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Resumo

Um importante mas ainda pouco compreendido fator de influéncia na dinamica florestal em areas montanhosas ¢ a topografia.
O objetivo deste estudo foi analisar a distribuigdo espacial de manchas de gramineas no fragmento de floresta atlantica urbana
que recobre 0 Macigo da Tijuca, levando em conta os aspectos topograficos. Foi feito um mapeamento de uso e cobertura com
base em ortofotos aéreas de 2004, e, com o auxilio de um Modelo Digital de Elevagdo, foram realizadas algumas analises
espaciais (mensuragado de area em superficie real, orientagdo de encostas, radiagdo incidente e posigdo topografica) e temporais
(comparag¢des entre mapeamentos realizados em 1972, 1984 ¢ 1996 e comparagdes entre ortofotos de 1999 ¢ 2004). As manchas
de gramineas e de vegetagdo arbdreo-arbustiva apresentaram um forte padrdo de distribuicdo espacial, concentrando-se nas
encostas voltadas para o Norte ¢ nos divisores e altas encostas, o que foi atribuido, respectivamente, & maior incidéncia de
radiagdo solar nas encostas Norte ¢ a convergéncia dos fluxos de agua e nutrientes dos divisores para os fundos de vale.
Temporalmente, notou-se uma ligeira tendéncia de aumento das areas de gramineas nas zonas de divergéncia de fluxos e
diminui¢do nas zonas de convergéncia. Observou-se ainda que, dentre as bacias de segunda ordem que possuiam gramineas
em 1999, 37% mostraram significativa transformag¢ao para formagdes arbdreo-arbustivas em 2004 — o que provavelmente se
deveu em parte aos reflorestamentos realizados nestas areas.

Palavras-chave: Manchas de gramineas; topografia; regeneragdo florestal.

Abstract

One important but seldom studied factor of influence on forest dynamics in mountainous areas is topography. The purpose
of this study is to analyze the spatial distribution of grass patches in the fragment of urban forest that recovers Tijuca massif,
considering topographic factors. We elaborated a land cover and use map based on aerial ortophotos taken in 2004. Then,
with the support of a Digital Elevation Model, we performed a series of spatial analyses (real surface area mesurements,
slope orientation, incident radiation and topographic position) and temporal analyses (comparations between previous 1972,
1984 and 1996 mappings, and between 1999 and 2004 ortophotos). Grass and shrub-tree vegetation patches presented a
conspicuous distribution pattern, concentrating at north-facing slopes and at ridges and upper slopes, facts that have been
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attributed to the major incidence of solar radiation at north slopes and to the convergence of water and nutrient fluxes from
the slope divides towards the valley bottoms, respectively. Temporally, there was a slight tendency of increasing grass areas
at divergence zones and decreasing at convergence zones. We observed also that 37% of second order basins which had grass
areas in 1999 presented significant transformation from grass to shrub-tree vegetation in 2004 — which is probably related in

part to reforestations performed in these areas.

Keywords: Grass patches; topography; forest regeneration.

Introducao

A acelerada expansdo das areas urbanas e agricolas
vem gerando intensas mudangas nas paisagens, acarretan-
do degradacdo, retracdo ¢ fragmentagdo dos ecossistemas
naturais. Neste contexto, a maior parte das paisagens passa
a ser constituida por areas sob influéncia de bordas (Chen
et al., 1999), o que pode ter implicacdes severas no fun-
cionamento de um geoecossistema. Frente a dificuldade de
conservagao dos remanescentes florestais, a dinamica de
bordas florestais surgiu como tema de grande relevancia
dentro da Geoecologia, notadamente através do conceito de
“efeito de borda”, sobre o qual muitos estudos vém sendo
realizados nas ultimas décadas (Murcia, 1995; Jose et al.,
1996; Ferreira e Laurance, 1997; Didham, 1998; Laurance
etal, 1998a; Laurance et al., 1998b; Chen et al., 1999; Sizer
e Tanner, 1999; Tabarelli, Mantovani e Peres, 1999; Gascon
et al., 2000; Laurance, 2000; Laurance et al., 2000; Sizer,
Tanner ¢ Ferraz, 2000; Ries ef al. 2004; Baldissera e Ganade,
2005; Figueird, 2005; Harper ef al., 2005; Nelson e Halpern,
2005; Laurance et al., 2006; Nascimento e Laurance, 2006;
Herbst et al., 2007; Heithecker ¢ Halpern, 2007; Portela ¢
Santos, 2007; Laurance, 2008; Faria et al., 2009; Gonzalez,
Deconchat e Balent, 2009).

Por se tratar de uma zona de tensdo entre dois (ou
mais) ecossistemas adjacentes, pode-se entender que as
bordas florestais apresentam uma dinamica resultante
de forgas direcionais antagdnicas: por um lado, o efeito
de borda, que tende a causar degradagdo e retracdo da
floresta!; por outro, a sucessio ecoldgica, que promove a
regeneragdo florestal e pode acarretar um novo avango da
floresta sobre o sistema vizinho. No entanto, tal dinamica
implica processos complexos, que podem ser modulados
por muitas varidveis e, desta forma, os controles que
determinam qual dire¢do vai predominar nio so, ainda,
suficientemente claros.

"Embora, arigor, o efeito de borda seja um fenomeno de méo dupla,
afetando reciprocamente os dois (ou mais) ecossistemas em contato,
o termo ¢ comumente usado de forma a enfocar as alteragdes no
sistema de interesse, normalmente a formagao vegetacdo original
que encontra-se ameagada. Por isso, utilizamos aqui o termo em
um sentido unidirecional, considerando que tenderia a causar a
retragdo da floresta.

A énfase dos estudos sobre efeito de borda vem re-
caindo principalmente em aspectos como o tipo de matriz,
a orientacdo ¢ a idade da borda (Murcia, 1995). Segundo
Jules e Priya (2003), o tipo de matriz? pode ser conside-
rado como um dos fatores primarios na determinacao da
dindmica de uma borda florestal. Em florestas urbanas,
por exemplo, onde a pressdo antropica costuma gerar um
complexo mosaico de usos do solo, ¢ facil observar que
as consequéncias de cada tipo de vizinhanga com as areas
florestais podem ser bastante diversas. Enquanto a vizi-
nhanca urbana favorece a criagao de trilhas, o pisoteamento
e o lancamento de lixo (Figueird, 2005), as areas de gra-
mineas sdo grandes potencializadoras de incéndios (Zau,
1998; Freitas, 2001). Um estudo no Macigo da Tijuca/RJ
evidenciou que 45% das ocorréncias de incéndio entre
1997 ¢ 2002 foram em areas de gramineas e apenas 16%
em areas de floresta conservada. Do total de ocorréncias em
gramineas, 78,3% tinham area adjacente de uso urbano — o
que indica ser esta uma interface composta extremamente
vulneravel (Figueiro, 2005).

Em areas montanhosas, um outro fator de grande
influéncia potencial na dindmica florestal ¢ a topografia
(que inclui aspectos como elevagao, orientacao, declividade
e geometria de encostas e posi¢do topografica). Segundo
Robert ¢ Moravie (2003), variagdes topograficas parecem
ser um dos maiores fatores geradores de heterogeneidade
estrutural na floresta. Tal heterogeneidade implica particula-
ridades em seu funcionamento, podendo ajudar a determinar
a velocidade e a magnitude tanto do efeito de borda quanto
da regeneracao florestal. Nas ultimas duas décadas, diversos
estudos vém buscando relacionar diferengas topograficas
(especialmente de orientacdo e inclinacdo de encostas) a
fatores ecoldgicos como estrutura da vegetacao (Oliveira
et al., 1995; Clark e Clark, 2000; Robert e Moravie, 2003;
Lima e Moura, 2006), composi¢ao floristica (Slik e Eic-
chorn, 2003; Lima e Moura, 2006; Zeleny e Chytry, 2007),

2 Matriz ¢ o termo comumente utilizado para designar o tipo de
uso do solo/cobertura vegetal em que se encontra inserido um
fragmento florestal. No caso da Floresta da Tijuca, que se constitui
como um grande fragmento florestal com diversos tipos de uso a
sua volta, o termo “matriz”, em seu sentido original, ndo se adequa
perfeitamente, mas o significado funcional permanece titil. De forma
mais genérica, chamamos aqui de matriz o tipo de uso/cobertura
adjacente a floresta.
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parametros de solo (Zueng-Sang Chen et al., 1997; Fox,
Maselli e Carrega, 2008; Wang et al., 2009), crescimento,
mortalidade e recrutamento de plantulas e juvenis (Herwitz
e Young, 1994; Bellingham e Tanner, 2000; Comita et al.,
2009; Li, Feng-Rui et al., 2009), suscetibilidade a formacao
de clareiras no dossel (Gale, 2000; Ashton et al. 2001; Lima
e Moura, 2008), formagao de humus (Descheemaeker et al.,
2009), padrdes de disturbio, sucessdo e taxas de desenvol-
vimento local da vegetacdo (Hadley, 1994), e regeneracgdo
florestal (Yamagawa ef al., 2006; Marangon et al., 2008).
No contexto da dindmica de bordas, porém, a topografia ¢
ainda escassamente investigada.

Na Mata Atlantica, as variaveis topograficas ga-
nham relevancia especial, pois a maioria dos fragmentos
florestais remanescentes encontram-se ilhados em areas
montanhosas, onde a ocupagdo humana ¢ mais dificil e
onde as nascentes dos cursos d’agua sdo protegidas por
lei. Neste dominio, a interagdo entre fatores topograficos
e o tipo de cobertura vegetal pode determinar fortemente
certos fenomenos e processos florestais. Por exemplo,
dependendo do tipo de solo e clima, uma cobertura de
gramineas em areas inclinadas favorece sensivelmente
a ocorréncia de deslizamentos de massa. De acordo
com Oliveira et al. (1996), dentre as clareiras geradas
por eventos extremos de chuva em 1996 no Macico da
Tijuca, a grande maioria (entre as maiores que 500m?)
ocorreu em areas dominadas por floresta degradada (42%)
e gramineas/arbustos (43%), enquanto apenas 12% em
areas de floresta preservada. As consequéncias desses
deslizamentos podem ser graves, pois o aumento dos
fluxos de sedimentos causa assorecamento dos canais e
enchentes nas baixadas, levando a mortes e proliferacao
de doengas. As cicatrizes que restam ap0s os deslizamen-
tos geram ainda efeitos de borda na vegetacao do entorno
que podem ser intensos, degradando-a até muitos anos
depois, como sugeriram os resultados de Montezuma
(2005) e Negreiros (2006). Configura-se, assim, um ciclo
de retroalimentac¢do, em que os deslizamentos degradam
a vegetacao por efeito de borda, favorecendo a ocorréncia
de novos deslizamentos.

Frente ao exposto, fica claro que a presenca da vege-
tagdo de gramineas, aliada as variagdes topograficas, pode
acarretar grandes dificuldades tanto a preservacao quanto a
regeneragdo florestal, e, desta forma, torna-se fundamental
entender seus padrdes de estabelecimento e permanén-
cia, visando a gerar subsidios para futuros programas de
protegdo florestal e recuperagdo de areas degradadas. O
presente estudo objetivou analisar a distribui¢do espacial
das manchas de gramineas em uma floresta urbana mon-
tanhosa, investigando potenciais influéncias da topografia
nesta distribuigdo.
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Area de Estudos

O Macigo da Tijuca (Rio de Janeiro, Brasil) é um re-
levo montanhoso costeiro, com substrato rochoso de idade
pré-cambriana, localizado na por¢ao Leste da cidade do Rio
de Janeiro, entre os paralelos 22° 55’ ¢ 23° 00 S e os meri-
dianos 43° 20 e 43° 10 W. Estende-se por aproximadamente
12.000 ha em area planimétrica, sendo que este nimero
sobe para quase 14.000 ha em superficie real, com altitudes
variando de 40 m (cota considerada para individualizacao
do macico) a 1.021 m (Pico da Tijuca). Sua litologia é com-
posta principalmente por gnaisses facoidais, biotita-gnaisses,
kinzigitos, ortognaisses (gnaisse Archer) e granitos (granito
Favela) (Pires e Heilbron, 1989). Esta formagao montanhosa
¢ drenada por bacias hidrograficas que desaguam nos re-
servatorios da Baia da Guanabara, nas lagoas costeiras ou
diretamente no Oceano Atlantico, formando trés subsistemas
hidrograficos. A regido possui clima tropical de altitude (Cf,
Koppen), pluviosidade média anual entre 2.000 € 2.500 mm
(podendo variar de 1.300 a +3.000 mm anuais, segundo dados
da estag@o Capela Mayrink, com eventos mais extremos de
chuva no verdo. As temperaturas variam entre 19 °C em ju-
nho (média minima) e 25 °C em fevereiro (média maxima),
com média anual de 22 °C. A maior parte da cobertura do
Macico ¢ florestal, mas atualmente existem muitos outros
usos ¢ coberturas vegetais, podendo-se destacar as areas de
gramineas ¢ de ocupacdo humana, seja formal ou informal
(favelas). Hoje, aproximadamente 1/3 da area do Macigo ¢é
protegida pelo Parque Nacional da Tijuca (Fig. 1).

Material e Métodos

Foi elaborado um mapa de uso e cobertura vegetal
com base em ortofotos aéreas 1:10.000 de 2004, adquiridas
no Instituto Pereira Passos (RJ). O mapeamento foi feito
por fotointerpretacdo, através de delimitagdo manual de
poligonos no software ArcGis 9.2. As classes foram sendo
definidas a posteriori, conforme surgisse a necessidade. E
preciso esclarecer que a “Vegetagdo Arboreo-Arbustiva”
(para a qual usaremos a sigla “VAA”) trata-se de uma classe
extremamente heterogénea, criada basicamente para separar
as classes “Graminea” e “Floresta”, e que ndo reflete neces-
sariamente uma vegetagao em sucessio, podendo constituir,
em muitos casos, areas de vegetacdo em pleno processo de
degradacdo. Além das classes basicas, foram distinguidas
subclasses de graminea ¢ VAA que pareciam ter sofrido
incéndios recentemente e também subclasses de floresta e
VAA que mostravam alteragdes estruturais como rarefagio
de dossel, trilhas e pequenas ocupagdes humanas. Para a clas-
sificacdo das areas de “Ocupagdo Informal” (favelas), foram
utilizadas como auxiliares as cartas da Prefeitura do Rio de
Janeiro 1:10.000 (Instituto Pereira Passos) confeccionadas a
partir de sobrevoo de 1999.
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Figura 1 - Localizagdo do Macico da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro.

A partir deste mapeamento e com o auxilio de um Mo-
delo Digital de Elevagao 1:10.000 (cedido pelo Pr. Dr. Manuel
Fernandes, UFRJ), foram realizadas algumas analises espa-
ciais — mensuracdes de area em superficie real, classificacao
de orientagdo de encostas e radiagdo incidente (ferramentas
do ArcGis 9.2) e posigdo topografica. Para a classificagdo
da posigao topografica utilizou-se o TPI — Topographical
Position Index (Jenness, 2006), uma extensao para o software
ArcView 3. O mapa final resultante consistiu em uma com-
binagdo dos shapes das classes de trés mapas preliminares:
dois gerados pela ferramenta basica “generate slope position
classification”, com os diametros de 200 ¢ 700 m, “on the
fly” (cada mapa contendo as seis classes default - “ridge,
“higher slope”, “medium slope”, “lower slope”, “flat slope”
e “valley bottom”); e o terceiro mapa gerado pela ferramenta
“generate landform classification” com 0s mesmos parame-
tros (mas, neste caso, foram utilizados somente os shapes das
classes extremas, “ridge” e “valley bottom”).

Para as andlises temporais foram feitas comparacdes
entre mapeamentos prévios de uso e cobertura realizados
sobre fotografias de 1972, 1984 ¢ 1996 (GEOHECO-SMAC,
2000). Foi gerada também uma outra classificacdo de posicao
topografica pelo TPI a partir de MDE compativel (o mesmo
utilizado por GEOHECO-SMAC, 2000), permitindo a ana-
lise dos padrdes espaciais naquelas décadas. Para analise

temporal mais detalhada de bacias de segunda ordem foram
comparadas ortofotos 1:10.000 de 1999 e 2004.

Resultados e discussio
Uso do solo e cobertura vegetal

O mapeamento a partir das ortofotos de 2004 resultou
na criacdo de 12 classes (Fig. 2). Na area do Parque Nacional
da Tijuca, como esperado, a cobertura florestal apresen-
tou-se bem preservada. Ja nas areas externas ao Parque,
verificou-se uma grande heterogeneidade na distribui¢ao
das classes de uso e cobertura: enquanto as vertentes Sul e
Leste do Macigo permanecem, em grande parte, cobertas por
floresta, as vertentes Norte ¢ Oeste abrigam um complexo
mosaico. Isto pode ser atribuido a fatores como ocupacao
humana mais antiga, densa ¢ desordenada, maior exposicao
a polui¢do industrial e maior insolagdo na vertente Norte
(subsistema hidrografico da Baia de Guanabara) (Coelho
Netto, 2005). No entanto, é preciso considerar também as
menores declividades das encostas nas vertentes Norte e
Oeste, o que facilita a expansdo da ocupagdo até os dias
atuais. De fato, observa-se que a heterogeneidade de usos
¢ maior justamente na regido Noroeste do Macigo, onde a
inclinag@o das vertentes ¢ a mais suave. As vertentes Sul e
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Leste, por outro lado, possuem encostas mais ingremes, de
dificil acesso. Além disso, sua proximidade em relagdo ao
mar leva a um aumento da especulagdo imobilidria, favore-

cendo a ocupagdo formal, que, de forma geral, causa menos
alteracdes na floresta, pois ndo costuma originar trilhas,
desmatamentos ou incéndios para fins agropecuarios.
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Figura 2 - Classifica¢do de uso e cobertura do Macigo da Tijuca em 2004.

A distribui¢@o dos tipos de uso do solo/cobertura
vegetal evidenciou que, depois da classe “Floresta”, ha
uma predomindncia das classes “Ocupagdo Formal”,
“Vegetagdo Arboreo-arbustiva” (VAA), “Graminea” e
“Ocupacao Informal (favelas)” (Tab. 1). Observa-se que
a area de ocupagdo formal, embora seja, em geral, menos
densa e acarrete, presumidamente, menor degradacgdo
florestal, ¢ quase trés vezes maior que a area de ocupacdo
informal. Em estudo anterior, mapeamentos realizados por
GEOHECO-SMAC (2000) apontaram para um preocupan-
te crescimento da classe “Ocupagdo de Alta Densidade”
entre 1972 ¢ 1996. O referido estudo mostrou que tal classe
era a principal a substituir a cobertura florestal no Macigo
da Tijuca, mas ¢ importante notar que ela ndo corresponde
as favelas, usualmente consideradas as maiores responsa-
veis pela retragdo florestal no Macigo. Assim, embora a
expansio desordenada de favelas se constitua, sem duvida,
como uma questdo importante e que necessita controle, o
efeito da expansdo de areas de urbanizagao formal também
nao pode ser menosprezado.
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Tabela 1 - Distribuicdo da area das classes de uso e
cobertura no Macico da Tijuca em 2004.

Uso / cobertura Area - superficie real (ha) Area (%)

Floresta 7875,96 56,66
Ocupagio formal 1952,27 14,05
Vegetagdo arboreo-arbustiva 1019,23 738!
Graminea 842,74 6,06
Ocupagdo informal 727,00 523
Rocha 589,25 4,24
Floresta alterada 445,73 3,
Graminea fogo 233,80 1,68
Vegetagdo arboreo-arbustiva alterada 86,09 0,62
Cultivo 71,47 0,51
Solo exposto 33,54 0,24
Vegetaco arbéreo-arbustiva fogo 22,46 0,16

Distribuicio espacial

As areas de gramineas ¢ de VAA apresentaram um claro
padrao de distribuigdo espacial, concentrando-se nas encostas
voltadas para o Norte — o que foi ainda mais exacerbado para a
vegetacao que havia sofrido incéndios recentemente (Tab. 2).
Este resultado ¢ esperado, pois, no Hemisfério Sul, as encos-
tas Norte recebem maior incidéncia de radiag@o solar, o que
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acarreta diferencas de umidade no (micro) clima da floresta e,
consequentemente, afeta os processos geo-hidroecoldgicos e
a suscetibilidade a incéndios. Oliveira et al. (1995) jd haviam
demonstrado que, no Maci¢o da Tijuca, encostas voltadas
para o Norte possuem temperatura maxima em média 3,6°C
maior e serapilheira com umidade 42% menor que encostas
voltadas para o Sul.

Estudos em locais diversos ja mostraram relagdes signifi-
cativas entre o aspecto (orientagdo da encosta) e certas variaveis
ecossistémicas: Fox, Maselli ¢ Carrega (2008) obtiveram que
as encostas voltadas para o Norte, na Franga, tinham solos
mais férteis e mais profundos, favorecendo maior crescimen-
to da vegetagdo do que as encostas voltadas para o Sul e as
convexidades em topos de encostas (no Hemisfério Norte as
encostas Sul recebem maior radiagdo); similarmente, Begum
et al. (2010) observaram, em florestas ¢ areas de agricultura
no Nepal, que as encostas voltadas para o Norte apresentaram
maior conteido de matéria organica, umidade, abundancia
e diversidade da fauna, e menor temperatura e pH; Zeleny
e Chytry (2007), no Macico da Boémia (Republica Tcheca),
concluiram que o aspecto teve forte efeito na vegetagdo loca-
lizada na média-encosta, mas ndo nos fundos de vale, o que
evidenciou um efeito significativo da posicdo topografica;
Hadley (1994) observou que encostas voltadas para o Norte
no Colorado (EUA) tiveram mais rapida regeneracao pds-fogo
mas também maior suscetibilidade a danos por insetos, o que
foi atribuido a maiores densidades de arvores “hospedeiras”,
maior tamanho médio das arvores e distribui¢do mais uniforme
das arvores em areas contiguas. O autor enfatizou que o aspecto
e o relevo de forma geral sdao importantes fatores a determinar
os padrdes espaciais ¢ temporais de disturbio, sucessao e taxas
de desenvolvimento local.

Tabela 2 - Distribuicdo das dreas de gramineas e VAA de
acordo com a orientacio da encosta.

Area (%)
Uso
Encostas norte Encostas sul
Graminea (total) 78,38 21,62
Graminea com fogo 85,84 14,16
Vegetagdo arbéreo-arbustiva (total) 67,11 32,89
Vegetacdo arboreo-arbustiva com fogo 78,74 21,26

A analise de incidéncia de radia¢do solar mostrou existir
forte concentragdo das areas de gramineas e VAA nas encostas
que recebem alta radiacdo (Tab. 3) e confirmou que a grande
maioria destas areas ¢ voltada para o Norte. Evidenciou-se
também uma significativa variabilidade sazonal: no inverno,
a area total de gramineas que recebe alta radiagdo ¢ 15,6%
maior do que no verdo, sendo que, se considerarmos somente
aquelas manchas localizadas em encostas Norte, 0 aumento
¢ de 29% (72,97%, no verao, e 94,12%, no inverno). Este
grande percentual de areas de gramineas recebendo alta ra-
diagdo solar indica um alto risco de incéndios, especialmente

no inverno, ja que esta ¢, naturalmente, a época menos umida,
além de ser a época em que se soltam baldes na cidade do
Rio de Janeiro. Embora os dados de incidéncia de radiagao
no presente estudo fornegam, por enquanto, apenas valores
relativos, ainda assim ddo uma boa ideia comparativa da
influéncia da orientacdo de encostas na dinamica florestal,
podendo até ser mais acurados do que os simples dados de
aspecto, que ndo levam em consideracao o potencial som-
breamento de umas encostas por outras.

Tabela 3 - Distribuicdo das areas de gramineas e VAA de
acordo com a incidéncia de radiacio.

Radiagio incidente (%)

Uso Verio Inverno
Alta Média __ Baixa Alta Média __ Baixa
Graminea (total) 65,23 32,63 2,14 75,4 19,38 518
Graminea com fogo 70 283 1,7 83,1 13,58 3,28
Vegetacio arboreo-arbustiva (total) 55,99 40,43 3,58 65,6 2481 9.55
Vegetagdo arboreo-arbustiva com fogo 64,49 33,27 2,25 734 19,44 7,16

O resultado do mapeamento de posi¢do topografica
gerado a partir do TPI encontra-se na Fig. 3. Embora haja
ainda falhas na classificag@o, especialmente no que diz res-
peito a continuidade de cristas de divisor e fundos de vale,
considera-se que o resultado obtido foi bastante satisfatorio
para uma classificagdo automatica, sem a qual o mapeamento
de posicdo topografica seria praticamente inviavel.

A combinag@o da classificacdo de posigdo topografica
com a de uso e cobertura revelou que as manchas de gramineas
¢ VAA também apresentaram um forte padrao de distribui¢ao
em relagdo a posi¢do na encosta, estando concentradas prin-
cipalmente nos divisores e nas altas encostas (considerados
em conjunto), seguidos das médias encostas e raramente em
baixas encostas ou fundos de vale (Tab. 4). Este padrao também
era esperado, pois um relevo montanhoso gera significativas
diferencas de distribui¢ao dos fluxos de agua e nutrientes: en-
quanto as areas de divisor e alta encosta constituem-se como
zonas de divergéncia de fluxos e a média encosta como zona
de transferéncia, a baixa encosta e o fundo de vale podem ser
considerados zonas de convergéncia de fluxos. Nestas tltimas,
pode-se sugerir que a maior umidade ¢ os pacotes de solos
coluviais que tendem a ser mais espessos, estaveis e ricos em
matéria organica facilitam o estabelecimento, a permanéncia
e aregeneracao da vegetacao florestal.

Tabela 4 - Distribui¢do das dreas de gramineas e VAA de
acordo com a posiciio topogrifica.

Posic¢iio topografica Graminea (drea %) VAA (drea %)

Diyisos Zonas de divergéncia BT 34,10
Alta encosta 14,13 11,08
Média encosta Zona de transferéncia 40,87 38,98
Plano 0,12 0,07
Baixa encosta Zonas de convergéncia 5,04 5,45
Fundo de vale 4,68 10,33

* Visando a manter o conservadorismo, a classe “plano”, pratica-
mente insignificante neste Macigo montanhoso (s6 sendo encon-
trada nas baixadas da vertente Norte), foi englobada na classe de
convergéncia de fluxos.
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B Divisor
DO Alta encosta

0 Média encosta
@ Plano

O Baixa encosta
B Fundo de vale

Figura 3 - Representagdo em 3D do mapeamento de posi¢do topografica gerado pelo TPL

Embora o foco deste estudo gire em torno das areas
de gramineas, a distribuicdo da VAA foi também analisada
porque esta constitui a terceira maior classe em area e, co-
mumente, se localiza entre areas de gramineas e de floresta,
podendo representar areas em inicio de sucessao ecologica.
No entanto, ¢ importante lembrar que a VA A pode constituir,
inversamente, uma vegetagao florestal degradada, o que
impossibilita interpretagdes fechadas acerca dos processos
geoecoldgicos associados a sua presenga. Foi observado que,
de forma geral, sua distribuicao espacial costuma acompanhar
a das gramineas (Tabelas. 2, 3 e 4). Porém a VAA esta ligei-
ramente mais presente nas areas de convergéncia de fluxos
(aproximadamente 16% contra cerca de 10% das gramineas,
Tab. 4), o que poderia ajudar a corroborar nossa hipdtese
sobre a facilitacdo da regeneragao da vegetagao florestal em
zonas de convergéncia.

As analises espaciais realizadas indicaram que as
manchas de gramineas tendem a se concentrar em areas com
maior incidéncia de radiacdo solar e em zonas de divergén-
cia de fluxos de agua ¢ nutrientes. Isto reflete o fato de que
as gramineas constituem, de forma geral, uma familia de
espécies ruderais, que facilmente se estabelecem e passam a
dominar em areas abertas ¢ degradadas. Na Mata Atlantica,
normalmente seriam suprimidas pelas espécies ombrofilas ao
longo da sucessdo ecoldgica, porém, nem sempre isto ocorre.
Segundo Harper et al. (2000), a magnitude ¢ a distancia do
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efeito de borda, e, consequentemente, a estabilidade ou insta-
bilidade das bordas florestais, sdo moduladas principalmente
pelo tipo e a severidade da matriz. Se as gramineas favorecem
aocorréncia de incéndios e sdo frequentemente usadas como
pastagens (acarretando pisoteamento de plantulas pelos ani-
mais), isto pode fazer com que, ao invés de a borda florestal
se expandir, permaneca estavel, porém degradada, ou até se
retraia, permitindo a invasao das gramineas. De acordo com
Gascon et al. (2000), quando a vegetagdao da borda vai se
tornando degradada, existe a possibilidade de que a vegeta-
¢do mais interna, inicialmente protegida, torne-se também
mais exposta e sofra certo grau de degradacdo, expondo
areas mais internas ainda — como uma onda progressiva de
influéncia da borda. Isto pode ocorrer quando a matriz impde
condi¢des demasiado severas, e, em tal cendrio, o efeito de
borda constitui-se como um importante fator a acarretar,
diretamente, a retragdo florestal (Gascon et al., 2000).

Aideia de que em areas montanhosas as variagdes to-
pograficas podem gerar significativas variagdes em diversos
processos florestais vem sendo bastante corroborada pelos
estudos sobre o tema. Em relagdo a declividade, por exem-
plo, Bellingham e Tanner (2000), na Jamaica, encontraram
uma mortalidade de arvores maior em encostas mais decli-
vosas. Segundo Descheemacker ef al. (2009), a inclinagao
da encosta restringe a acumulac¢do de humus, pois impede
o desenvolvimento das camadas orgénicas. Clevelario Jr.
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(1988), no Macico da Tijuca, demonstrou que a dindmica
da serapilheira — compartimento onde se encontra o maior
estoque de nutrientes em florestas tropicais — difere de acor-
do com a topografia: nas encostas laterais, seu acumulo no
solo tende a ser maior que em fundos de vale, evidenciando
uma taxa de decomposi¢@o mais lenta. Porém, como o tem-
po de renovacgao dos estoques de nutrientes na serapilheira
mostrou-se menor que o tempo de renovagio de sua massa,
tanto em encostas ingremes como em areas planas, o autor
sugeriu que a desaceleracdo da decomposi¢ao nestas encos-
tas seria muito mais um mecanismo de acumulo de matéria
organica do que de nutrientes. Clevelario propods entdao que
o folhedo, principalmente a camada O, (folhas fragmenta-
das, muitas vezes inexistentes nos fundos de vale), atuaria
como uma resina idnica capaz de absorver ions a partir da
chuva, constituindo uma estratégia da vegetagdo para reter
nutrientes no sistema. Este modelo sugere uma clara rela-
¢do de compensagdo entre processos geo-hidroecologicos
e posi¢do topografica.

Robert e Moravie (2003) enfatizaram a heterogeneidade
estrutural criada em uma floresta perene umida na India a
partir de varia¢des da topografia. Seu estudo mostrou que o
crescimento em didmetro das grandes arvores foi claramente
maior em encostas ingremes do que em encostas suaves,
enquanto o das arvores pequenas foi menor ou similar. Para
um mesmo didmetro, as arvores apresentavam-se mais altas
em encostas suaves. Além disso, a distribuigdo espacial dos
troncos era muito regular em encostas suaves, ¢ aleatdria nas
ingremes. Os autores sugerem que seus resultados apontam
para diferengas nos principais processos responsaveis pela
dinamica florestal: competigdo, estabelecimento ¢ sobrevi-
véncia.

Em relacdo a posigao topografica, Herwitz e Young
(1994), em uma floresta tropical montana na Australia,
descreveram que, enquanto na baixa encosta a mortalidade
das arvores era balanceada por novos recrutamentos, na alta
encosta ela excedia o recrutamento, evidenciando uma maior
dificuldade de estabelecimento das plantulas em divisores e
altas encostas. Os autores concluiram que, em seu estudo, o
padrao comumente descrito de que em posic¢des topograficas
elevadas a floresta apresenta menor porte foi explicado nao
por menores taxas de crescimento, mas por maiores taxas de
turnover (aproximadamente o dobro).

A influéncia da topografia nos padrdes de recrutamento,
crescimento e mortalidade determina, em ultima instancia, di-
ferencas também nos padrdes floristicos de um remanescente
florestal (Laurance ef al., 1998). Marangon ef al. (2008), em
Vicosa (MG), obtiveram maior similaridade floristica entre
areas planas e de ravina, quando comparadas a encostas e
topos de morro. Slik e Eicchorn (2003) demonstraram a
existéncia de uma interagdo entre disturbio e topografia na
criagdo dos padrdes floristicos de uma floresta tropical na
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Indonésia: em florestas que sofreram incéndios, as espécies-
climax mostraram-se mais comuns em pantanos, vales e
baixas encostas, enquanto em florestas ndo queimadas o pa-
drao oposto foi evidenciado (a densidade de espécies-climax
aumentou progressivamente na direcdo de altas encostas
e divisores). As espécies pioneiras, por outro lado, foram
abundantes em toda a floresta queimada, especialmente em
encostas e divisores.

Os parametros de solo também ja se mostraram correla-
cionados com a posi¢do topografica. Em uma floresta subtro-
pical em Taiwan, Zueng-Sang Chen et al. (1997) observaram
que o pH, o calcio e o magnésio trocaveis aumentaram na
direcdo da baixa encosta, enquanto o aluminio trocavel foi
maior nos solos da alta encosta, indicando a importancia dos
processos de encosta na redistribuigdo dos minerais do solo.
Ja o contetdo de nitrogénio disponivel, o potassio trocavel
¢ a CTC (Capacidade de Troca Cationica) no topo do solo
(primeiros 40 cm) foram consideravelmente mais baixos
nos solos de florestas a barlavento. Wang et al. (2009), em
Sichuan (China), notaram que os solos dos fundos de vale
continham mais matéria organica, nitrogénio total ¢ potassio
total, entre outros nutrientes; por outro lado, o fosforo total
se correlacionou com o baixo contetido de nutrientes nos di-
visores. Outros nutrientes soliveis em agua foram altamente
variaveis pela bacia, o que levou os autores a concluirem que
ainfluéncia da topografia ¢ nutriente-especifica, gerando uma
relagdo bastante complexa.

A influéncia da topografia nos processos geo-hidroe-
coldgicos ja foi evidenciada também a partir de pesquisas
em cicatrizes de deslizamento no Maci¢o da Tijuca, que
demonstraram que a vegetagao florestal se regenera, em uma
encosta, predominantemente de baixo para cima (Montezuma,
2005; Chirol, 2003). O acimulo de matéria organica ¢ a maior
umidade nas partes mais baixas da clareira favorecem a recu-
peragdo da vegetacdo, enquanto as partes mais altas sofrem
maior erosdo pela lavagem da chuva, constituindo-se como
areas de mais dificil colonizagdo. O proprio aparecimento des-
sas clareiras provavelmente se relaciona fortemente a posi¢ao
topografica. Ashton ez al. (2001) sustentam que os distirbios
naturais variam muito em severidade, tipo e extensao de acor-
do com a topografia: no Sudeste do Sri Lanka foi observado
que as arvores em divisores sdo mais suscetiveis a secas e
a quedas de raios; nas meias-encostas sdo mais suscetiveis
a deslizamentos, especialmente em encostas mais expostas
devido a diferencas de aspecto; e, nas areas periodicamente
inundaveis, perto de canais, as arvores possuem raizes mais
rasas, sendo muito suscetiveis a quebras por vento canalizado
nos vales. Laurance e Curran (2008) ressaltam que, apesar
de areas elevadas e a barlavento serem geralmente mais vul-
neraveis a ventos, ventos fortes podem interagir de formas
complexas com a topografia, gerando uma forte turbuléncia
descendente em areas a sotavento.
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Os resultados de Lima e Moura (2008) mostraram ainda
que os divisores tendem a apresentar clareiras menores e uma
maior proporcdo de clareiras criadas por quedas de galhos,
enquanto as encostas possuem clareiras maiores, geralmente
criadas por rompimentos de raizes. Gale (2000), em estudo
semelhante, comparou a ocorréncia de clareiras baixas e cla-
reiras altas (criadas em diferentes estratos na estrutura vertical
da floresta) de acordo com a posi¢do na encosta, altitude,
inclinacdo e superficie rochosa. O autor observou que os
platds tinham a menor propor¢ao de clareiras baixas, seguidos
pelos vales e altas encostas, enquanto as médias encostas e
os divisores tinham a menor proporcao de clareiras baixas e
a maior de clareiras altas. Esta distribui¢do apresentou razo-
avel correlacdo com o tipo de queda de arvores: enquanto os
divisores possuiam a menor propor¢ao de quedas de arvores
vivas e a maior de quedas de arvores mortas, os vales tinham
alta proporcao de quedas de arvores vivas. Gale atribuiu isto
ao fato de que arvores mortas criam clareiras altas mais facil-
mente, por causa da fragmentacao gradual, enquanto arvores
vivas tombam, em geral, por inteiro.

Padroes temporais

Os padroes de distribuigdo espacial de gramineas entre
1972 e 1996 mostraram-se bastante constantes e evidenciaram
uma maior concentra¢do nas médias encostas, em seguida nos
divisores e altas encostas. Foi possivel detectar uma ligeira
tendéncia de aumento das areas de gramineas nas zonas de
divergéncia de fluxos e diminui¢&o nas zonas de convergéncia
(Tab. 5), o que se soma aos resultados anteriores na corrobo-
ragdo da nossa hipdtese de que a vegetagao florestal retornaria
com maior facilidade nessas zonas de convergéncia. Nao
foi possivel, no entanto, comparar a transformagéo de uso
e cobertura entre 1972 ¢ 1996 com os padrdes encontrados
no mapeamento de 2004, devido a metodologia ¢ a legenda
distintas.

Tabela 5 - Transformacio temporal (1972-1984-1996)
das dreas de gramineas (%) de acordo com a posicdo
topografica.

Posigao topografica 1972 1984 1996
Fundo de vale + Baixa encosta + Plano 24,17 20,31 18,02
Média encosta 41,19 42,38 42,81
Alta encosta + Divisor 34,64 37,30 39,16

A comparagdo das ortofotos de 1999 com as de 2004
ndo mostrou, de forma geral, grande diferenga de uso e co-
bertura. Porém, em algumas areas especificas foi observado
que as gramineas haviam se modificado sensivelmente para
uma vegetagdo arbdreo-arbustiva. Decidiu-se entdo analisar
esta transformagao gramineas — VA A utilizando um recorte de
bacias de segunda ordem no Macigo. Os resultados mostraram
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que, das 203 bacias de segunda ordem existentes, 76 possuiam
gramineas em 1999. Destas, 28 (cerca de 37%) apresentaram
alguma transformagao para VAA (critério bindrio de analise:
0 —nao transformagdo; 1 —transformagao). Um fator ndo es-
perado foi que, destas 28 bacias, cerca de 43% apresentaram
sinais de reflorestamento (curvas de nivel indicando plantios).
Jéa entre as 48 bacias consideradas sem transformacao, apenas
uma (2,08%) mostrou sinais de reflorestamento. Se, por um
lado, isto indica que os programas de reflorestamento vém
obtendo algum sucesso, por outro sugere que a vegetacao
também possui relativa capacidade de autorregeneragao, pois
57% das bacias com transformacao ndo mostraram sinais de
reflorestamento. Os fatores que influenciam esta recuperacao
provavelmente incluem um baixo grau de severidade da ma-
triz e alguns fatores topograficos, porém isto necessitaria de
investigacdo no ambito dos processos de encosta.

Uma analise em escala de maior detalhe, em dez
bacias de segunda ordem selecionadas por apresentarem
sensivel transformag@o gramineas - VAA, entre 1999 e
2004 (um exemplo de bacia mapeada é mostrado na Fig.
4), evidenciou que a diminui¢ao das areas de gramineas foi
proporcionalmente maior nas zonas de convergéncia de flu-
xos (Tab. 6), como esperariamos. Por outro lado, o aumento
das areas de VA A mostrou-se proporcionalmente maior nas
areas de divergéncia (Tab. 6), assim como a substituigdo das
areas de gramineas pelas de VAA (neste caso considerando
que toda a area de gramineas que regrediu tornou-se VAA
— simplificagdo esta bem proxima da realidade) (Fig. 5). A
substitui¢do percentual foi de 23,3% para as zonas de con-
vergéncia, 30,2% para a zona de transferéncia e 32,6% para
as zonas de divergéncia. Embora trate-se de uma diferenga
pequena, nossas hipéteses levariam a predizer o oposto, ou
seja, maiores taxas de substituigdo gramineas — VAA em zonas
de convergéncia. Tal resultado provavelmente se relaciona
com os reflorestamentos realizados nas bacias analisadas, que
interferem na regeneragdo natural, e também com a forma
que essas manchas de gramineas foram criadas e permanecem
abertas (provavelmente relacionada ao fogo, que dificilmente
atinge os fundos de vale). A maior diminui¢do proporcional
das areas de gramineas nas zonas de convergéncia, por outro
lado, possivelmente esta refletindo um padrio natural, ja que
os reflorestamentos geralmente ndo sdo feitos em fundos de
vale, mas principalmente nas médias e altas encostas.

Tabela 6 - Transformacio das areas de gramineas e VAA
de acordo com a posicdo topografica em dez bacias de
segunda ordem entre 1999 e 2004.

Area (ha) Diminuig&o (graminea) /

Uso Posicdo topografica Aumento (VAA)
1999 2004 (%)
Fundo de vale + Baixa encosta + Plano 15,14 7,67 49,30
Graminea Média encosta 55,06 28,28 48,65
Alta encosta + Divisor 80,05 47,43 40,75
Vegetagdo Fundo de vale + Baixa encosta + Plano 15,86 22,40 41,28
arbéreo- Média encosta 30,57 55,25 80,74
arbustiva Alta encosta + Divisor 19,27 5144 166,99
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Figura 4 - Transformagdo do uso do solo em uma bacia de segunda ordem entre 1999 e 2004.
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Figura 5 - Substitui¢do percentual das dreas de gramineas por VAA de acordo com a posi¢do topogrdfica em dez bacias de segunda ordem

entre 1999 e 2004.

Consideracoes finais

Sdo muitas as variaveis que influenciam a distribui-
¢do da cobertura vegetal no Macico da Tijuca. Yamagawa
et al. (2006) ressaltam que fatores antropicos podem vir
a afetar a regeneracgdo florestal mais do que fatores am-
bientais, como a topografia. Os resultados do presente
estudo constituem apenas um primeiro passo para avaliar
a possivel influéncia da topografia, em especial a posicdo
topografica, na dindmica de bordas floresta-gramineas
em zonas montanhosas na regido tropical. A existéncia
de fortes padrdes espaciais (persistentes temporalmente)
na distribui¢do das manchas de gramineas aponta para
a necessidade de investigacdo dos processos geo-hidro-
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ecoldgicos que ocorrem nas bordas floresta-gramineas
em diferentes situagdes topograficas, para a partir dai
melhor compreender a dinamica do efeito de borda e da
regeneragdo florestal em um relevo montanhoso, assim
como os efeitos do fogo recorrente favorecido pelas
gramineas. Futuras questdes importantes neste contexto
seriam: existe uma distancia critica do divisor (conside-
rando a dire¢do ascendente) a partir da qual a regeneracdo
florestal tende a desacelerar? E possivel, com base nos
padrdes espaciais e temporais da dindmica de bordas
floresta-gramineas em zonas montanhosas, estimar o
grau de estabilidade destas bordas? Até que ponto o fogo
interfere nesta dinamica?
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