grande parte do capital nutricional encontra-se estocado na 

biomassa vegetal (Vitousek e Sanford, 1986; Andrade et al., 1999). 

A serrapilheira representa uma das principais vias de retorno de nutrientes ao solo em 

ecossistemas florestais, sendo composta principalmente por folhas, ramos, estruturas 

reprodutivas e outros detritos vegetais provenientes da vegetação (Sayer et al., 2020). O aporte 

de serrapilheira é controlado pela combinação de fatores abióticos e bióticos, que incluem 

variáveis climáticas, como temperatura, precipitação e sazonalidade, eventos físicos, como 

ventos e tempestades, além da estrutura e composição da vegetação, características edáficas e 

distúrbios naturais e antrópicos (Giweta, 2020). Após sua deposição no solo, esse material passa 

por processos de fragmentação e decomposição conduzidos por microrganismos e fauna 

edáfica, como resultado há a mineralização dos nutrientes e sua posterior reincorporação ao 

sistema solo-planta (Vitousek e Sanford, 1986). Dessa forma, a dinâmica da serrapilheira, que 

inclui tanto o aporte quanto a decomposição, exerce papel central na regulação da ciclagem de 

nutrientes e no funcionamento dos ecossistemas florestais. 

A velocidade e a eficiência da ciclagem de nutrientes são determinadas por um conjunto 

de fatores abióticos e bióticos que atuam de maneira interdependente. Entre os fatores abióticos, 

as condições climáticas, particularmente temperatura e disponibilidade hídrica, desempenham 

papel fundamental na regulação da atividade microbiana e da decomposição da matéria 

orgânica (Aerts, 1997; Bradford et al., 2014). Em ambientes tropicais, variações na temperatura 

e na umidade podem ter impacto direto na atividade dos organismos decompositores e nas taxas 

de mineralização dos nutrientes, e assim afetar a velocidade de transformação da serrapilheira 

e o retorno de nutrientes ao solo (Bradford et al., 2014). 

Em gradientes altitudinais, as mudanças nas condições climáticas tornam-se 

particularmente relevantes para os processos de ciclagem e aporte de serrapilheira. O aumento 

da altitude geralmente está associado à redução da temperatura média, alterações nos regimes 

de precipitação e mudanças na disponibilidade hídrica, fatores que podem reduzir a atividade 

microbiana, diminuir as taxas de decomposição da matéria orgânica e alterar os padrões de 

deposição de serrapilheira no solo (Salinas et al., 2011; Sundqvist et al., 2013). Além disso, 

variações topográficas, como declividade e posição na paisagem, tem efeitos nas propriedades 

do solo, drenagem, retenção de nutrientes e interceptação de neblina, que, portanto, contribui 
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para a heterogeneidade ambiental e para a variação espacial dos processos de ciclagem ao longo 

dos gradientes montanos (Salinas et al., 2011). 

Além dos fatores climáticos e edáficos, os atributos da vegetação também exercem forte 

influência sobre a ciclagem de nutrientes. A composição de espécies e as características 

funcionais das plantas determinam a quantidade e a composição da serrapilheira produzida, que 

está diretamente relacionada aos processos de decomposição (Cornwell et al., 2008; Freschet 

et al., 2012). Espécies com estratégias mais aquisitivas, geralmente caracterizadas por maior 

área foliar específica e tecidos menos densos, tendem a produzir serrapilheira com maior teor 

de nutrientes e menor investimento estrutural, o que favorece sua decomposição mais rápida. 

Em contraste, espécies associadas a estratégias mais conservativas apresentam folhas mais 

espessas e com maior investimento em compostos estruturais, como lignina e celulose, o que 

resulta em material foliar mais recalcitrante e de decomposição mais lenta (Wright et al., 2004; 

Cornwell et al., 2008). 

Outro componente importante da ciclagem de nutrientes é a atividade da comunidade 

decompositora, composta por microrganismos e fauna do solo responsáveis pela fragmentação 

e transformação da matéria orgânica. A diversidade e a composição dessas comunidades podem 

ser modificadas tanto pelas condições ambientais quanto pela qualidade do substrato 

disponível, o que reforça o caráter integrado dos processos que regulam a ciclagem de nutrientes 

nos ecossistemas florestais (Swift et al., 1979; Bradford et al., 2014). Alterações na composição 

da vegetação e nas condições ambientais podem, portanto, modificar as interações entre 

produtores primários e decompositores. Além de afetar as taxas de decomposição e a 

disponibilidade de nutrientes no sistema (Handa et al., 2014). 

A fertilidade do solo também desempenha papel importante na dinâmica da ciclagem, 

uma vez que a disponibilidade de nutrientes pode regular tanto a produção quanto a qualidade 

da serrapilheira. Gradientes de fertilidade podem determinar mudanças na composição 

funcional das comunidades vegetais e, consequentemente, na natureza do material orgânico que 

retorna ao solo (Ge et al., 2013; Hobbie, 2015). Em ambientes com baixa disponibilidade de 

nutrientes, as plantas tendem a apresentar estratégias mais conservativas de uso de recursos, ao 

produzir folhas mais duráveis e estruturalmente reforçadas, o que pode resultar em menor 

velocidade de decomposição e maior acúmulo de matéria orgânica no solo (Hobbie, 2015). 

Dessa forma, a ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais resulta da interação 

entre fatores climáticos, propriedades edáficas, composição da vegetação e atividade da 

comunidade decompositora. Em florestas tropicais de montanha, essas interações tornam-se 
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ainda mais complexas devido à forte heterogeneidade ambiental associada aos gradientes 

altitudinais. Compreender como variáveis microclimáticas e características funcionais da 

vegetação regulam a dinâmica da serrapilheira é essencial para elucidar os mecanismos que 

controlam os fluxos de matéria e energia nesses ecossistemas, bem como para prever como 

esses processos podem responder às mudanças ambientais. 

3 Diversidade funcional e taxonômica no fluxo e decomposição da serrapilheira 

A diversidade biológica atua diretamente sobre o fluxo de serrapilheira, bem como sobre 

sua decomposição e a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas. Diferentes dimensões da 

biodiversidade, como diversidade taxonômica e funcional, podem afetar a dinâmica da matéria 

orgânica ao modificar as interações entre plantas, microrganismos e fauna decompositora 

(Szefer et al., 2017; Coelho de Souza et al., 2019). Comunidades com maior número de espécies 

tendem a apresentar maior diversidade de estratégias ecológicas e maior complementaridade no 

uso de recursos, o que pode resultar em maior diversidade de estruturas vegetais e composições 

químicas da serrapilheira, e contribuir diretamente as taxas de decomposição (Szefer et al., 

2017; Fagundes et al., 2022). 

Entre os componentes da diversidade funcional, as características foliares desempenham 

papel central na determinação da composição da serrapilheira e da velocidade de decomposição. 

Essas características refletem diferentes estratégias ecológicas associadas ao chamado espectro 

econômico foliar, que representa um gradiente entre estratégias aquisitivas e conservativas de 

uso de recursos (Chave et al., 2009; Apgaua et al., 2017). Espécies com estratégias aquisitivas 

geralmente apresentam folhas com menor investimento estrutural, maiores teores de nutrientes 

e maior área foliar específica, o que resulta em material foliar mais facilmente degradável e 

com maior velocidade de liberação de nutrientes no solo. Em contraste, espécies associadas a 

estratégias conservativas produzem folhas com maior investimento em compostos estruturais, 

como lignina e celulose, além de menores concentrações de nutrientes, assim há uma 

serrapilheira mais recalcitrante e com decomposição mais lenta (Chave et al., 2009; Apgaua et 

al., 2017). 

Evidências empíricas reforçam a importância da diversidade funcional na regulação dos 

processos de decomposição. Em um estudo global publicado por Susan Handa et al. (2014, 

Nature) demonstraram que a diversidade funcional da serrapilheira e dos organismos 

decompositores aumenta a eficiência da decomposição e a liberação de carbono e nitrogênio no 

solo. Os autores também observaram que a perda de biodiversidade pode reduzir 

significativamente as taxas de decomposição e ciclagem de nutrientes em diferentes 
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ecossistemas. Esses resultados destacam a importância de compreender como diferentes 

dimensões da biodiversidade modulam os processos de ciclagem de nutrientes, especialmente 

em ambientes sujeitos a fortes filtros ambientais, como as florestas tropicais montanas. 

 

4 Importância das condições microclimáticas 

O microclima corresponde ao conjunto de condições climáticas observadas em escalas 

espaciais e temporais reduzidas, geralmente próximas à superfície do solo ou dentro da estrutura 

da vegetação, podendo diferir significativamente das condições climáticas registradas em 

estações meteorológicas convencionais (Geiger et al., 2003; Zellweger et al., 2020). Essas 

variações ambientais em pequena escala são condicionadas por fatores como cobertura vegetal, 

topografia, estrutura do dossel, umidade do solo e exposição solar. Como resultado, tem-se 

mosaicos de condições térmicas e hídricas dentro dos ecossistemas (De Frenne et al., 2021; 

Pincebourde e Woods, 2020). Dessa forma, o microclima representa a escala climática mais 

diretamente experimentada pelos organismos e, consequentemente, pode ser um fator 

determinante sobre processos ecológicos locais. 

Nas últimas décadas, o estudo do microclima tem ganhado destaque na ecologia, 

especialmente com o avanço de sensores climáticos de alta resolução que permitem monitorar 

variáveis ambientais em escalas mais próximas da experiência dos organismos (Lembrechts et 

al., 2019). Nesse contexto, o microclima é reconhecido como um importante mediador entre as 

condições climáticas regionais e os processos ecológicos que ocorrem nos ecossistemas, capaz 

de modificar o crescimento das plantas, distribuição de espécies e dinâmica da matéria orgânica 

(De Frenne et al., 2021; Zellweger et al., 2020). 

Em ecossistemas florestais, a estrutura da vegetação exerce forte controle sobre o 

microclima local. O dossel atua como um filtro físico que regula a incidência de radiação solar, 

a velocidade do vento e a evapotranspiração, e cria ambientes mais estáveis em comparação às 

áreas abertas (De Frenne et al., 2021; Hylander et al., 2015). Essa heterogeneidade 

microclimática pode gerar variações importantes de temperatura e umidade no interior da 

floresta, fatores que exercem efeito diretamente sobre a atividade microbiana e os processos de 

decomposição da matéria orgânica no solo (Aerts, 1997; Bradford et al., 2014). 

Em gradientes altitudinais, as variações microclimáticas tornam-se particularmente 

relevantes. Uma vez que mudanças relativamente pequenas na altitude podem resultar em 

alterações significativas na temperatura, na disponibilidade hídrica e na amplitude térmica ao 

longo do ambiente (Körner, 2007; Sundqvist et al., 2013). Essas variações podem modificar 
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diretamente o funcionamento dos ecossistemas montanos, bem como afetar processos como 

produtividade vegetal, fenologia e ciclagem de nutrientes (Sundqvist et al., 2013; De Frenne et 

al., 2021). Em particular, temperatura e umidade são reconhecidas como importantes 

controladores da atividade de microrganismos decompositores, pois alteram a velocidade de 

decomposição da serrapilheira e a liberação de nutrientes no solo (Aerts, 1997; Bradford et al., 

2014).  

Nesse contexto, compreender a dinâmica microclimática torna-se fundamental para 

interpretar a variação espacial e temporal da dinâmica da serrapilheira em florestas tropicais 

montanas. Alterações na temperatura e na disponibilidade hídrica podem modificar tanto o 

fluxo de entrada de serrapilheira no sistema quanto os processos de decomposição e 

mineralização da matéria orgânica, o que afeta diretamente a ciclagem de nutrientes no 

ecossistema. Assim, a incorporação de medições microclimáticas em escala local permite 

compreender de forma mais precisa os fatores que regulam o funcionamento dos ecossistemas 

florestais ao longo de gradientes ambientais. 

 

5 Mudanças climáticas e regulação da dinâmica da serrapilheira 

A ciclagem de nutrientes está diretamente associada aos ciclos biogeoquímicos globais, 

especialmente aos ciclos do carbono (C) e do nitrogênio (N), que regulam a dinâmica da matéria 

orgânica e a produtividade dos ecossistemas (Sayer et al., 2020; Niu et al., 2023). Esses ciclos 

são fortemente interconectados, uma vez que o carbono capturado pelas plantas por meio da 

fotossíntese é incorporado à biomassa e posteriormente transferido ao solo através do aporte de 

serrapilheira e da decomposição da matéria orgânica. Ao mesmo tempo, o nitrogênio constitui 

um nutriente essencial para o crescimento das plantas, componente fundamental de proteínas, 

enzimas e clorofila, o que o torna um dos principais fatores limitantes da produtividade em 

muitos ecossistemas terrestres (Smith et al., 2015; Elbasiouny et al., 2022; Niu et al., 2023). 

Mudanças nas condições climáticas podem alterar significativamente a dinâmica desses 

ciclos biogeoquímicos. O aumento da temperatura, por exemplo, tende a estimular a atividade 

microbiana e acelerar a decomposição da matéria orgânica, e assim intensificar os processos de 

mineralização e a liberação de nutrientes no solo (Elbasiouny et al., 2022; Niu et al., 2023). No 

entanto, quando a taxa de liberação de nutrientes excede a capacidade de absorção pela 

vegetação, esses nutrientes podem ser perdidos por processos como lixiviação e volatilização, 

o que reduz sua disponibilidade para as plantas. 
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Além disso, o aumento das concentrações atmosféricas de dióxido de carbono pode 

alterar a composição química dos tecidos vegetais, e por sua vez modificar a razão 

carbono:nitrogênio (C:N) da serrapilheira. Materiais vegetais com maiores proporções de 

carbono em relação ao nitrogênio tendem a apresentar decomposição mais lenta, pois os 

microrganismos decompositores necessitam de maiores quantidades de nitrogênio para 

metabolizar compostos ricos em carbono (Niu et al., 2023). Dessa forma, mudanças na 

composição da serrapilheira podem contribuir diretamente para as taxas de decomposição e a 

disponibilidade de nutrientes. 

Alterações no equilíbrio entre os ciclos do carbono e do nitrogênio, frequentemente 

descritas como mudanças no acoplamento C–N, podem resultar em mudanças significativas na 

dinâmica de armazenamento e liberação de carbono nos ecossistemas (Niu et al., 2023). O 

aumento das taxas de decomposição associado ao aquecimento climático pode intensificar a 

liberação de carbono para a atmosfera, e assim reduzir o potencial de sequestro de carbono nos 

solos e na biomassa vegetal e contribuir para retroalimentar o processo de mudança climática. 

Em ecossistemas montanos, esses efeitos podem ser modulados por variações 

microclimáticas ao longo do gradiente altitudinal, e afetar de forma heterogênea os processos 

de decomposição e ciclagem de nutrientes (Körner, 2007; Sundqvist et al., 2013; Zellweger et 

al., 2020). No entanto, ainda são limitados os estudos que integram medições microclimáticas 

in situ para compreender esses efeitos em gradientes altitudinais tropicais. Dessa forma, 

compreender a interação entre mudanças climáticas, microclima e características da vegetação 

torna-se fundamental para prever respostas do funcionamento dos ecossistemas florestais frente 

às mudanças climáticas. 
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1 INTRODUÇÃO 

As florestas de montanha representam cerca de um terço da área ocupada por florestas 

naturais no mundo e ocorrem em todos os continentes ao longo de gradientes latitudinais e 

altitudinais (Körner et al., 2017). Além de exuberantes, regiões montanhosas fornecem água 

doce para metade da população humana e apresentam elevadas taxas de biodiversidade e 

endemismo (Kohler; Maselli, 2009; Vieira Pompeu et al., 2026). Essa diversidade está 

associada às mudanças abruptas nas condições climáticas, edáficas e topográficas ao longo do 

gradiente altitudinal, que geram grande heterogeneidade ambiental e diversidade de habitats 

(Körner, 2007; Sundqvist et al., 2013). Nesse contexto, florestas tropicais de montanha 

desempenham um papel fundamental na manutenção da biodiversidade, regulação do ciclo 

hidrológico e armazenamento de carbono (Bruijnzeel et al., 2011; Salinas et al., 2021; Vieira 

Pompeu et al., 2026). 

Esses ecossistemas, em função de sua complexidade, são sensíveis às mudanças 

climáticas, uma vez que o aumento da temperatura pode alterar a estrutura das comunidades e 

promover deslocamentos altitudinais de espécies (Colwell et al., 2008; Freeman et al., 2018; 

Bax; Castro-Nunez; Francesconi, 2021). Evidências recentes indicam que florestas tropicais 

montanas já estão respondendo às mudanças climáticas por meio de alterações na composição 

das comunidades vegetais, como o aumento na abundância relativa de espécies associadas a 

ambientes mais quentes (Fadrique et al., 2018). Essas mudanças podem alterar a estrutura 

funcional da vegetação e modificar processos ecossistêmicos fundamentais, como a 

produtividade primária líquida e a ciclagem de nutrientes. 

Em florestas tropicais montanas, o aumento da altitude está associado a mudanças em 

diversos fatores ambientais, tais como redução da temperatura, alterações no regime de 

precipitação, maior incidência de radiação, variações na velocidade do vento e mudanças nas 

propriedades do solo e na disponibilidade de nutrientes (Steward, 1989; Körner, 2007; 

Sundqvist et al., 2013; Eller et al., 2020). Essas variações atuam como filtros ambientais que 

modificam a estrutura das comunidades vegetais e a expressão de características funcionais das 

plantas ao longo de gradientes montanos (Sundqvist et al., 2013; Díaz et al., 2016). Por isso, a 

altitude é frequentemente utilizada como proxy para condições ambientais em estudos 

ecológicos. No entanto, o microclima, ou seja, o clima local de um ambiente específico, 

determinado por fatores como vegetação, relevo, solo e disponibilidade de água, pode 

apresentar variações significativas mesmo entre áreas situadas em elevações semelhantes, em 

função de fatores locais como estrutura do dossel, topografia e cobertura vegetal (De Frenne et 
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al., 2019). Nesse contexto, medições microclimáticas ao longo do gradiente tornam-se 

fundamentais para compreender como variações locais de temperatura e disponibilidade hídrica 

interagem com a vegetação na regulação de processos ecológicos (Zellweger et al., 2020). 

Apesar de sua reconhecida importância, ainda são relativamente escassos os estudos que 

incorporam medições microclimáticas in loco com alta resolução temporal, especialmente em 

ambientes tropicais montanos. Essa lacuna se mostra particularmente relevante, uma vez que 

esses ecossistemas apresentam elevada heterogeneidade ambiental, na qual médias climáticas 

derivadas de dados macroclimáticos ou interpolados frequentemente não capturam 

adequadamente a sua variabilidade climática (De Frenne et al., 2019; Zellweger et al., 2020).  

Entre os processos que regulam o funcionamento e a produtividade dos ecossistemas 

florestais, destaca-se a dinâmica da serrapilheira, a qual corresponde à camada de material 

orgânico depositada sobre o solo, composta principalmente por resíduos vegetais em diferentes 

estágios de decomposição (Sayer et al., 2020; Elbasiouny et al., 2022). O aporte de serrapilheira 

representa uma das principais vias de transferência de matéria orgânica da vegetação para o 

solo. Isso porque contribui para a ciclagem de nutrientes, manutenção da fertilidade do solo e 

armazenamento de carbono (Prescott, 2010; Bradford et al., 2017). A decomposição desse 

material modula a velocidade com que os nutrientes retornam ao sistema e, portanto, afeta 

diretamente o funcionamento dos ecossistemas florestais (Ostertag et al., 2021). Em florestas 

tropicais, tanto o fluxo quanto a decomposição da serrapilheira são fortemente relacionados às 

condições ambientais. Especialmente temperatura e disponibilidade hídrica, que regulam a 

produtividade da vegetação e os processos de transformação da matéria orgânica (Aerts, 1997; 

Chave et al., 2010). Além disso, características da vegetação também podem desempenhar 

papel importante nesse processo, uma vez que a composição funcional das comunidades 

impacta tanto a quantidade quanto a composição da serrapilheira produzida (Wright et al., 2004; 

Handa et al., 2014; Díaz et al., 2016). 

Assim, compreender como variações microclimáticas e atributos da vegetação 

interagem ao longo de gradientes altitudinais é fundamental para prever o funcionamento de 

florestas tropicais montanhas sob cenários de mudanças climáticas. 

Apesar disso, ainda são relativamente poucos os estudos que integram medições 

microclimáticas diretas e características estruturais e funcionais da vegetação para compreender 

como esses fatores interagem na regulação da dinâmica da serrapilheira em florestas tropicais 

de montanha. Diante desse contexto, nesse estudo avaliamos como variações microclimáticas 

medidas in loco e atributos da comunidade vegetal mediam o aporte e a decomposição da 
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serrapilheira ao longo de um gradiente altitudinal em uma floresta tropical montana. Testamos 

as hipóteses de que: (1) variações microclimáticas regulam o fluxo e a decomposição da 

serrapilheira, com maiores taxas em ambientes mais quentes e úmidos; e (2) a estrutura da 

comunidade vegetal, expressa pela riqueza de espécies e pela composição funcional, modula 

esses processos ao longo do gradiente. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

Para responder as hipóteses propostas, instalamos um experimento ao longo de um 

gradiente altitudinal no Parque Nacional do Itatiaia (PNI), na cadeia montanhosa da Serra da 

Mantiqueira (22°21” e 44°43’S – Figura 01). O PNI está localizado entre duas megacidades 

brasileiras e garante a proteção integral de uma área de 28.084,35 hectares de Mata Atlântica 

(ICMbio., 2019).  

 

Figura 01. Localização das áreas de estudo no Parque Nacional do Itatiaia (PNI). À esquerda, mapa de localização 

do PNI em relação a América do Sul. À direita, imagem de satélite indicando a distribuição espacial das cinco 

cotas altitudinais amostradas (n= 70, equivalente a 2,8 hectares). Fonte: da autora (2026). 
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O gradiente amostrado neste estudo está distribuído em cinco altitudes (1700, 1900, 

2100, 2300 e 2500 m), nas quais a estrutura da vegetação, as características do solo e as 

condições microclimáticas se modificam (Figura 02). Segundo a classificação climática de 

Köppen-Geiger, o parque está inserido em uma faixa climática mesotérmica do tipo Cwb, 

caracterizada por verões brandos e chuvosos e invernos secos, com ocorrência frequente de 

temperaturas negativas e geadas (Ab’Sáber, 2003; Moreira et al., 2020). Nesses locais, a altitude 

favorece a formação de neblina e de chuvas ocultas, o que favorece a manutenção de elevada 

umidade nos ambientes florestais (Pereira et al., 2006). Em função das condições de relevo, 

altitude e microclima, a vegetação ao longo da Serra da Mantiqueira distribui-se em um mosaico 

de fitofisionomias florestais e campestres, que reflete a heterogeneidade ambiental do gradiente 

altitudinal e seus efeitos sobre processos ecossistêmicos, como a produção de serrapilheira 

(Benites et al., 2007; ICMBio, 2019). 

Figura 02. Diagrama conceitual do gradiente altitudinal amostrado no Parque Nacional do Itatiaia (1700–2500 

m). Ao longo do aumento da altitude, observa-se a mudança na estrutura da vegetação, associada à redução da 

temperatura e ao aumento da umidade. Fonte: Urbano (2025). 

 

2.2 Coleta de dados 

  Adotamos um delineamento integrado ao longo de um gradiente altitudinal, combinando 

medições microclimáticas de alta resolução, atributos funcionais da vegetação e processos 

ecossistêmicos. 
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2.2.1 Amostragem da vegetação 

O experimento de fluxo e decomposição de serrapilheira foi instalado em 15 parcelas 

permanentes (400 m²) de inventário florestal distribuídas ao longo do gradiente altitudinal. A 

amostragem da vegetação incluiu a mensuração de todos os indivíduos arbóreos com DAP ≥ 5 

cm na altura de referência (1,30 m) e indivíduos multicaules foram incluídos com base no 

diâmetro quadrático médio (Souza et al., 2021). Todos os indivíduos foram marcados, tiveram 

o ponto de medição (POM) registrado e foram identificados em campo por especialistas, com 

nomenclatura padronizada segundo APG IV e REFLORA (Angiosperm Phylogeny Group, 

2016; REFLORA, 2020). Os dados brutos do inventário estão hospedados na plataforma 

ForestPlots.net e encontram-se disponíveis mediante solicitação. 

2.2.2 Fluxo e decomposição da serrapilheira e propriedades do solo nas cotas  

Para avaliar o aporte e a decomposição de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal 

(1700–2500 m), três parcelas do inventário florestal foram selecionadas aleatoriamente em cada 

cota. Nessas parcelaras foram instalados coletores de serrapilheira (0,5 × 0,5 m), totalizando 15 

unidades. A serrapilheira acumulada (folhas, galhos, flores e frutos) foi coletada mensalmente 

durante 20 meses, de junho de 2024 a dezembro de 2025, pesada e convertida para Mg ha⁻¹.  

Durante as atividades de campo mensais, a serrapilheira acumulada nos coletores foi 

utilizada para a montagem de sacos de decomposição (litterbags). Em cada mês, o material 

coletado foi acondicionado em um litterbag, devidamente identificado com o mês de instalação, 

e posteriormente fixado na base dos respectivos coletores, permanecendo em campo para 

avaliação da perda de massa ao longo do tempo. 

Esse procedimento foi repetido mensalmente ao longo de um ano (junho de 2024 a julho 

de 2025) resultando em um conjunto de litterbags com diferentes tempos de exposição no 

ambiente, ao final do período amostral, foram obtidos 195 litterbags. Após julho de 2025, 

quando se completou um ano de instalação dos litterbags, a coleta de serrapilheira para a 

montagem de novos sacos foi interrompida. A partir desse momento, o material acumulado nos 

coletores passou a ser apenas quantificado em campo, por meio de pesagem e registro em 

planilhas. Paralelamente, todos os litterbags previamente instalados continuaram sendo 

periodicamente pesados conforme o protocolo estabelecido, garantindo a continuidade das 

avaliações de perda de massa sem a inclusão de novas unidades amostrais no experimento. A 

umidade do solo foi monitorada mensalmente ao lado de cada coletor por meio de amostras 

secas em estufa (70 °C por 72 h). Adicionalmente, amostras compostas de solo (0–20 cm) foram 
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coletadas nas parcelas para avaliação de fertilidade e textura, com análises químicas e 

granulométricas realizadas conforme protocolo da Embrapa (2006). 

 

2.2.3 Caracterização climática 

Em cada cota altitudinal, instalamos dois equipamentos de captura de dados 

meteorológicos de temperatura e precipitação. Os aparelhos selecionados foram um termo-

higrometro HOBO MX2301A, que registra os dados de temperatura, umidade do ar e ponto de 

orvalho, e um pluviômetro Aero Hobo Onset Plug-and-Play, para a coleta e mensuração da 

precipitação. Os dispositivos foram programados para fazer a leitura do ambiente de hora em 

hora e posteriormente calculamos as médias mensais para cada variável. Além disso, foi 

instalado um coletor de chuva oculta de 0,50 x 0,50 m a seis metros do solo que conta com um 

recipiente de armazenamento de água. A mensuração da chuva oculta mensal, foi realizada com 

a quantificação do volume de água armazenado no recipiente. 

Cabe destacar que, sempre que possível, instalamos os equipamentos meteorológicos no 

interior de parcelas que continham os coletores de serrapilheira ou em áreas imediatamente 

adjacentes, incluindo ambientes mais abertos, como clareiras. Essa estratégia teve como 

objetivo capturar a variabilidade microclimática em escala fina e garantir maior 

representatividade das condições ambientais diretamente associadas às unidades experimentais. 

2.2.4 Características funcionais 

Para a obtenção dos valores das características funcionais por espécie, foram amostrados 

três indivíduos. Os dados utilizados neste estudo são provenientes do banco de dados do 

Laboratório de Fitogeografia e Ecologia Evolutiva (LEAF) da Universidade Federal de Lavras. 

Para padronizar a coleta das características funcionais em campo, cada indivíduo selecionado 

apresentou bom estado fitossanitário, com folhas sadias e, sempre que possível, livres de sinais 

de herbivoria. Foram coletados ramos terminais de aproximadamente um metro de 

comprimento, expostos plenamente à luz solar.  

A partir desses ramos, coletaram-se amostras foliares, em espécies com limbo foliar 

repartido (folhas compostas ou recompostas), o folíolo ou foliólulo foi considerado como 

unidade foliar. O material coletado foi acondicionado em sacos plásticos devidamente 

identificados, de modo a evitar a dessecação das folhas frescas, e foi posteriormente triado e 

processado conforme os protocolos do Manual para padronização de coleta, triagem e 

tratamento dos dados de características funcionais de plantas (Cornelissen et al., 2003; Pérez-

Harguindeguy et al., 2016).  
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Quantificamos as seguintes características funcionais de folhas e ramos: área foliar 

específica (mm²mg-¹), teor de matéria seca foliar (mg), conteúdo de matéria seca (mg.g-¹), 

massa foliar fresca (g) e densidade da madeira (g/cm³) (Cornelissen et al., 2003; Pérez-

Harguindeguy et al.) Essas caracterísiticas estão associados a diferentes estratégias de aquisição 

e conservação de recursos nas plantas.   

2.3 Análise de dados 

Para testar a hipótese proposta, analisamos os dados por meio de três modelos lineares 

de efeitos mistos ajustados no ambiente R (R Core Team, 2026). A seleção do melhor modelo 

foi realizada com base no Critério de Informação de Akaike (AIC). Adicionalmente, avaliamos 

a multicolinearidade entre variáveis explicativas por meio do Fator de Inflação da Variância 

(VIF), para remover variáveis altamente correlacionadas (VIF > 5). As análises foram 

realizadas utilizando os pacotes lme4, MuMIn, performance, vegan e ggplot2 (Bates et al., 

2015; Barton, 2020; Lüdecke et al., 2021; Oksanen et al., 2019; Wickham, 2016). Para garantir 

a comparabilidade entre as variáveis explicativas, todos os conjuntos de dados foram 

padronizados para a mesma escala por meio da função scale () do R.  

O primeiro modelo corresponde a um modelo global de aporte de serrapilheira (Mg 

ha⁻¹), monitorado mensalmente durante um período de 20 meses. Considerando que três 

coletores de serrapilheira foram alocados em parcelas distintas dentro de cada cota, utilizamos 

como variáveis preditoras características referentes à parcela quando disponíveis, como riqueza 

de espécies e médias ponderadas da comunidade de características funcionais. Incluímos no 

modelo a área foliar específica, conteúdo de matéria seca da folha, massa fresca da folha e 

massa seca da folha. Para as variáveis climáticas, utilizamos dados em nível de cota (foi 

instalado somente um equipamento para precipitação e temperatura em cada cota) referentes ao 

mês de amostragem. Desse modo, foram inseridas as variáveis de: temperatura média, 

coeficiente de variação da temperatura, temperatura máxima, temperatura mínima, ponto de 

orvalho, amplitude térmica e soma da precipitação mensal. Assim, para cada observação mensal 

de aporte de serrapilheira foram associadas as condições climáticas correspondentes ao 

respectivo mês de coleta.  

Adicionalmente, realizamos uma análise de séries temporais para avaliar a dinâmica 

temporal do aporte de serrapilheira ao longo do período de monitoramento. Os dados mensais 

foram organizados como séries temporais para cada parcela dentro de cada cota e decompostos 

utilizando o método STL (Seasonal-Trend decomposition using Loess), que separa os 

componentes de tendência, sazonalidade e ruído. A partir do componente de tendência, 
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estimamos a inclinação de regressões lineares ao longo do tempo para cada série temporal. Os 

valores de inclinação foram posteriormente resumidos por cota por meio da média e do desvio 

padrão. 

Em seguida, utilizamos a mesma estrutura do modelo global para realizar análises 

separadas por cota. Nesse caso, a variável resposta permaneceu o aporte mensal de serrapilheira 

(Mg ha⁻¹), bem como o conjunto de variáveis preditoras. No entanto, os dados foram filtrados 

para selecionar apenas as observações referentes a cada cota de interesse. 

Por fim, construímos um terceiro modelo voltado para a análise da decomposição da 

serrapilheira, expressa como perda de massa. Para esse modelo utilizamos os dados obtidos por 

meio dos litterbags. Considerando que o peso desses saquinhos é diretamente afetado pela 

umidade do ambiente, realizamos uma correção do peso com base nos dados de umidade do 

solo coletados mensalmente nas proximidades dos litterbags. Dessa forma, para cada 

amostragem mensal foi calculada a umidade do solo e utilizada para corrigir o peso observado 

dos saquinhos, com vistas a reduzir a influência da água retida no material. A partir do peso 

corrigido, calculamos a perda de massa (diferença entre o peso inicial e peso final) dos 

litterbags. Para essa análise utilizamos o período compreendido entre junho de 2024 e agosto 

de 2025, uma vez que nesse último mês os saquinhos apresentaram condições mais secas e 

estáveis, o que permitiu uma estimativa mais precisa da massa final. 

Como os litterbags foram instalados em momentos distintos ao longo do experimento, 

o tempo de permanência no campo variou entre as unidades amostrais. Para controlar essa 

diferença de tempo de exposição, incluímos no modelo o termo de offset (log(tempo)), no qual 

o tempo corresponde ao número de meses em que cada litterbag permaneceu no campo. Nesse 

modelo, a variável resposta correspondeu à perda de massa corrigida dos litterbags. As 

variáveis preditoras seguiram lógica semelhante aos modelos anteriores, e incluiu variáveis 

climáticas em nível de cota (soma da precipitação mensal, número de dias com chuva, umidade 

relativa do ar, temperatura mínima, coeficiente de variação da temperatura e umidade do solo) 

e variáveis da comunidade (riqueza de espécies e CWM de características funcionais, como 

densidade da madeira, massa seca da folha, conteúdo de matéria seca da folha, massa foliar 

fresca e área foliar específica). No modelo de decomposição as variáveis climáticas foram 

calculadas como a média do período em que cada litterbag permaneceu no campo. 

3 RESULTADOS 

Ao longo dos 20 meses de monitoramento in loco, foi constatada uma ampla variação 

microclimática entre as cotas altitudinais (Figura 03). A temperatura média decresceu de 14,2 
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°C (1700 m) para 10,1 °C (2500 m), acompanhada pela diminuição da temperatura máxima 

média (23,3 °C para 17,0 °C) e da temperatura mínima média, que atingiu 2,3 °C na cota mais 

alta (Figura 03 A). Em contraste, o coeficiente de variação da temperatura aumentou ao longo 

do gradiente, o que indica maior variabilidade térmica em maiores altitudes e, 

consequentemente, maior instabilidade microclimática no topo do gradiente (Figura 03 B).  

A precipitação média mensal não apresentou tendência linear, uma vez que variou entre 

152 mm na cota mais baixa, 108–153 mm nas cotas intermediárias e reduzir para 70 mm na 

cota mais alta. O número de dias com chuva manteve-se semelhante entre as cotas, o que sugere 

variação principalmente na intensidade dos eventos pluviométricos (Figura 03 C). A 

contribuição da chuva oculta aumentou com a altitude, sendo esse, um padrão típico de florestas 

tropicais de montanha condicionadas pela nebulosidade (Figura 03 D). Cabe ressaltar que há 

um efeito direto das condições topográficas ao longo do gradiente, na qual cotas mais expostas 

a declividade como a 2100 e 2300 estão condicionadas a maior exposição de nebulosidade. 

 

Figura 03. Variação microclimáticas ao longo do gradiente altitudinal durante 20 meses de monitoramento. (A) 

temperatura máxima, média e mínima (ºC); (B) coeficiente de variação da temperatura (%); (C) precipitação média 

mensal nas barras (mm) e número médio de dias com chuva (linha); e (D) média mensal de chuva oculta (L).  
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O efeito das condições microclimáticas e das características da vegetação sobre o aporte 

de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal foi avaliada por meio de um modelo linear de 

efeitos mistos (Figura 04 A). O coeficiente de variação da temperatura e a amplitude térmica 

apresentaram efeitos positivos sobre o aporte, fato que indica um maior fluxo de serrapilheira 

em ambientes com maior variabilidade térmica. A temperatura média e a soma da precipitação 

mensal também apresentaram relação positiva com o aporte. Entre os atributos da vegetação, a 

massa foliar fresca apresentou efeito positivo, enquanto a riqueza de espécies e a massa seca da 

folha apresentaram relação negativa com o aporte de serrapilheira. O efeito da área foliar sobre 

o aporte apresentou efeito positivo (p-value = 0.048).  

A análise da tendência temporal do aporte indicou maiores inclinações nas cotas de 2100 

e 1900 m, enquanto a cota de 2500 m apresentou a menor inclinação. A cota de 1700 m 

apresentou maior variabilidade temporal do aporte, evidenciada pela maior amplitude do 

intervalo de confiança associado à estimativa da inclinação. Fato esse que sugere maior 

heterogeneidade na dinâmica do aporte nessa cota (Figura 04 B). 

Figura 04. Resultados do modelo linear de efeitos mistos avaliando a influência de variáveis microclimáticas e 

atributos da vegetação sobre o aporte de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal. (A) Tamanho do efeito das 

variáveis explicativas incluídas no modelo. Os pontos representam as estimativas dos coeficientes e as barras 

horizontais correspondem aos intervalos de confiança (95%). Valores positivos indicam associação positiva com 

o aporte, enquanto valores negativos indicam associação negativa. A linha vertical tracejada representa ausência 

de efeito. (B) Inclinação da tendência temporal do aporte de serrapilheira nas diferentes cotas altitudinais. 

De forma complementar, avaliou-se a relação entre as variáveis microclimáticas e 

bióticas sobre o aporte de serrapilheira em cada cota altitudinal (Figura 05). Os modelos 

ajustados separadamente por cota indicaram que os fatores associados ao aporte variam ao 
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longo do gradiente. De modo geral, as variáveis microclimáticas exerceram influência 

predominante em todas as altitudes, enquanto as características funcionais da vegetação 

apresentaram efeito apenas na cota mais elevada. 

Observou-se ainda que, com o aumento da altitude, o controle do aporte passa de maior 

associação com condições térmicas médias para maior efeito das oscilações e dos extremos 

térmicos. A precipitação média mensal apresentou relação positiva com o fluxo de serrapilheira 

na cota 1700, 1900 e 2500, o que reforça o papel das condições microclimáticas na regulação 

do aporte de serrapilheira (Figura 05).  
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Figura 05. Tamanho do efeito das variáveis climáticas e bióticas sobre o aporte de serrapilheira em cada cota 

altitudinal: (A) 1700 m, (B) 1900 m, (C) 2100 m, (D) 2300 m e (E) 2500 m. Os pontos representam as estimativas 

dos coeficientes obtidos a partir dos modelos lineares de efeito misto ajustados separadamente para cada altitude, 

e as barras horizontais correspondem aos intervalos de confiança (95%). 
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Por sua vez, o aporte de serrapilheira variou ao longo do tempo, em que maiores valores 

de ocorreram em meses com maior precipitação e temperaturas médias mais elevadas, enquanto 

os menores valores foram registrados nos períodos mais secos e frios. São observados picos de 

aporte no final de cada ciclo anual nas diferentes cotas altitudinais. Apesar dessas variações ao 

longo do tempo, a magnitude do aporte diferiu entre as cotas, com valores geralmente mais 

elevados nas cotas intermediárias em comparação à cota mais elevada (Figura 06).  

Destaca-se, ainda, a ocorrência de um pico expressivo de aporte no mês de dezembro de 

2025 em todas as cotas altitudinais. Esse padrão pode estar associado a alterações recentes no 

regime de precipitação (Figura S1), nas quais se observa uma tendência de concentração das 

chuvas em períodos mais curtos, com início mais tardio da estação chuvosa. Esse deslocamento 

temporal e maior intensidade dos eventos pluviométricos podem ter intensificado a queda de 

material vegetal em um curto intervalo de tempo, o que resultou no aumento do aporte de 

serrapilheira nesse mês específico. Tal comportamento pode refletir respostas da vegetação a 

alterações recentes no regime pluviométrico, associadas a variações interanuais da precipitação, 

anomalias climáticas e eventos extremos, que tem alterado a sazonalidade e distribuição das 

chuvas em regiões tropicais. 

Figura 06. Variação mensal do aporte de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal durante o período de 

monitoramento. As linhas coloridas representam o aporte nas diferentes cotas altitudinais, enquanto a linha 

tracejada indica a variação da temperatura média mensal. 

Por fim, o modelo global de decomposição (aqui expressa em perda de massa), indicou 

que tanto variáveis microclimáticas quanto características funcionais da vegetação exercem 

efeito sobre o processo de decomposição ao longo do gradiente altitudinal (Figura 07). Entre as 
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variáveis microclimáticas, destacaram-se os efeitos positivos do coeficiente de variação da 

temperatura, da umidade do ar e do número de dias com chuva.  Entre as características 

funcionais, observou-se que a massa foliar fresca e a área foliar específica estão associadas 

positivamente à perda de massa da serrapilheira. Por outro lado, a massa seca da folha 

apresentou efeito negativo. 

 

Figura 07. Tamanho do efeito das variáveis microclimáticas, edáficas e atributos funcionais da vegetação sobre a 

taxa de decomposição da serrapilheira no modelo global. Os pontos representam os coeficientes padronizados 

estimados pelo modelo, enquanto as barras horizontais indicam os intervalos de confiança (95%). Valores positivos 

indicam associação positiva com a decomposição, enquanto valores negativos indicam associação negativa. A 

linha vertical tracejada representa ausência de efeito. 

 

4 DISCUSSÃO 

Nossos resultados corroboraram com nossa primeira hipótese, demonstramos que 

variações microclimáticas ao longo do gradiente altitudinal exercem forte controle sobre a 

dinâmica da serrapilheira em florestas montanas tropicais. Tanto o fluxo quanto a decomposição 

foram positivamente associados a variáveis relacionadas à temperatura e à disponibilidade 

hídrica. O que indica que o microclima atua como importante regulador dos processos de 

produção e ciclagem da matéria orgânica (Kemppinen et al., 2024).  

Em concordância com nossa segunda hipótese, as características da comunidade vegetal 

também contribuíram para explicar a variação no fluxo e na decomposição da serrapilheira. 

Características associadas a estratégias conservativas, como maior massa seca foliar, estiveram 

relacionadas a menores taxas de aporte e decomposição, o que indica maior durabilidade dos 
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tecidos foliares. Em contraste, características associadas a estratégias mais aquisitivas, como 

maior área foliar específica, estiveram associadas a maiores taxas de decomposição. Esses 

padrões mostram que a composição funcional da vegetação modula a dinâmica da serrapilheira 

ao longo do gradiente altitudinal. E assim interfere tanto a quantidade quanto a composição da 

matéria orgânica que entra no sistema, uma vez que características foliares são determinantes 

importantes das taxas de decomposição da serrapilheira e interações entre diferentes tipos 

funcionais de plantas podem alterar a ciclagem de carbono e nutrientes nos ecossistemas 

(Cornwell et al., 2008; Handa et al., 2014). 

Em específico, o fluxo de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal está 

positivamente associado à temperatura média e à soma da precipitação mensal. A 

disponibilidade hídrica contribui diretamente o crescimento vegetal, a produtividade primária 

e os padrões fenológicos das plantas, fatores que regulam a produção e a renovação foliar. 

Estudos comparativos entre biomas tropicais demonstram que regiões com maior precipitação 

tendem a apresentar maiores fluxos de serrapilheira. Que, portanto, refletem o efeito da água 

sobre a produtividade da vegetação e o turnover foliar. Em ambientes mais úmidos, a maior 

disponibilidade hídrica favorece a produção de biomassa e a renovação das folhas, e assim 

resulta em maior aporte de matéria orgânica ao solo (Tonin et al., 2017). 

 De modo semelhante, demonstramos que há uma relação positiva entre o coeficiente de 

variação da temperatura e amplitude térmica, o que indica que ambientes com maior 

variabilidade e oscilação térmica estão associados ao maior incremento de serrapilheira no 

sistema. Esse resultado evidencia que a dinâmica da serrapilheira é condicionada não apenas 

aos fatores ambientais médios, mas também à variabilidade microclimática. Em gradientes 

altitudinais, pequenas variações nas condições microclimáticas podem resultar em mudanças 

significativas nos processos ecológicos e no funcionamento dos ecossistemas (Sundqvist et al., 

2013; Zellweger et al., 2020). Nesse contexto, a variabilidade térmica impulsiona tanto o 

turnover foliar quanto os processos de transformação da matéria orgânica no solo, os fluxos de 

matéria orgânica ao longo do gradiente (Tonin et al., 2017; Ostertag et al., 2021). 

Observamos que, ao longo do gradiente altitudinal, o clima se destaca como o principal 

driver de produtividade em florestas tropicais de montanha (Sundqvist et al., 2013). Ao 

relacionarmos diretamente o fluxo de entrada de serrapilheira no sistema com temperatura e 

precipitação, é possível observar, que os picos de entrada de serrapilheira estão relacionados 

diretamente com os períodos de maior disponibilidade hídrica e maiores temperaturas (Chave 

et al., 2010; Zhang et al., 2014). Assim a precipitação atua como um impulsionador do fluxo de 
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serrapilheira, e modula a magnitude do aporte de matéria orgânica mesmo em ambientes com 

diferenças estruturais e altitudinais. Considerando o contexto atual de mudanças climáticas, 

esse padrão reforça a importância da precipitação como força reguladora da dinâmica da 

serrapilheira em florestas tropicais de montanhas. Em um estudo conduzido em florestas 

montanas do Panamá, verificou-se que, embora o aporte anual não acompanhasse diretamente 

a fertilidade do solo, sua variação temporal esteve fortemente associada ao regime de chuvas, 

com eventos de tempestade que respondem à uma parcela expressiva do aporte anual 

(Heineman et al., 2015).  

Além disso, a relação negativa entre riqueza de espécies e massa seca foliar e o aporte 

de serrapilheira sugere que comunidades dominadas por estratégias mais conservativas e com 

menor número de espécies apresentam menor fluxo de matéria orgânica. Ademais, folhas com 

maior massa seca refletem maior investimento estrutural e maior longevidade foliar, 

características associadas a menor turnover e, consequentemente, a menores taxas de aporte de 

serrapilheira ao longo do tempo (Wright et al., 2004; Díaz et al., 2016). 

De forma complementar, observamos diferentes tendências na dinâmica temporal do 

aporte de serrapilheira ao longo do gradiente altitudinal. Enquanto altitudes mais baixas 

apresentaram maior variabilidade temporal na queda de serrapilheira, altitudes mais elevadas 

tenderam a apresentar uma dinâmica mais homogênea ao longo do período de observação. Esse 

padrão está associado às mudanças na composição e riqueza de espécies ao longo do gradiente. 

Em florestas tropicais, comunidades mais diversas tendem a apresentar maior heterogeneidade 

fenológica, uma vez que diferentes espécies exibem padrões distintos de produção e queda de 

folhas ao longo do tempo, o que resulta em maior variabilidade no fluxo de serrapilheira (Wright 

& Cornejo, 1990; Wright, 2010; Giweta, 2020). Em contraste, comunidades menos diversas, 

frequentemente observadas em altitudes mais elevadas, podem apresentar dinâmica fenológica 

mais sincronizada e, consequentemente, fluxos de serrapilheira mais estáveis ao longo do tempo 

(Sundqvist et al., 2013; Girardin et al., 2010). 

Em relação à decomposição da serrapilheira, demonstramos que conforme aumenta-se 

o número de dias com chuvas, umidade do ar e coeficiente de variação da temperatura, há maior 

perda de massa. Nesse sentido, a disponibilidade hídrica desempenha papel central na regulação 

da atividade dos decompositores e na dinâmica de decomposição em ecossistemas florestais, 

uma vez que, condições mais úmidas favorecem a atividade microbiana, a lixiviação de 

compostos solúveis e a atuação da fauna do solo (Cornwell et al., 2008; Su et al., 2023; Handa 

et al., 2014). Nesse contexto, uma síntese global recente demonstrou que alterações nos regimes 



45 

 

de precipitação podem modificar significativamente as taxas de decomposição da serrapilheira 

em ecossistemas terrestres. Além de evidenciar respostas assimétricas às alterações no regime 

hídrico (Su et al., 2023). Os autores destacam que, em ambientes naturalmente úmidos, os 

processos de decomposição tendem a ser particularmente sensíveis a variações nos padrões de 

precipitação e umidade, pois a atividade dos decompositores depende da manutenção de 

condições hidroclimáticas favoráveis.  

De forma consistente, um estudo conduzido em um ecótono alpino demonstrou que 

fatores microclimáticos atuam como preditores mais fortes da decomposição (Chen et al., 

2018). Nesse contexto, mudanças na frequência de eventos de precipitação e na variabilidade 

microclimática podem modular diretamente os processos de decomposição, e assim impactar a 

perda de massa da serrapilheira ao longo do gradiente ambiental, e consequentemente, a 

produtividade. 

Além disso, ao longo do gradiente altitudinal, observamos que comunidades compostas 

por espécies com características funcionais mais conservativas apresentaram maior massa seca 

foliar, a qual esteve negativamente relacionada à perda de massa da serrapilheira, fato que indica 

menores taxas de decomposição. Em contraste, em cotas mais baixas, características associadas 

a estratégias mais aquisitivas, como maior área foliar específica, estiveram positivamente 

relacionadas à perda de massa. Esse padrão indica que, ao longo do gradiente, áreas com 

condições mais amenas estiveram associadas a maiores taxas de decomposição, enquanto cotas 

mais elevadas apresentaram menores taxas e maior influência da identidade das espécies 

(Esquivel et al., 2020). 

Essa transição pode ser interpretada por meio do espectro econômico das folhas, no qual 

espécies conservativas investem mais em tecidos densos e compostos estruturais, como lignina 

e celulose, que por sua vez resulta resultando em material foliar mais recalcitrante e resistente 

à decomposição (Wright et al., 2004; Cornwell et al., 2008). Por outro lado, espécies com 

estratégias aquisitivas apresentam folhas mais finas e com maior área foliar específica, e assim 

produzem serrapilheira com maior teor de nutrientes e menor investimento estrutural. Isso 

favorece sua decomposição por microrganismos e fauna decompositora (Freschet et al., 2012). 

Estudos recentes em florestas tropicais montanas nos Andes corroboram esse padrão. 

Demonstrando que características funcionais como área foliar específica e teor de nitrogênio 

foliar são fortes preditores das taxas de decomposição da serrapilheira, enquanto folhas mais 

densas e estruturalmente reforçadas apresentam decomposição mais lenta (Castillo-Figueroa et 

al., 2025). 
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De modo geral, nossos resultados indicam que as variáveis microclimáticas 

desempenham papel predominante na regulação da dinâmica da serrapilheira ao longo do 

gradiente altitudinal. E que por sua vez afeta tanto o aporte quanto a decomposição da 

serrapilheira. Em contraste, as características funcionais da vegetação apresentaram efeitos 

mais específicos, principalmente associados às taxas de decomposição, o que sugere que a 

composição funcional da comunidade modula a composição e as características estruturais da 

serrapilheira. 

Logo, pequenas variações em temperatura, precipitação e umidade podem modificar 

simultaneamente os fluxos de aporte e decomposição da serrapilheira, e por sua vez modificar 

processos-chave do sistema, como a ciclagem de nutrientes e o armazenamento de carbono no 

solo (De Frenne et al., 2021; Bradford et al., 2016). Em um contexto de mudanças climáticas, 

alterações nesses fatores podem impactar diretamente o funcionamento de florestas montanas 

tropicais, considerando que esses ecossistemas são particularmente sensíveis a mudanças 

ambientais e fundamentais para a manutenção de serviços ecossistêmicos como regulação 

climática, ciclagem de nutrientes e regulação hidrológica (Schroeder et al., 2024; Vieira 

Pompeu et al., 2026). 

Por fim, consideramos que de forma integrada, este estudo avança na compreensão dos 

mecanismos que regulam o funcionamento de florestas tropicais montanas. Ao demonstrar, de 

maneira empírica e com base em dados microclimáticos coletados in loco ao longo de uma série 

temporal contínua, que a dinâmica da serrapilheira é resultado da interação entre condições 

microambientais e a composição funcional da vegetação (De Frenne et al., 2021; Zellweger et 

al., 2020; Cornwell et al., 2008). Desse modo, este trabalho contribui para superar abordagens 

baseadas exclusivamente em dados macroclimáticos, frequentemente incapazes de capturar a 

heterogeneidade desses ambientes (Sundqvist et al., 2013; Lembrechts et al., 2020).  

Esses resultados fornecem bases aplicadas para a incorporação de variáveis 

microclimáticas em modelos de ciclagem de nutrientes e produtividade. Além disso, os padrões 

observados permitem utilizar a dinâmica da serrapilheira como indicador do ecossistema, o que 

possibilita o monitoramento de alterações ambientais a partir de mudanças nas taxas de 

deposição e decomposição ao longo do tempo. No contexto da restauração ecológica, os 

resultados indicam que a seleção de espécies com diferentes estratégias funcionais pode ser 

utilizada para modular a ciclagem de nutrientes e o acúmulo de matéria orgânica no solo, 

enquanto, para a conservação, evidenciam a necessidade de manter condições microclimáticas 

locais que sustentam o funcionamento desses processos. Dessa forma, ao traduzir relações entre 
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microclima, vegetação e processos ecológicos em variáveis mensuráveis e aplicáveis, este 

estudo contribui diretamente para o planejamento, manejo e avaliação de ecossistemas 

montanos frente às mudanças nas condições hidroclimáticas. 

 

5 CONCLUSÃO 

 Os resultados deste estudo demonstram que a dinâmica da serrapilheira em florestas 

montanas tropicais ao longo do gradiente altitudinal é regulada principalmente pelas condições 

microclimáticas. Variáveis associadas à temperatura, precipitação e umidade relaciona-se 

diretamente tanto com o aporte quanto com a decomposição da serrapilheira, o que evidencia 

que pequenas variações microclimáticas podem alterar significativamente os fluxos de matéria 

orgânica e a ciclagem de nutrientes nesses ecossistemas. Nesse contexto, a mensuração direta 

das variáveis microclimáticas in loco mostrou-se fundamental para compreender como 

variações ambientais locais modulam processos ecológicos ao longo do gradiente.  

Além disso, características funcionais da vegetação também contribuíram para explicar 

a variação na decomposição da serrapilheira, o que indica que a composição funcional das 

comunidades vegetais afeta a composição da matéria orgânica e sua degradabilidade. Em 

conjunto, esses resultados demonstram que a interação entre microclima e estrutura funcional 

da vegetação desempenha um importante papel na regulação da ciclagem de nutrientes e 

produtividade em florestas montanas tropicais, além de fornecer subsídios importantes para 

compreender como esses ecossistemas respondem as condições hidroclimáticas e prever 

respostas às mudanças climáticas futuras. 
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Figura S1. Soma da precipitação mensal (mm) para o período histórico (1993–2023), obtida a partir da média dos 

dados disponíveis na plataforma NASA POWER, e para os anos de 2024 e 2025, correspondentes a medições 

realizadas in loco. Os valores acima das barras representam a precipitação acumulada mensal. 
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