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RESUMO

Este estudo objetivou investigar a influéncia da topografia na distribuicdo de manchas
de graminea e na dinamica de bordas floresta-graminea em um relevo montanhoso. Foi
elaborado um mapa de uso e cobertura do macico da Tijuca a partir de ortofotos aéreas de
2004, e com o auxilio de um MDE foram realizadas algumas analises espaciais —
mensuracdes de area em superficie real, posicdo topografica, orientagcdo de encostas e
radiacdo incidente — e temporais. Em campo, a bacia do rio Quitite foi escolhida para o
estabelecimento de quatro parcelas de amostragem: no fundo de vale e na alta encosta
(bem préxima ao divisor), e, em cada posi¢ao topogréfica, na borda florestal e no interior.
Nestas parcelas foram levantados diversos indicadores do funcionamento do
geoecossistema (sendo que parametros de solo foram investigados também nas
gramineas). As areas de gramineas e de vegetacao arbdreo-arbustiva apresentaram um
claro padrao de distribuicdo espacial, concentrando-se nas encostas voltadas para o norte,
nas encostas que recebem alta radiagéo e nos divisores e altas encostas, o que foi atribuido
a certos fatores de ocupacdo mas também a menor umidade nestes ambientes. Em relagao
a posicao topografica isto decorreria da convergéncia dos fluxos d’agua e nutrientes em
direcao aos fundos de vale, onde melhores condi¢des climéaticas e de solo potencialmente
facilitariam o estabelecimento, a permanéncia e a regeneracao da vegetacao florestal.
Alguns indicadores de campo corroboraram tais idéias. No divisor observaram-se, por
exemplo, umidade relativa do ar e umidade da serapilheira acumulada bem inferiores, além
de maior estoque de serapilheira (sugerindo decomposi¢cao mais lenta). Foram encontrados
também no divisor menores concentragées de nitrogénio e fésforo e menor CTC. Em
relacéo ao tipo de cobertura vegetal, as bordas apresentaram temperaturas maiores € mais
variaveis que os interiores, além de menor quantidade de raizes finas. Em um gradiente
interior - borda - gramineas, foram obtidos ainda um aumento na densidade aparente e uma
diminuicao na porosidade total, na CTC, no conteudo de carbono organico e na umidade do
solo. Outros parametros indicadores, porém, evidenciaram padrdes complexos ou auséncia
de padrdes. A producao de serapilheira, por exemplo, mostrou-se generalizadamente maior
na floresta de interior do fundo de vale, possivelmente devido a ventos canalizados, mas
também a diferencas floristicas e estruturais relacionadas a distintos estagios sucessionais
da floresta. Concluiu-se que a topografia, a medida que controla os fluxos de encosta, pode
influenciar significativamente os padrdes espaciais das manchas de gramineas, e estas, por
sua vez, ao favorecer incéndios recorrentes e suprimir as plantulas e juvenis de espécies

arbéreas, podem limitar fortemente o retorno da floresta.
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ABSTRACT

This study aims to assess the influence of topography on the distribution of grass
patches and on forest-grass edge dynamics in a mountainous relief. A land cover/use
mapping of the Tijuca Massif was elaborated based on aerial ortophotos taken in 2004, and,
subsequently, with a Digital Elevation Model, a series of spatial analyses — measurements of
area, topographic position, slope orientation and incident radiation — and temporal analyses
were made. In the field, the Quitite river's basin was selected for the establishment of four
sample plots: at the valley bottom and at the higher slope (very close to the ridge), and, in
each topographic position, at forest edge and forest interior. In these plots we investigated
several indicators of the geoecosystem functioning (and soil parameters were measured also
in grass areas). Grass and arboreal-arbustive vegetation areas presented a conspicuous
distribution pattern, concentrating at north slopes, slopes which receive high incident solar
radiation and at ridges and higher slopes, fact that has been attributed to occupation factors
but also to lower humidity in these environments. In relation to topographic position this
would relate to the convergence of water and nutrients fluxes toward the valley bottom,
where better climatic and soil conditions would favor the establishment, permanence and
regeneration of forest vegetation. Some of the field indicators corroborated this idea. At the
ridge were observed, for example, lower air relative humidity and lower accumulated litter
humidity, as well as greater litter storage (suggesting slower decomposition rates). We found
also lower nitrogen and phosphorus concentrations and lower CEC at the ridge. In relation to
vegetation cover type, edges presented higher and more variable temperatures than forest
interiors, and also lower quantity of fine roots. Along a gradient interior — edge — grass we
observed an increase in soil apparent density and a decrease in total porosity, CEC, organic
carbon content, and soil humidity. Other indicators, however, showed complex patterns or no
pattern at all. Litter production, for example, was much greater at the forest interior in the
valley bottom, possibly due to canalized winds but also to floristic and structural differences
related to distinct sucessional stages of the forest. We concluded that topography, by
controlling slope fluxes, may significantly influence spatial patterns of grass patches, and
these, in turn, as they favor recurrent fires and suppress seedlings and saplings of arboreal
species, may strongly limit forest recovery.
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1. INTRODUGAO

A acelerada expansao de areas urbanas e agricolas vem gerando intensas mudancgas
nas paisagens, acarretando degradacado, retracdo e fragmentagcdo 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 implicagbes severas no
funcionamento de um geoecossistema. Frente a dificuldade de conservacao dos
remanescentes florestais, a dindmica de bordas florestais surgiu como tema de grande
relevancia dentro da Geoecologia. Por se tratar de uma zona de tensao entre dois (ou mais)
ecossistemas adjacentes, pode-se entender que as bordas florestais apresentam uma
dindmica resultante de forcas direcionais antag6nicas: por um lado, o efeito de borda, que
tende a causar degradacéo e retracéo da floresta'; por outro, a sucessdo ecoldgica, que
promove a regeneracgéo 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 variaveis, e, desta forma, os controles que determinam qual direcao
vai predominar ndo sdo, ainda, suficientemente claros.

Nas ultimas décadas, um numero crescente de estudos vém investigando o tema,
buscando compreender a influéncia potencial de diversos fatores na dinamica de bordas
florestais, em especial na distancia e magnitude de propagacéao do efeito de borda. A énfase
desses estudos vem recaindo principalmente sobre aspectos como o tipo de matriz, a
orientacdo e a idade da borda (Murcia, 1995). Segundo Jules e Priya (2003), o tipo de matriz
pode ser considerado como um dos fatores primarios na determinacéo da dinamica de uma
borda florestal. Em florestas urbanas, por exemplo, onde a pressao antropica costuma levar
a abertura de trilhas, estradas, areas para pastagens, cultivos ou extracdo de madeira,
gerando um complexo mosaico de usos do solo, observa-se que as consequéncias de cada
tipo de vizinhanga com as areas florestais podem ser bastante diversas: enquanto a
vizinhanga urbana favorece a criagdo de trilhas, o pisoteamento e o langamento de lixo
(Figueird, 2005), as areas de gramineas sao grandes potencializadoras de incéndios (Zau,
1998; Freitas, 2001). Um estudo no macico da Tijuca-RJ evidenciou que 45% das
ocorréncias de incéndio entre 1997 e 2002 foram em areas de gramineas, contra apenas

' Embora, a rigor, o efeito de borda seja um fendmeno de mao-dupla, afetando reciprocamente os

dois (ou mais) ecossistemas em contato, o termo é comumente usado de forma a enfocar as
alteragbes no sistema de interesse, normalmente a formagcédo vegetagdo original que encontra-se
ameagada. Por isso, utilizamos aqui o termo em um sentido unidirecional, considerando que tenderia
a causar a retracao da floresta.

> Matriz é o termo comumente utilizado para designar o tipo de uso / cobertura em que se encontra
inserido um fragmento florestal. No caso da floresta da Tijuca, que se constitui em 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 Util. Assim, de forma mais
genérica, chamamos aqui de matriz o tipo de uso / cobertura encontrado na area adjacente a floresta.



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 extremamente
vulneravel (Figueird, 2005).

Uma maneira subestimada pela qual as atividades humanas vém alterando a
frequéncia e a intensidade de disturbios nos ecossistemas, comumente com enormes
impactos na composicdo e estrutura das paisagens, € justamente a introducdo e o
espraiamento de espécies exdticas, pois elas mesmas sao capazes de alterar o regime de
disturbios ou introduzir novos distarbios (Mack e D’Antonio, 1998). Em alguns casos, a
invasdao de espécies exodticas pode gerar um mecanismo de feedback positivo entre os
disturbios e sua prépria abundancia, como ocorre entre as gramineas introduzidas e os
incéndios. Freitas (2001) descreveu este fendmeno, associado as gramineas exéticas no
macic¢o da Tijuca, como um ciclo de degradagdo, e ressaltou que ele pode se expandir, pois
a partir das areas degradadas ha uma propagagéo das alteragdes geobiofisicas por efeito
de borda para os ecossistemas mais conservados, que passam a fazer parte do ciclo. Desta
forma, configuram-se alteragbes até mesmo irreversiveis nos regimes de incéndios
(D’Antonio e Vitousek, 1992), tornando o fogo o principal selecionador de espécies nesses
sistemas, ja que a dominancia daquelas adaptadas as queimadas é favorecida (Freitas,
2001).

Bond (2008) lembra que, apesar de a distribui¢cdo global dos tipos vegetacionais poder
ser geralmente predita pelo clima, areas de graminea sao, claramente, uma excegao.
Especialmente gramineas C, cobrem vastas dreas quentes e Umidas o bastante para
suportar florestas fechadas, e as razdes para isso sdo de ordens diversas. Por exemplo, as
gramineas sao excelentes competidoras abaixo do solo e podem suportar altas densidades
de herbivoros. O efeito disso € que o recrutamento das espécies arboreas é dificultado e se
concentra em clareiras dentro da floresta (dificilmente nas bordas com gramineas). Isto &
exacerbado quando se trata de espécies C, porque estas possuem um mecanismo
fotossintético diferente das C3; (mecanismo da maioria das espécies arbdreas), que reduz a
fotorrespiracdo, permitindo que as folhas fixem mais carbono e tornando-as mais
competitivas em condi¢des de estresse hidrico (Bond 2008). Nesse contexto, € interessante
ressaltar que as principais espécies que colonizam as areas abertas no Maci¢o da Tijuca
sao gramineas C,.

Pode-se sugerir entdo que o mais provavel resultado final da interagdo de gramineas
com a vegetacao florestal em bordas é que, através da forte competicdo, as gramineas
reduzem as taxas de crescimento de plantulas e juvenis de espécies arbdéreas, o que, aliado
a herbivoria, impede que esses juvenis ultrapassem a altura da camada de gramineas,
deixando-os extremamente vulneraveis aos incéndios recorrentes (Bond, 2008). Assim,

embora as florestas geralmente se recuperem lentamente de degradagdes severas e até da



quase destruicdo (Uhl et al, 1988, apud Veldman et al. 2009), uma area de floresta
submetida a uma condigéo alternativa de estabilidade de dominancia de gramineas enfrenta
fortes obstaculos para esta recuperagao (D’Antonio e Vitousek, 1992). As gramineas podem
se configurar portanto como uma vizinhanga (matriz) extremamente severa, gerando efeitos
de borda significativos.

Apesar do reconhecimento da importancia dos efeitos de borda no processo de
degradacéo e retracao florestal, ndo existe ainda uma teoria unificada sobre o assunto
(Harper et al., 2005). Murcia (1995) ressalta que “existe pouco consenso acerca do que é
uma borda, de como medir os efeitos de borda e o quéao deletérios eles sdo”. Como o
fendmeno é complexo, seus controles acabam sendo bastante locais, e os resultados dos
estudos realizados, bem variaveis, o que gera uma dificuldade de compreensao global e a
uma impossibilidade de realizar predigées robustas. Gascon et al. (2000) enfatizam que a
visdo dos efeitos de borda como fendmenos estaticos tem levado a linhas de manejo de
paisagem extremamente simplistas. Um exemplo disso é a referéncia Unica e, de certa
forma, naife, que a Lei da Mata Atlantica (Lei 11.428/06) faz a prevengao do fenémeno:
“visando a controlar o efeito de borda nas areas de entorno de fragmentos de vegetacao
nativa, o poder publico fomentara o plantio de espécies florestais, nativas ou exdticas’
(artigo 10, § 29).

A despeito das limitagdes inerentes a sua complexidade, o efeito de borda tornou-se
um amplo tema de pesquisa nos estudos ecoldgicos das ultimas décadas. Por outro lado, o
processo de regeneracao florestal nessas bordas, que poderia indicar sua estabilidade e as
possibilidades de reexpansao da floresta, € ainda escassamente investigado. Os estudos
encontrados na literatura tratam da regeneracdo a partir de uma série de enfoques: em
relagdo a uma unica espécie (Kolehmainem e Mutikainen, 2007; Arrieta e Suarez, 2005); em
comparagdes de areas naturais com reflorestamentos e plantios (Nébrega et al., 2008;
Haggar, Wightman e Fisher, 1997); em andlises sobre o efeito de técnicas de manejo como
o corte de cipés (Souza et al, 2002; Campanello et al, 2007); em abordagens
fitossociologicas de clareiras (Martins et al., 2008) ou de formagdes vegetais continuas
(Farias et al., 1994; Silva et al., 2007; Gama et al., 2002); em estudos de regeneragao pos-
disturbios como deslizamentos de massa (Guariguata, 1990); em relagdo aos tipos de
comportamento regenerativo — germinacao de sementes ou brotamento — pds-fogo (Otilia e
Mercedes, 2008) ou em funcao da idade das florestas (Simbes e Marques, 2007). Muito
raramente, porém, a regeneragao é analisada em ambientes de borda.

Nas areas montanhosas, um fator potencial de grande influéncia na dindmica de
bordas florestais é a topografia, que inclui aspectos como elevacao, declividade, orientacéo
e geometria de encostas e posicao topografica. Tais variaveis ganham relevancia especial
no Bioma da Mata Atlantica, formada em boa parte por florestas montanas e sub-montanas



que recobrem as serras costeiras. Neste dominio, € muito comum que os fragmentos
remanescentes se encontrem ilhados em areas montanhosas, onde a ocupacédo humana é
mais dificil e onde as nascentes dos cursos d’agua sao protegidas por lei. Segundo Robert e
Moravie (2003), variacbes na topografia (declividade, orientacdo da encosta e elevacao)
parecem ser um dos maiores fatores geradores de heterogeneidade estrutural na floresta.
Esta heterogeneidade implica diversas particularidades em seu funcionamento, podendo
ajudar a determinar a velocidade e a magnitude tanto do efeito de borda quanto da
regeneragao florestal.

Nas ultimas duas décadas, o numero de estudos que tratam da influéncia da
topografia nos processos florestais vem aumentando, buscando relacionar as diferencas
topograficas (especialmente de orientacdo e inclinagdo de encostas) a fatores como
estrutura da vegetacao (Oliveira et al., 1995; Clark e Clark, 2000; Robert e Moravie, 2003;
Lima e Moura, 2006); composicao floristica (Slik e Eicchorn, 2003; Zeleny e Chytry, 2007;
Lima e Moura, 2006); parametros de solo (Fox, Maselli e Carrega, 2008; Wang et al., 2009;
Zueng-Sang Chen et al., 1997); crescimento, mortalidade e recrutamento de plantulas e
juvenis (Bellingham e Tanner, 2000; Herwitz e Young, 1994; Comita et al., 2009; Li, Feng-
Rui et al., 2009); suscetibilidade a formacao de clareiras no dossel (Ashton et al. 2001; Gale,
2000; Lima e Moura, 2008); formacgéao de humus (Descheemaeker et al., 2009); padrdes de
disturbio, sucessdo e taxas de desenvolvimento local da vegetacdo (Hadley, 1994); e
regeneragao florestal (Marangon et al, 2008; Yamagawa et al., 2006). Entretanto, no
contexto da dindmica de bordas, o papel da topografia ainda é relativamente pouco
investigado.

Em uma andlise integrada, € interessante ressaltar que a interacdo entre fatores
topograficos e o tipo de cobertura vegetal pode determinar fortemente certos fenbmenos e
processos florestais. Sabe-se, por exemplo, que uma cobertura de gramineas em areas
declivosas tende a favorecer 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 500 m? em &reas vegetadas)
ocorreu em areas dominadas por floresta degradada (42%) e gramineas / arbustos (43%),
enquanto apenas 12% ocorreu em areas de floresta preservada. As consequéncias disto
podem ser bastante graves, pois 0 aumento dos fluxos de sedimentos causa assoreamento
dos canais e enchentes nas baixadas, levando a mortes e proliferagao de doengas. Além
disso, as cicatrizes que restam apos os deslizamentos acabam também gerando efeitos de
borda na vegetacao do entorno que podem ser bem intensos, degradando-a até muitos anos
depois, como sugeriram os resultados de Montezuma (2005) e Negreiros (2006). Configura-
se, assim, um ciclo de retro-alimentacdo, em que os deslizamentos degradam a vegetacao

por efeito de borda, favorecendo a ocorréncia de novos deslizamentos (Rocha-Le&o, 1998).



E importante salientar entdo que, embora os movimentos de massa sejam
fendbmenos naturais caracteristicos de sistemas montanhosos e florestados (Coelho Netto,
2005), a intensificagdo de suas ocorréncias por efeito das mudangas ambientais correntes
pode acabar rompendo a capacidade de recuperacao natural do sistema. Desta forma, as
cicatrizes de deslizamento tornam-se elementos funcionais da paisagem e interferem na
dinamica florestal, devendo ser vistas como mais uma das possiveis causas de retracdo e
degradacéo florestal e, por conseguinte, da crescente vulnerabilidade das encostas (Coelho
Netto, 2005). Turner (1989) sustenta que, de fato, os distirbios operam de maneira
heterogénea na paisagem — gradientes de frequéncia, severidade e tipo sdo geralmente
controlados por aspectos fisicos e vegetacionais. Assim, a exposicao diferencial aos
disturbios, aliada a histéria prévia e as condigdes edaficas, geram o mosaico de vegetagao
observado nas paisagens.

Frente ao exposto, fica claro que a presenca da vegetacdo de gramineas, aliada as
variagoes topograficas, pode gerar grandes dificuldades tanto a preservagcao quanto a
regeneragao florestal. Torna-se fundamental desta forma entender seus padrbes de
estabelecimento e permanéncia, assim como sua influéncia no funcionamento geo-
hidroecolégico de bordas florestais, como chave para compreender a dinamica no nivel da
paisagem e os impactos da fragmentacao (Ries et al., 2004). A producédo de conhecimento
nesta area pode, adicionalmente, gerar subsidios para futuros programas de protecao
florestal e recuperacao de areas degradadas.

1.1. Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo geral investigar a influéncia da topografia, mais
especificamente a posi¢ao topografica, na distribuicdo espacial de manchas de gramineas e
na dindmica de bordas floresta-graminea em um fragmento de floresta atlantica urbana
montanhosa. Os objetivos especificos incluiram: mapear o uso e a cobertura do solo no
macico da Tijuca; mapear areas de gramineas em diferentes tempos; classificar o relevo
segundo orientagdo de encostas, incidéncia de radiacdo solar e posicdo topografica;
analisar a distribuicdo espacial e temporal das areas de gramineas relacionando-as aos
fatores topograficos; e comparar 0s processos geo-hidroecolégicos em bordas floresta-
graminea e no interior da floresta, em zonas de alta encosta / divisor e de fundo de vale,
através de diversos indicadores de funcionamento do ecossistema (detalhados adiante na
metodologia).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Efeito de borda

De acordo com Ries et al. (2004), o termo “efeito de borda” foi utilizado pela primeira
vez em 1933 por Leopold, e, durante algumas décadas, predominou a concep¢ao geral de
qgue as bordas eram benéficas para a vida selvagem, pois se encontrava maior diversidade
nesses ambientes. Na década de 1970, porém, a descoberta de maiores taxas de predacao
e parasitismo de certos passaros nas bordas (Gates e Gysel 1978; Chasko e Gates 1982
apud Ries et al., 2004) levou a uma mudanca de visdo, e as bordas passaram a ser tidas
entdo como “armadilhas ecoldgicas”. Tornaram-se também associadas com pior qualidade
de habitat (Mills 1995, Burke e Nol 1998, apud Ries et al., 2004) e com a invasado de
espécies exobticas em reservas naturais (Morgan 1998 e Honnay et al., 2002, apud Ries et
al., 2004).

Segundo Murcia (1995), os chamados efeitos de borda iniciam-se a partir de
modificagbes microclimaticas decorrentes da abrupta exposicdo lateral de uma formacao
vegetal as condicbes ambientais da matriz, que, em geral, possui menor biomassa e
complexidade estrutural, sofrendo, portanto, maior incidéncia luminosa, temperaturas
diurnas mais altas e temperaturas diarias menos constantes. Em virtude disso, diversos
efeitos bidticos e abibticos se desencadeiam. Porém, como sdo muitos os potenciais
moduladores deste fendmeno (idade, fisionomia, orientacdo, tipo de matriz e histéria de
manejo da floresta e da matriz, dentre outros), seus controles acabam sendo bastante
locais, e os resultados dos estudos realizados, bem variaveis (Murcia, 1995).

Com relacao aos efeitos microclimaticos iniciais, Jose et al. (1996) encontraram, em
uma floresta tropical na india, fortes padrées no gradiente borda-interior até 30 m (maior
incidéncia luminosa, temperatura do solo e do ar e menor umidade relativa nas bordas),
enquanto Heithecker e Halpern (2007), em Washington (EUA), obtiveram apenas luz e
temperatura do ar maiores na borda, declinando mais rapido para o interior do fragmento
(até 20 m). No macico da Tijuca, Figueiré (2005) encontrou maior incidéncia de ventos e de
radiagdo solar principalmente nos 10 primeiros metros da borda, sendo que mais para o
interior da floresta ocorriam “janelas de luz” e células isoladas de maior temperatura
coincidentes com caminhos e trilhas (fragmentagdo interna). Sizer e Tanner (1999)
observaram, logo apés a criagdo de uma borda na Amazoénia, o surgimento de padroes de
aumento de temperatura e VPD (déficit de pressao de vapor) até 50 m, mas lembraram que
estudos em bordas mais antigas podem tender a encontrar menor distancia de alteragao por
causa de uma espécie de selamento da borda devido ao grande crescimento vegetativo.

Os efeitos subsequentes a formacgao dos gradientes microclimaticos podem ser muito
diversos, porém complexos e, frequentemente, ndo-lineares (Chen et al., 1999). Harper et



al. (2005) criaram um modelo diagramatizado que define relagdes causais e temporais para
0S processos e respostas que se seguem a criacdo de uma borda. Segundo os autores, 0s
efeitos diretos (danos fisicos, fluxos de energia, matéria e espécies) levam a respostas
primarias nos processos biofisicos (produtividade, evapotranspiracdo, ciclagem de
nutrientes, decomposicao e dispersdo), que, por sua vez, levam a respostas estruturais
primarias (aumento da queda de arvores, diminuigdo da cobertura do dossel, da densidade
de arvores e da biomassa). A partir da perturbagao dessas respostas primarias no gradiente
original da borda, surgem os efeitos de borda indiretos: respostas secundarias na dindmica
de populagdes de plantas e nos processos ecossistémicos (aumento de recrutamento,
crescimento, mortalidade e reproducao; diminui¢cao da dispersdo de sementes pds-predagao
e aumento da herbivoria — Murcia, 1995), que por sua vez levam a respostas secundarias
estruturais (aumento da densidade de plantulas, herbaceas e arbustos no sub-bosque) e
composicionais (mudangas floristicas).

Ries et al. (2004) identificaram ainda quatro mecanismos fundamentais que
modificam os padrées de abundéncia de organismos nos ambientes de borda em relagao
aos de interior: 1- fluxos ecolégicos (de matéria, energia, organismos) entre os ecossistemas
em contato, que ocorrem em fungédo da permeabilidade da borda, em grande parte definida
pela arquitetura da vegetacao (Cadenasso et al. 2003, apud Ries et al., 2004); 2- acesso a
recursos espacialmente separados, que é a possibilidade que a borda oferece de que os
diferentes recursos de ambos 0s ecossistemas existam e sejam explorados em um mesmo
ambiente (Dunning et al. 1992, McCollin 1998, Fagan et al. 1999, apud Ries et al., 2004),
potencialmente favorecendo uma maior densidade de organismos nas bordas; 3-
mapeamento de recursos, que gera mudanca de distribuicdo de um organismo em
concordancia com a mudanca de distribuicAo de seus recursos; e 4- interacdes entre
espécies, que tém como principais exemplos conhecidos no contexto de bordas as
alteragbes nos niveis de predacado e parasitismo. Além disso, em teoria as bordas podem
até reverter interagbes competitivas (um competidor inferior torna-se superior).

A partir da maior exposicdo das bordas a radiacdo solar e aos ventos (0 que
frequentemente causa estresse hidrico), uma das altera¢gdes mais comuns é o aumento de
danos fisicos e da mortalidade de arvores (Chen et al., 1992, apud Chen et al., 1999).
Herbst et al. (2007) obtiveram, de fato, valores de transpiragdo das arvores bem maiores
nas bordas (565 mm) do que no interior da floresta (354 mm) em Oxford (Reino Unido).
Ferreira e Laurance (1997) encontraram taxas de mortalidade anual sete vezes maiores e
danos oito vezes maiores nas bordas, e Laurance et al. (1998a), semelhantemente,
observaram mortalidade média e danos fisicos muito maiores nos primeiros 60 m (4,27% €
4,23%) e moderadamente maiores entre 60-100 m das bordas (2,89% e 2,32%) do que no
interior da floresta (1,5% e 1,69%) (ambos os estudos na Amazénia). Mesmo Faria et al.



(2009), que nao registrou quase nenhuma diferenca entre bordas e interiores de fragmentos
florestais, relatou diferenca significativa no nimero de arvores mortas.

As modificagdes que podem ocorrer no topo do solo em virtude da criacao de bordas
merecem especial atengao, pois o conjunto serapilheira / topo do solo / rizosfera constitui o
principal compartimento funcional regulador tanto da ciclagem de agua e nutrientes como da
estabilizacdo das encostas do ecossistema florestal (GEOHECO-SMAC, 2000). Sizer,
Tanner e Ferraz (2000), por exemplo, observaram concentragbes de fésforo elevadas nos
10 m de uma borda na Amazdnia 12 semanas apos a criagdo desta. Jose et al. (1996,
op.cit) encontraram modificagdes em diversas propriedades do solo, evidenciando padrdes
consistentes no gradiente borda-interior, com menores valores de pH, carbono organico,
nitrogénio total, fésforo disponivel e umidade nas bordas — o que indica um solo menos fértil,
podendo exercer grande influéncia na regeneracao de espécies arbéreas.

Dentre as respostas nos processos biofisicos, uma alteragdo comumente
documentada em bordas florestais € o aumento da produgédo de serapilheira (Sizer 1992
apud Sizer e Tanner 1999; Sizer et al. 2000; Vasconcelos & Luizdo 2004 apud Portela e
Santos 2007; Nascimento e Laurance, 2006). Isto se relacionaria ao alto grau de estresse
hidrico e disturbios no dossel, levando a um incremento na queda de folhas e galhos das
arvores e a um favorecimento de espécies pioneiras (Tabarelli et al., 1999) — que costumam
apresentar alta taxa de crescimento e renovacao foliar. Por outro lado, é preciso considerar
que, se houver poucos individuos de grande porte e uma grande abertura de dossel, é
possivel também que a relacdo inversa se apresente, ou seja, menor producdo de
serapilheira nas bordas, como observado por alguns autores, dentre eles Nascimento (2005,
apud Portela e Santos, 2007).

Sizer, Tanner e Ferraz (2000), em estudo na Amazdnia Central, encontraram, logo
apds a criagao de uma borda, um grande aumento na producao (2,5 vezes) a 10 m da borda
em relagao ao controle (250 m da borda) e um pequeno aumento até 50 m. Porém, passado
um ano, a produgado na borda foi menor que no controle, e apés 1,5 ano as duas se
igualaram. Os autores atribuiram tal resultado a uma rapida recuperacao das arvores, ao
rebrotamento a partir dos troncos (formando uma “cortina” de folhas) e a elevadas taxas de
recrutamento e crescimento. Isto foi consistente com os efeitos na umidade do solo e no
microclima, que também decresceram com o tempo por causa do selamento (Camargo e
Kapos, 1995, apud Sizer, Tanner e Ferraz 2000). Por outro lado, Vasconcelos & Luizao
(2004, apud Portela e Santos, 2007), estudando a mesma regido, obtiveram aumento da
produgéo de serapilheira na borda mesmo apés 10-20 anos de isolamento.

Assim, os padrées observados na producado de serapilheira em bordas florestais
podem ser bem complexos. Para Nascimento (2005, apud Portela e Santos, 2007), o efeito
da borda na producéao de serapilheira parece ndo seguir um padrdo, podendo depender de



inumeros fatores tais como tipo de floresta, histérico da fragmentacao, tamanho e grau de
isolamento dos fragmentos e tipo de matriz circundante, entre outros. Ostertag et al. (2008)
sugeriram que, embora grandes mudangas possam acontecer na composicao de espécies
durante a sucessado, mudangas nos processos relacionados a ciclagem do carbono séo
menos pronunciadas. Tais processos poderiam se recuperar rapidamente em florestas
secundarias ap6s o abandono do pasto, sugerindo que as fungdes ecossistémicas podem
ser restauradas mesmo que a composigdo permanega distinta daquela das florestas
primarias.

Outra alteracdo bastante documentada em bordas é o aumento do estoque de
serapilheira no solo, relacionado ao aumento da produgéo e / ou a desaceleracao das taxas
de decomposicao (Figueird, 2005; Montezuma, 2005; Vasconcelos & Luizdo, 2004, apud
Portela e Santos, 2007). Alguns autores, porém, nao encontraram diferengas entre areas de
borda e de interior (p.ex. Portela e Santos, 2007), e outros obtiveram até maiores taxas de
decomposi¢do nas bordas, dependendo do tamanho dos fragmentos florestais estudados
(como Didham, 1998). Este ultimo autor encontrou, em uma floresta continua, fortes efeitos
de borda biéticos e abiéticos, mas sem mudancgas significativas nas taxas de decomposi¢ao;
em contraste, em fragmentos de 100 ha, as taxas de decomposicdo aumentaram
significativamente em diregdo a borda, e as taxas de turnover da liteira foram 3-4 vezes mais
rapidas nos primeiros 50 m das bordas em comparacdo com o interior de florestas
continuas. Porém, as taxas de decomposicdo nao se correlacionaram com diferencas de
temperatura, taxas de evaporacao, espessura, biomassa, umidade ou qualidade da liteira
(C/N e lignina/N), nem com a densidade total de invertebrados, levando o autor a sugerir
que o aparente efeito de borda seria espurio, sem significado biol6gico. Por outro lado,
Didham observou que a fragmentagdo claramente aumentou a variabilidade e a
imprevisibilidade das taxas de decomposi¢cé&o nas bordas, e que estas foram muito afetadas
pela area do fragmento: enquanto o interior de fragmentos de 10 e 100 ha e as florestas
continuas apresentaram taxas equivalentes, no interior de fragmentos de 1 ha elas foram
muito mais baixas. O turnover foi 2-3 vezes mais lento nesses pequenos fragmentos, e a
espessura e a biomassa da liteira foram 50% maiores nas bordas, a despeito das taxas de
decomposigao variaveis.

Didham (1998) sustenta, portanto, que predigbes sobre mudancas nas taxas de
decomposi¢ao sao dificeis de fazer porque a fragmentacdo muda as variaveis-chave que
influenciam este processo de maneiras contrastantes, podendo levar a padrées néo
detectaveis: enquanto temperaturas mais altas, umidades mais baixas € um solo menos
fértil sob um dossel mais aberto nas bordas podem levar a taxas de decomposicao mais
lentas (Martius et al 2004 apud Ostertag et al., 2008; Didham, 1998; Descheemaecker et al.,
2009), a presenca de espécies pioneiras, que costumam possuir alto conteudo foliar de



nutrientes (C:N ou lignina:N mais baixos, maior conteudo de nutrientes e reduzido nivel de
fendlicos), favorece altas taxas de decomposicao (Ostertag et al., 2008; Descheemaecker et
al., 2009; Didham, 1998). Quanto a qualidade da serapilheira das espécies pioneiras, no
entanto, Vasconcelos e Laurance (2005) obtiveram resultados contrarios: os autores
observaram menor concentracdo de N, maior razdo C:N e menor velocidade de
decomposicao de suas folhas (padrao corroborado por Mesquita et al., 1998, e Xuluc-Tolosa
et al., 2003, apud Vasconcelos e Laurance, 2005). Ainda neste estudo, o microclima mais
seco das bordas e as diferengas na abundancia e composicdo da comunidade de
invertebrados ndo afetaram a decomposi¢cdo — o0 que apenas demonstra a ampla gama de
possiveis respostas ao efeito de borda.

Uma explicagéo alternativa (embora nao excludente) para a tendéncia de acumulo de
serapilheira no piso florestal foi proposta por Clevelario Jr. (1988): o autor sugeriu um
modelo segundo o qual a vegetagdo seria capaz de controlar o volume de folhedo
localmente, promovendo seu acumulo em areas oligotréficas como forma de reter nutrientes
no sistema — o que se daria através da liberagao de substancias inibidoras da decomposicao
pelas raizes. Desta forma, a serapilheira acumulada no solo deixaria de ser um simples
compartimento de estoque, passando a constituir elemento funcional regulador da ciclagem
de nutrientes (Clevelario Jr., 1988). Outro fator que ndo se pode deixar de considerar neste
contexto sdo as respostas da fauna edafica. Chirol (2003), por exemplo, encontrou
diminuicdo da abundancia e alteragdes na relacao predadores / herbivoros da comunidade
de macroartropodes nas bordas em relagéo aos interiores florestais.

Em termos de respostas estruturais da vegetacao, Figueird (2005) obteve, em um
gradiente borda-interior, uma diminuicdo da densidade de individuos, do percentual de
troncos multiplos, do nimero de individuos mortos em pé, do peso especifico foliar e,
inversamente, um aumento da area basal e da cobertura de copas. Algumas dessas
alteragbes podem se relacionar direta ou indiretamente a questao apontada por Laurance et
al. (2000), de que a fragmentacao florestal esta tendo efeitos desproporcionalmente severos
nas arvores grandes. Os autores encontraram taxas de mortalidade aproximadamente 2
vezes maiores dentro dos 300 m perto da borda do que no interior, sendo que, para as
arvores grandes, houve um aumento adicional de 40%. O escasseamento das arvores de
grande porte reduz marcadamente a fecundidade do dossel e de espécies emergentes, o
volume e a complexidade estrutural das florestas, promove a proliferagdo de espécies
pioneiras e altera ciclos biogeoquimicos (Laurance et al., 2000).

Quanto as respostas secundarias aos efeitos de borda, Laurance et al. (1998a),
comparando fragmentos e florestas continuas, observaram que os primeiros exibiam uma
dindmica bem mais elevada: as taxas de turnover (balanco entre mortalidade e

recrutamento) foram muito maiores nos primeiros 60 m das bordas (3,2%) e
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moderadamente maiores entre 60-100 m (2,32%) do que no interior da floresta (1,34%). Em
outro estudo semelhante, Laurance et al. (1998b) obtiveram aumento marcante (224%) das
taxas de recrutamento em fragmentos de 1 ha em relacao a florestas continuas na faixa de
100 m proxima a borda, e sugeriram que isto teria relagdo direta com a alta mortalidade e o
alto grau de disturbios do dossel nas bordas florestais. Sizer e Tanner (1999) observaram
recrutamento e também crescimento de plantulas e juvenis significativamente maiores a 5 e
10 m das bordas do que mais para o interior, e sugeriram que importantes mudancas podem
acontecer em fragmentos florestais por causa da aceleragao da dinamica nas bordas.

E bastante comum encontrar um maior recrutamento associado ao aumento de
luminosidade nas bordas, mas Baldissera e Ganade (2005) mostraram que isto pode se
relacionar também a um decréscimo na atividade de predadores de sementes. Além disso,
este alto recrutamento tende a funcionar contra familias de estagios sucessionais mais
maduros e a favor de familias de espécies pioneiras, que aumentam proporcionalmente
perto das bordas, assim como em fragmentos menores e mais antigos (Laurance et al.,
1998b). Chen et al. (1999) sustentam que a baixa umidade dos ambientes de borda pode de
fato reduzir o recrutamento de espécies de sub-bosque Umido. Nesse contexto, € esperado
que, com o tempo, espécies vulneraveis como arbustos e epifitas se percam, lianas e
trepadeiras se proliferem e invasoras se estabelecam (Laurance et al., 1998b).

Os padrées de regeneracao diferenciados, juntamente com os de mortalidade,
determinam também a composicao floristica dos remanescentes florestais (Laurance et al.,
1998b) — constituindo um efeito de borda a longo-prazo (por vezes de dificil interpretacao).
Gonzalez, Deconchat e Balent (2009) encontraram, em uma floresta no sudeste da Francga,
que a composicao floristica do estrato arbéreo estava fortemente correlacionada com a
distancia da borda mais préxima. Jose et al. (1996) observaram um consistente padrao
floristico ao longo do gradiente borda-interior em uma floresta tropical de altitude na india,
relacionando-se significativamente com varidveis microclimaticas e edaficas. Nelson e
Halpern (2005) obtiveram que plantas herbaceas sofreram maior declinio em abundancia
com a proximidade da borda do que arbustos (que se tornam predominantes com o tempo),
e Nascimento e Laurance (2006) constataram que fragmentos e areas a menos de 300 m de
distancia da borda na Amazdnia tiveram maior biomassa e densidade de espécies pioneiras
do que florestas continuas e locais a mais de 300 m da borda.

O padrao de aumento da frequéncia e densidade de espécies pioneiras nas bordas é
de fato um dos mais documentados. Tabarelli, Mantovani e Peres (1999) observaram que,
com a diminuicdo da area do fragmento (e portanto maior exposicao aos efeitos de borda),
houve um aumento marcante da importancia de espécies ruderais, e um declinio de 9% da
importéncia das principais familias boténicas fornecedoras de frutos carnosos dispersados
por vertebrados. Laurance et al. (2006) obtiveram resultados ainda mais drasticos: a
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presenca de espécies pioneiras, que era de 2-3% antes da fragmentacgéo, triplicou ap6s 13-
17 anos nos ambientes de borda, chegando a 25% das arvores em alguns casos. As
respostas das espécies foram efetivamente preditas pela sua taxa média de crescimento,
indicando que espécies de rapido crescimento realmente levariam grande vantagem em
fragmentos florestais. Algumas pioneiras aumentaram em mais de 1000% sua densidade.

Segundo Harper et al. (2005), a magnitude e a distancia de propagacao do efeito de
borda, e, consequentemente, a estabilidade ou instabilidade das bordas florestais, sé&o
fungcéo direta do grau de contraste da estrutura e da composi¢cao entre as comunidades
vegetais adjacentes. Quando a matriz de uma borda florestal é pouco severa, com o passar
do tempo os efeitos microclimaticos podem ser atenuados devido a queda de arvores e ao
crescimento de uma vegetagdo secundaria que funciona como um “tampao” (Harper et al.,
2005; Gascon et al., 2000), podendo-se atingir um certo equilibrio em que a borda se torne
estavel ou até regenerante, com tendéncia a expansao da floresta. Porém, se as condigbes
da matriz forem demasiado severas, as bordas podem passar a se retrair gradualmente,
“varrendo” fragmentos florestais inteiros. Em tal cenario, o efeito de borda constitui-se como
um importante fator a acarretar, diretamente, a retracao florestal (Gascon et al., 2000).

A distancia e a forma de propagacdo desses efeitos, porém, sdo aspectos bem
variaveis. Enquanto alguns efeitos parecem limitar-se aos primeiros 10 ou 20 m das bordas,
Murcia (1995), Harper et al. (2005) e Laurance (2008) apontam que os estudos sobre o tema
vém reportando a maior parte das alteragées atingindo distancias de até 50 m para o interior
da floresta. Ha ainda relatos de determinados efeitos se propagando até muito mais longe,
como por exemplo: reducdo da altura do dossel, recrutamento mais rapido de arvores
adaptadas a disturbios e diminuicdo da umidade relativa chegando a 100 m (Laurance,
2008); danos ao dossel até 150 m (Murcia, 1995); elevada mortalidade de arvores até 300 m
(Laurance, 2008); intensa dispersao de sementes da matriz e predagéo de ninhos até cerca
de 500 m (Murcia, 1995); e até mesmo um colapso de recrutamento das arvores do dossel
que excedeu os 10 Km de alcance, porque predadores de sementes invadiram um parque a
partir das areas degradadas ao redor (Curran et al., 1999, apud Laurance, 2000).

A complexidade do fendmeno muitas vezes decorre do fato de que um Unico efeito
de borda pode desencadear uma cascata de efeitos em uma ampla gama de organismos
(Murcia, 1995; Wiens et al., 1985, apud Ries et al., 2004), podendo causar erros de
interpretagcdo em estudos de correlagdo que procurem determinar os exatos mecanismos
que geram mudancgas nos padrées de abundancia de organismos em ambientes de borda
(Ries et al., 2004). Desta forma, ndo seria realista também esperar uma variacao
monotonica de todos os efeitos de acordo com a distancia da borda, nem esperar padroes
unimodais em todos os niveis ecoldgicos (Murcia, 1995). Segundo a autora, muitos estudos
encontraram picos e depressdes dos efeitos a distancias intermediarias da borda, o que
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pode se dever a variagdes inerentes a variavel ou ao resultado de interagdes entre duas ou
mais variaveis. Assim, processos em um nivel poderiam obscurecer ou neutralizar efeitos de
borda no mesmo nivel ou em niveis diferentes. Além disso, Ries et al. (2004) chamam
atencao para o fato de que, em paisagens reais, a geometria complexa e a convergéncia de
bordas multiplas sdo tracos dominantes, gerando efeitos cumulativos. Os mesmos autores
afirmam, no entanto, que os efeitos de borda, quando observados, sdo geralmente
previsiveis e consistentes se as espécies e o tipo de borda sdo mantidos constantes.

2.2. As gramineas e os disturbios na sucessao ecolégica

Segundo Margalef (1991), a sucessao ecoldégica é o processo de mudanga dos
componentes de um ecossistema, sendo que, quando ndo ha perturbagdes externas ao
sistema, as mudangas vao na diregdo de um aumento de organizagdo ou de complexidade.
A comunidade vegetal resultante desse processo normalmente alcanga um estado de
equilibrio (dadas as limitagdes ambientais locais) (Hartshorn, 1980), e comumente passa a
ser chamada de comunidade “climax”, “primaria” (em oposicao a “secundaria”) ou “madura”.
Hoje, dada a ubiquidade da influéncia antrépica, tais termos nao carregam mais o sentido de
“virgindade” que costumavam carregar, podendo-se utilizad-los apenas para se referir a
estagios sucessionais mais avang¢ados, independente do grau de disturbio que a floresta
possa ter sofrido no passado. De acordo com Hartshorn (1980), florestas chamadas
“maduras” sdo usualmente reconhecidas por caracteristicas como dossel multi-estratificado,
grande diversidade de espécies arbéreas, presenca de individuos de grande porte,
abundancia de epifitas, cipds e lianas.

E essencial entender a assimetria das mudangas que ocorrem em um sistema ao
longo da sucessao ecoldgica: tais mudangas podem ser progressivas, lentas, principalmente
enddgenas, continuas e coerentes (embora nado totalmente previsiveis), incrementando
pouco a pouco a organizacdo do sistema e conduzindo a motivos de distribuicdo
relativamente persistentes e complicados; ou podem ser mudangas regressivas, rapidas,
com simplificagao do sistema, normalmente iniciadas por entradas violentas e imprevisiveis
de energia externa (Margalef, 1991). Segundo o autor, conforme a sucessao avanga ocorre
uma espécie de “lentificacao” dos processos ecoldgicos. Os estagios iniciais, de maneira
geral, possuem alto metabolismo por unidade de biomassa, e a medida que a complexidade
aumenta a velocidade das trocas diminui, 0 que se reflete na diminuicdo da razéo
produtividade / biomassa: passa a haver mais estoque e o turnover de matéria e energia
desacelera. Assim, florestas maduras tendem a apresentar um metabolismo mais lento que
florestas iniciais, e estas, por sua vez, um metabolismo mais lento que vegetacbes de

capoeira e gramineas.

13



De acordo com Margalef (op. cit), toda a biosfera estd sujeita a um processo
generalizado de sucesséo, interrompido ou pontuado por desastres que implicam retrocesso
a um estagio anterior, sendo que uma das poucas regularidades formulaveis a respeito das
perturbacdes é de que as mais enérgicas sao menos frequentes que as mais suaves. Assim,
mesmo florestas consideradas maduras se constituem, na verdade, como um mosaico de
estagios sucessionais diferentes, inerentes a sua dinamica: clareiras sdo formadas por
quedas de arvores ou por disturbios maiores como incéndios e deslizamentos, gerando uma
mancha de estagio sucessional mais inicial, que depois tende a se desenvolver novamente
(Hartshorn, 1980).

Os distintos tipos e regimes de disturbios podem levar a caminhos especificos de
sucessao ecoldgica, gerando grandes diferengas na composigao floristica de um local.
Segundo o modelo de Grime (1977, apud Van Breemen e Finzi, 1998), existem trés
estratégias basicas das plantas em resposta a intensidade de estresse (escassez de
recursos, regimes extremos de temperatura e agua, substancias inibidoras de crescimento)
e disturbios (enchentes, tempestades, incéndios, herbivoros, arado, corte): 1- estratégia
competitiva, adotada em ambientes relativamente férteis, sem distarbios, onde as interagbes
intra e interespecificas por luz, agua e nutrientes regulam a distribuicdo e abundancia das
plantas; 2- estratégia de tolerancia ao estresse, em ambientes restritivos, associada a
utilizacao conservativa de agua, nutrientes e tipo de fotossintese; e 3- estratégia ruderal, em
ambientes produtivos mas que sofreram disturbios, associada a rapido crescimento, ciclo de
vida curto e producgao de grande quantidade de sementes.

Nas paisagens antropicas onde uma floresta foi removida, as manchas de solo
exposto que restam sdo muitas vezes colonizadas e dominadas por gramineas. Estas, de
forma geral, constituem uma familia botanica que apresenta diversas caracteristicas
relacionadas a estratégia ecologica de sobrevivéncia denominada “r” (Begon, Towsend e
Harper, 2006, p. 124), que corresponde a supracitada “estratégia ruderal” de Grime (1977).
Em alguns ecossistemas como os campos de altitude e as savanas, as gramineas sao
naturalmente muito abundantes, o que se relaciona em grande parte a sua capacidade de
tolerancia as secas. Porém, em regides que abrigam biomas florestais como a Mata
Atlantica, gramineas geralmente colonizam apenas areas sujeitas a disturbios e
perturbacdes erraticas de grande escala ecoldgica (Margalef, 1986, e Crawley, 1986, apud
Freitas 2001), o que lhes rende a denominacao genérica de “espécies oportunistas”. Um
mecanismo essencial relacionado a este comportamento € o metabolismo C,, tipico da
grande maioria delas. Veldman et al. (2009) observaram, por exemplo, que em uma grande
area queimada a graminea mais abundante era justamente uma exoética C,.

Segundo Bond (2008), as gramineas C4, ocorrem em uma faixa latitudinal entre os
paralelos 30 S e N, ocupando locais com uma ampla gama de pluviosidades (~200 mm a
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~3000 mm de precipitacdo média anual) (Sarmiento 1992, Choles e Archer 1997, apud Bond
2008) e com diversos tipos de solo, desde argilas ricas em nutrientes até solos muito
inférteis (Cole 1986, Scholes e Archer 1997, apud Bond 2008). Na ordenacao de biomas de
Whittaker (1975, apud Bond 2008) segundo um plano de temperatura e precipitacdo, os
biomas de graminea C, situam-se em uma regido de ecossistemas incertos, onde a
existéncia de florestas ndo pode ser predita. De fato, em simulagbes que comparam
globalmente a cobertura vegetal potencial e realizada, Bond et al. (2003a, 2005, apud Bond
2008) encontraram massivas discrepancias: as florestas deveriam ocupar pelo menos o
dobro do que ocupam, se determinadas apenas pelo clima.

Nos mosaicos de paisagens atuais, € muito provavel portanto que a recuperagao das
coberturas florestais seja fortemente limitada pelas dareas de gramineas adjacentes
(especialmente se forem gramineas exéticas, menos suscetiveis a herbivoria nativa). Nao
ha consenso, porém, sobre que mecanismos, € em que medida, causam esta limitagao.
Bond (2008) ressalta que as gramineas possuem caracteristicas que influenciam tanto suas
interacdes diretas (bottom-up) (recursos, p.ex. agua e nutrientes) quanto indiretas (top-
down) (incéndios, herbivoria) com as d&rvores: possuem sistemas de raizes densas e
fibrosas que exploram o solo mais intensivamente (Partel e Wilson 2002 apud Bond 2008);
seu crescimento € mais responsivo aos pulsos de recursos, como o nitrogénio liberado pela
mineralizacao apds um evento chuvoso (Scholes e Walker 1993 apud Bond 2008); sdo mais
resistentes ao fogo e a herbivoria e tém taxas de rebrotamento mais altas; geralmente
apresentam maior razao C:N, levando a menores taxas de decomposicao (Ehleringer e
Monson 1993 apud Bond 2008); e secam rapidamente na estagdo seca (sdo espécies
anuais), produzindo combustivel altamente inflamavel (D’Antonio e Vitousek 1992), o que
favorece enormemente os incéndios. Esse conjunto de fatores gera um grande obstaculo ao
recrutamento de espécies arbdreas, e, assim, a tensdo entre ecossistemas vizinhos de
floresta e gramineas poderia ser determinada em grande parte pela demografia das arvores,
ou seja, pela sua capacidade de transicao da fase juvenil para a fase adulta (Bond, 2008).

As consequéncias da substituicdo de areas de floresta por areas de gramineas sao
diversas, e podem ter grande impacto na sociedade. Em florestas bem conservadas, sé@o
favorecidas diversas fungdes que conferem estabilidade ao sistema, a saber: promogéo de
elevada capacidade de infiltragcdo devido a alta macroporosidade do solo — que resulta da
acao da fauna edafica e da agregacao de particulas decorrente dos altos teores de matéria
organica (Coelho Netto, 1987; Castro Jr., 1991) — e a existéncia de uma malha de raizes
que funcionam como caminhos preferenciais para percolacdo da agua (Jansen, 2001;
Silveira, Barbosa e Coelho Netto, 2005); protecdo do solo contra erosdo superficial e
selagem, a partir da intercepcéo da chuva pelas copas das arvores sobrepostas em estratos
e pela camada de serapilheira, que redistribui lentamente os fluxos (Coelho Netto, 1985;
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Miranda, 1992); reforco mecéanico do solo pela malha profunda e heterogénea de raizes
(Prandini et al., 1976); retirada lenta de agua do solo através da evapotranspiracao,
favorecendo a estocagem de agua subterrénea (Silveira, Barbosa e Coelho Netto, 2005).

Ja nas areas de gramineas, embora em primeira instancia ocorra infiltracao das aguas
pluviais, a alta densidade de raizes finas e pouco profundas (20 - 40 cm) resulta em uma
descontinuidade hidraulica logo abaixo da zona de enraizamento (Coelho Netto, 2005).
Segundo a autora, com a desaceleragéao da percolagéo vertical da 4gua na zona subjacente,
menos enraizada, o topo do solo tende a saturagao, especialmente durante as chuvas mais
intensas, podendo gerar excedentes criticos de poro-pressao positiva nos solos superficiais,
que tendem a romper sua estabilidade e deslizar encosta abaixo. Também as areas de
florestas alteradas pela passagem do fogo sdo mais suscetiveis aos deslizamentos que as
florestas preservadas, pois a morte das arvores € acompanhada pelo apodrecimento de
raizes e aumento na frequéncia de dutos nos perfis de solos (Correa 2004, apud Coelho
Netto 2005), gerando vias preferenciais de recarga de fluxos de agua (Jansen, 2001). Pode-
se concluir entdo que a presenga de gramineas, ao favorecer deslizamentos e incéndios,
torna-se um elemento bastante poderoso na modificagdo das paisagens, especialmente em
areas montanhosas.

E preciso ressaltar, porém, que as paisagens atuais, a partir do momento em que
envolvem uma série de elementos e processos naturais e antrdpicos, configuram-se como
sistemas extremamente complexos, o que torna seu estudo bastante dificil. Segundo
Christofoletti (2007), os chamados sistemas complexos dinamicos (que sao, por definicao,
nao-lineares) consistem em conjuntos de grande quantidade de elementos interligados, com
capacidade de trocar informagdes com seu entorno condicionante e de adaptar sua
estrutura interna como consequéncia de tais interacées. Neles a resposta a um determinado
disturbio ndo é necessariamente proporcional a intensidade deste, pois podem ocorrer
processos de realimentagcdo (feedback) em que pequenas mudancas sdo amplificadas,
constituindo a base das instabilidades e da subita emergéncia de novas formas de ordem.
Outra caracteristica essencial dos sistemas complexos dindmicos é a existéncia de niveis
criticos, que sdo patamares a partir dos quais a capacidade de resiliéncia do sistema €
rompida, o que pode levar a mudangas drasticas de estado (geralmente causadas por um
pequeno aumento do fluxo de matéria e / ou energia).

Assim, a dindmica sucessional da vegetagdo em uma determinada area depende de
uma série de fatores. O funcionamento de uma zona de tensao entre areas de floresta e de
gramineas sera influenciado pelas diferentes estratégias evolutivas das espécies, mas
também por diversos controles locais, podendo ser sensivelmente alterado pelos regimes de
disturbio. Ostertag et al. (2008) sugeriram que, normalmente, em um contexto de sucessao
secundaria, alguns fatores como a riqueza de espécies e a area basal podem se recuperar
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apods poucas décadas, mesmo que a composicao floristica original ndo. Por outro lado,
considerando a forte competicdo a qual as plantulas e juvenis de espécies arbéreas ficam
submetidas, e, adicionalmente, o favorecimento da recorréncia de incéndios, uma area de
floresta submetida ao contato direto com gramineas pode enfrentar fortes obstaculos para
se recuperar (D’Antonio e Vitousek, 1992).

2.3. Topografia

Estudos em locais diversos vém mostrando relagbes significativas entre fatores
topograficos e certas variaveis ecossistémicas. Quanto ao aspecto, por exemplo, Fox,
Maselli e Carrega (2008) observaram que as encostas voltadas para o norte, na Franga,
tinham solos mais férteis e mais profundos, favorecendo maior crescimento da vegetacao do
que as encostas voltadas para o sul e as convexidades em topos de encostas.
Similarmente, Begum et al. (2010) encontraram, em florestas e areas de agricultura no
Nepal, que as encostas voltadas para o norte apresentaram maior conteddo de matéria
organica, umidade, abundancia e diversidade da fauna, e menor temperatura e pH. Zeleny e
Chytry (2007) concluiram que o aspecto teve forte efeito na vegetagéo localizada na média-
encosta, mas nao nos fundos de vale, o que evidenciou um efeito significativo da posicao
topografica. Hadley (1994) observou ainda que encostas voltadas para o norte no Colorado
(EUA) experienciaram mais rapido desenvolvimento poés-fogo, mas também maior
suscetibilidade a danos por insetos, o que foi atribuido a mais altas densidades de arvores
“hospedeiras”, maior tamanho médio das arvores e distribuicdo mais uniforme das arvores
em areas contiguas. O autor sugeriu que o aspecto — e o relevo de forma geral — sédo
importantes fatores a determinar os padrées espaciais e temporais de disturbio, sucessao e
taxas de desenvolvimento local.

Tais padrdes relacionados ao aspecto se devem primariamente a diferenga do
angulo de incidéncia de radiagdo solar entre os hemisférios, que acarreta diferengas de
temperatura e umidade no clima da floresta e, consequentemente, afeta os processos geo-
hidroecoldgicos. Oliveira et al. (1995) ja demonstraram, no macico da Tijuca, que 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. O padrao inverso ocorre no
hemisfério norte. Em escala mais detalhada de andlise, a geometria de um terreno complexo
também determina a distribuicdo dos fluxos de radiacdo, juntamente, é claro, com as
caracteristicas da superficie (se ha floresta, pasto, plantio, agua etc.) (Hantzschel, Goldberg
e Bernhofer, 2005). Estes autores observaram, na Alemanha, que a evapotranspiracéo
diaria em uma encosta ingreme voltada para o sul e coberta por arvores foi duas vezes

maior que a de uma encosta voltada para o norte e coberta por gramineas.
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Bellingham e Tanner (2000), na Jamaica, encontraram uma mortalidade de arvores
maior em encostas mais declivosas. Segundo Gallardo et al. (1995, apud Descheemaeker et
al., 2009), a declividade da encosta pode restringir a acumulagdo de humus, pois impede o
desenvolvimento das camadas organicas. A diminuicdo da acumulagdo pode ter
consequéncias na disponibilidade de nutrientes e na atividade biol6gica do solo, e, em
Ultima instancia, na estrutura e composicao da comunidade vegetal que ocupa areas de alta
declividade. Clevelario Jr. (1988), de fato, demonstrou que a dindmica da serapilheira —
compartimento onde se encontra o maior estoque de nutrientes em florestas tropicais, que
possuem solos altamente lixiviados — difere bastante de acordo com a topografia: nas
encostas seu acumulo sobre o solo € bem maior que em fundos de vale, sugerindo uma
taxa de decomposicao mais lenta. Porém, como o tempo de renovacdo dos estoques de
nutrientes na serapilheira mostrou-se menor que o tempo de renovagao de sua massa, tanto
em encostas ingremes como em &reas planas, o autor sugeriu que a desaceleracao da
decomposi¢cdo nas encostas seria muito mais um mecanismo de acumulo de matéria
organica do que de nutrientes. Clevelario propds entdo que o folhedo, principalmente a
camada O, (folhas fragmentadas, muitas vezes inexistentes nos fundos de vale), atuaria
como uma resina ibnica capaz de absorver ions a partir da chuva, e assim seu acumulo se
constituiria como uma estratégia da vegetacao para reter nutrientes no sistema. Este modelo
sugere uma clara relagdo de compensacgao entre processos geo-hidroecoldgicos e posicao
topografica.

A topografia também pode influenciar sensivelmente a estrutura de uma floresta.
Mackay e Band (1997) sugeriram que a posicdo topografica tem forte efeito nas
caracteristicas do dossel florestal local, o que foi corroborado pelas observacgdes de
Clevelario Jr. (1988): o autor relatou, em encostas, uma estratificacdo menos pronunciada
que em areas planas, uma maior descontinuidade do dossel e um maior niUmero de clareiras
(mais arvores caidas decorrentes dos fortes declives), permitindo a penetragao de luz até o
solo. Isto favoreceria o desenvolvimento de ervas, arbustos, bambus, lianas e cipos,
tornando a floresta mais emaranhada que a de fundo de vale. Clark e Clark (2000)
encontraram uma densidade de troncos e uma area basal significativamente maiores em
encostas do que em areas mais planas, mas estas (representadas por terragos aluviais,
divisores, bases de encosta e zonas riparias) possuiam as maiores arvores. Florestas em
encostas ingremes tiveram area basal consideravelmente mais variavel que terragos aluviais
e divisores sobre o mesmo tipo de solo.

Muitos autores j4 observaram também que os divisores costumam apresentar
arvores menores do que encostas e fundos de vale (Clevelario Jr., 1988; Herwitz e Young,
1994; Bellingham e Tanner, 2000; Robert e Moravie, 2003; Lima e Moura, 2006), padrao

para o qual diversas explicagbes ja foram levantadas: menor taxa de crescimento causada
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por menor disponibilidade de agua e/ou nutrientes (Grubb, 1977, Bruijinzeel e Veneklaas,
1998, Tanner et al, 1998, apud Bellingham e Tanner, 2000), danos mais frequentes
causados pela maior exposi¢ao (Lawton e Putz, 1988, Bellingham, 1991, apud Bellingham e
Tanner (2000) e menor expectativa de vida, pois o0 estresse causado pelos ventos
aumentaria as taxas de turnover (Lawton, 1982, Brokaw, 1985, apud Herwitz e Young,
1994).

Robert e Moravie (2003), em uma floresta perene Gimida na india, demonstraram 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 diametro, as arvores apresentavam-se mais altas em encostas suaves. Além
disso, a distribuicdo espacial dos troncos era muito regular em encostas suaves, e aleatéria
nas ingremes. Os autores sugeriram que seus resultados apontam para uma influéncia da
topografia nos principais processos responsaveis pela dinamica florestal: competicao,
estabelecimento e sobrevivéncia. Herwitz e Young (1994), em uma floresta tropical montana
na Austrélia, observaram que, enquanto na baixa encosta a mortalidade era balanceada por
novos recrutamentos, na alta encosta a mortalidade excedia o recrutamento, o que
evidenciou uma maior dificuldade de estabelecimento das plantulas em posicoes
topograficas mais elevadas. Por outro lado, os autores demonstraram que a menor estatura
da floresta nos divisores, padrdao frequentemente observado, foi explicada por mais altas
taxas de turnover, e ndo por menor taxa de crescimento, como é comum hipotetizar. Na
verdade, neste estudo as taxas de crescimento mostraram-se até maiores nos divisores.

Os controles topograficos nos padrées de recrutamento, crescimento e mortalidade
acabam determinando, em ultima insténcia, diferengas também nos padrdes floristicos. Lima
e Moura (2008) sustentam que a influéncia da topografia nas caracteristicas de solo e clima
(Abe et al. 1996, Clinton 2003, Robert e Moravie 2003, apud Lima e Moura 2008) promove
condigbes ambientais diferentes o bastante para influenciar a performance e a distribuicao
das espécies, mesmo abaixo do dossel florestal (Bellingham e Tanner 2000; Carvalho et al.
2000, apud Lima e Moura 2008). Marangon et al. (2008), em Vigosa (MG), obtiveram uma
maior similaridade floristica entre areas planas e de ravina, quando comparadas a encostas
e topos de morro (em Vigosa, MG). Slik e Eicchorn (2003) demonstraram a existéncia de
uma interagao entre disturbio e topografia na criagdo dos padrdes floristicos de uma floresta
tropical na Indonésia: em florestas ndo queimadas, a densidade de espécies-climax
aumentou progressivamente na diregdo de altas encostas e divisores, enquanto em florestas
que sofreram incéndios a densidade de espécies-climax foi maior em pantanos, vales e
baixas encostas, o que provavelmente se relaciona a maior umidade nestas zonas. As
espécies pioneiras, por outro lado, foram abundantes em toda a floresta queimada, mas

especialmente em encostas e divisores. Um outro exemplo se refere a composigéo floristica
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de clareiras: Lima e Moura (2006) observaram que muitas espécies apresentaram algum
grau de influéncia da posicao topografica dessas clareiras, sendo exclusivas de uma ou
duas posi¢oes ou modificando sua abundéancia. Os autores atribuiram isto ao fato de que os
vales geralmente sdo mais Umidos e sombreados que os divisores.

Os parametros de solo também ja mostraram forte relagdo com a posicao topografica
em alguns estudos. Wang et al. (2009) obtiveram que os solos dos fundos de vale
continham mais matéria organica, nitrogénio total e potassio total, entre outros nutrientes;
por outro lado, o fésforo total se correlacionou com o baixo conteddo de nutrientes nos
divisores. Outros nutrientes sollveis em agua foram altamente variaveis pela bacia, o que
levou os autores a concluirem que a influéncia da topografia é nutriente-especifica, gerando
uma relagdo bastante complexa. Em estudo semelhante, Zueng-Sang Chen et al. (1997)
encontraram que o pH, o calcio e 0 magnésio trocaveis aumentaram na diregao da baixa
encosta, sugerindo um gradiente de umidade do solo. A distribuicdo do sédio foi inversa
(maior concentracdo nos divisores), possivelmente devido a maior exposicao aos ventos
vindos do oceano, e o aluminio trocavel também foi maior nos solos da alta encosta,
provavelmente devido ao pH mais baixo. Os padrées encontrados pelos autores evidenciam
a importancia dos processos de encosta na redistribuicdo dos minerais do solo: a remocao
gradual dos materiais dissolvidos das encostas lineares e sua acumulac¢ao préximo ao fundo
de vale.

Certos processos biolégicos que influenciam a concentragédo de nutrientes no solo
podem também se alterar de acordo com a topografia: por exemplo, Clement, Pinay e
Marmonier (2002) mostraram que a denitrificagdo foi altamente modificada ao longo de um
gradiente divisor - fundo de vale. Xiong e Nilsson (1997) observaram que a producao total e
a proporcao de folhas na serapilheira produzida foi maior em florestas riparias do que em
florestas de divisor, o que atribuiram a flutuagéo do lencol freatico. Os autores encontraram
também que a decomposigao foi bem mais intensa nos fundos de vale, relacionando-se com
maiores temperaturas e maior fertilidade do solo. Assim, sugeriram que o impacto fisico
negativo de um determinado volume de serapilheira no solo (grandes estoques soterram as
plantulas e dificultam a germinacao) possivelmente é menor em florestas de fundo de vale,
ja que a decomposicao mais acelerada impede o acumulo excessivo.

Zueng-Sang Chen et al. (1997) observaram que o contetudo de nitrogénio disponivel, o
potassio trocavel e a CTC (Capacidade de Troca Catiénica) no topo do solo (primeiros 40
cm) foram consideravelmente mais baixos nos solos de florestas a barlavento, indicando
distintas dinamicas de ciclagem associadas a comunidades vegetais especificas, que se
desenvolveriam, por sua vez, de acordo com diferentes caracteristicas de solo e topografia.
A maior exposicao de encostas a ventos fortes € um reconhecido fator de estresse para a
vegetacdo, e a interagdo do estresse relacionado aos ventos com a disponibilidade de
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recursos, particularmente luz e nitrogénio, ja foi proposta como explicacao para diferencas
floristicas e fisionémicas entre florestas localizadas em encostas a barlavento e a sotavento
(Sun et al., 1996, apud Zueng-Sang Chen et al., 1997). De fato, esses autores encontraram,
com excecao dos ambientes de fundo de vale, menor riqueza e diversidade de espécies e
maior densidade de troncos pequenos nas encostas a barlavento. Bellingham e Tanner
(2000), na Jamaica, encontraram maior mortalidade de arvores em encostas de barlavento
do que naquelas voltadas para o sul ou nos divisores.

Pesquisas em cicatrizes de deslizamento também ja evidenciaram a influéncia da
topografia nos processos geo-hidroecolégicos. Guariguata (1990), Montezuma (2005) e
Chirol (2003) demonstraram que a vegetacao florestal se regenera, em uma encosta,
predominantemente de baixo para cima, o que € atribuido ao maior acimulo de matéria
organica e a maior umidade nas partes mais baixas da clareira, enquanto as partes mais
altas sofrem maior erosdo pela lavagem da chuva, constituindo-se como areas de mais
dificil colonizagdao. Olhando em uma escala espacial mais ampla, o proprio aparecimento
dessas clareiras parece se relacionar fortemente a posicao topografica. Segundo Ashton et
al. (2001), os disturbios naturais variam em severidade, tipo e extensdo de acordo com a
topografia: no Sri Lanka foi observado que as arvores em divisores sdo mais suscetiveis a
secas e a quedas de raios; nas meias-encostas sofrem maior risco de deslizamentos,
especialmente nas areas mais expostas devido a diferencas de aspecto; e, nas zonas
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)
lembram que, apesar de areas elevadas e a barlavento serem geralmente mais vulneraveis
aos ventos, ventos fortes podem, por vezes, interagir de formas complexas com a
topografia, gerando uma forte turbuléncia descendente em areas a sotavento.

Lima e Moura (2008) evidenciaram a influéncia da posicao topografica na distribuicao
dos tamanhos de clareiras, devido a diferengas nos mecanismos geradores: enquanto os
divisores apresentaram clareiras menores, associadas a quedas de galhos, encostas
possuiam clareiras maiores, geralmente criadas por rompimentos de raizes. Os autores
atribuiram este padrdo ao fato de que as encostas possuiam solos mais rasos e mais
rochosos, que favoreceriam a instabilidade do sistema de raizes. Por outro lado, nos
divisores, a maior exposi¢cao aos ventos (Gale, 2000) aliada a assimetria das copas — maior
crescimento lateral do que vertical, segundo Robert e Moravie (2003) — favoreceria as
quedas de galhos. Gale (2000), em estudo semelhante, encontrou que os divisores tiveram
a menor proporcao de clareiras baixas e de queda de arvores vivas, e a maior proporcao de
clareiras altas e de quedas de arvores mortas, o que foi atribuido ao fato de que arvores
mortas criam clareiras altas mais facilmente, por causa da fragmentagao gradual, enquanto

arvores vivas tombam, em geral, por inteiro.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. O MACICO DA TIJUCA

O macigo da Tijuca é um relevo montanhoso costeiro, com substrato rochoso de
idade pré-cambriana, localizado na porcao leste da cidade do Rio de Janeiro, entre os
paralelos 22° 55’ e 23° 00 S e os meridianos 43° 20 e 43° 10 W (Figura 1). Estende-se por
aproximadamente 12.000 ha em &rea planimétrica, sendo que este numero sobe para quase
14.000 ha em superficie real, com altitudes variando de 40 m (cota considerada para
individualizagdo do macico) e 1.021 m (Pico da Tijuca). Sua litologia € composta
principalmente por gnaisses facoidais, biotita-gnaisses, Kinzigitos, ortognaisses (gnaisse
Archer) e granitos (granito Favela) (Pires e Heilbron, 1989). Quanto a pedologia, ha uma
predominancia de latossolos, com manchas de litossolos e cambissolos nas areas mais
ingremes (Coelho Netto, 1979). Este macico montanhoso é drenado por bacias hidrograficas
que desaguam na baia de Guanabara, nas lagoas costeiras ou diretamente no oceano
Atlantico, formando trés grandes subsistemas hidrograficos. A regido possui clima tropical
de altitude (Cf, Koppen) e pluviosidade média anual entre 2.000 e 2.500 mm (podendo variar
de 1.300 a +3.000 mm anuais, segundo dados da estacdo Capela Mayrink), com maior
concentragdo no verdo, quando costumam ocorrer eventos chuvosos bastante extremos. As
temperaturas variam entre 19° C em junho (média minima) e 25° C em fevereiro (média

maxima), com média anual de 22° C.

2ssos

Legenda

I:I Macigo da Tijuca - cota 40m
|:| Subsistemas de drenagem
. p=23'00'S
| Baiade Guanabara
2 Jacarepagua
3 ZonaSul
| Parque Nacional da Tijuca

A Pico da Tijuca - 1.021m

T
sETW

Fiaura 1: Localizacao do macico da Tiiuca na cidade do Rio de Janeiro.
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A maior parte da cobertura do macico da Tijuca é florestal, mas atualmente existem
muitos outros usos, podendo-se destacar as areas de gramineas, de vegetagcdo arbéreo-
arbustiva e de ocupacao humana, seja formal ou informal (favelas). Existem ainda extensos
bananais dispersos e, em pontos mais localizados, alguns eucaliptais. Comparando mapas
de 1972, 1984 e 1996, Coelho Netto (2005) verificou que no periodo de 1972-1984 a taxa de
devastacéao florestal no Macico da Tijuca atingiu 0,5 km#ano, tendo duplicado no periodo
seguinte, entre 1984-1996. Entre 1972 e 1996, a perda de florestas climaxicas locais e
secundarias tardias atingiu uma éarea total de 18 km2. Hoje, especialmente nas vertentes
norte e oeste (subsistemas hidrograficos da Baia de Guanabara e de Jacarepagud),
configura-se um complexo mosaico de usos e coberturas vegetais, com pouca floresta
remanescente, que, quando presente, em geral esta degradada.

Aproximadamente 1/3 da area do macigo € protegida pelo Parque Nacional da
Tijuca, cercado ainda por uma zona de amortecimento — 0 que no entanto ndo impede os
problemas de conservagao. Incéndios recorrentes originam extensas areas de gramineas
(Zau, 1994; Freitas, 2001), onde passa a dominar o capim-colonido (Panicum maximum
Jacq.) nas altitudes inferiores a 400 m (Coelho Netto, 2005). Acima desta elevagao ocorre
uma progressiva substituicdo pelo capim-gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.) e outras
gramineas, quase sempre espécies C4. Os extensos capinzais abrigam também espécies
lenhosas resistentes ao fogo como a candeia (ou cambara), Gochnatia polimorpha, que
forma adensamentos locais. No entanto, ha que se destacar que tais formacdes geralmente
nao constituem um estagio inicial de sucessado ecoldgica, mas permanecem com esta
fisionomia por longo tempo, em funcdo das queimadas periédicas (Coelho Netto, 2005).
Segundo Fernandes, Avelar e Coelho Netto (2006), a substituicido da cobertura vegetal
original do macico da Tijuca por feicdes urbanas e areas de gramineas contribui para a
modificagdo do comportamento hidrolégico, favorecendo um aumento dos processos
erosivos e, consequentemente, das descargas liquidas e sélidas que podem atingir as areas
circundantes de baixada.

3.2. ABACIA DO QUITITE

A area escolhida para a mensuragao dos parametros indicadores do funcionamento
das bordas floresta-graminea foi a bacia do rio Quitite, na vertente oeste do macico da
Tijuca (subsistema de Jacarepagua) (Figura 2). Esta bacia foi selecionada por apresentar as
condicdes que se desejava estudar (bordas floresta-graminea em zonas de divisor e de
fundo de vale) mas também por questdes operacionais importantes — possui acesso por

estrada e relativos isolamento e seguranga.
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Figura 2: Bacia do Quitite.

Trata-se de uma bacia de terceira ordem, com uma area de aproximadamente 227
ha, comprimento do canal principal em torno de 3,4 km e desnivelamento de 910 m. E, em
grande parte, florestada, abrigando pequena ocupagdo humana préximo ao exutério e
algumas construcdes esparsas até a metade inferior de seu comprimento. Possui orientagéo
leste-oeste, com vertentes voltadas para o sul e para o norte. A vertente voltada para o sul,
embora ja tenha sido em parte coberta por gramineas e plantacées na década de 1970 (o
que foi observado em fotografias aéreas de 1972), é hoje coberta por floresta relativamente
conservada. Existem, no entanto, uma série de bananais proximos ao fundo de vale. A
vertente voltada para o norte abriga, desde pelo menos a década de 1970, uma grande area
aberta de gramineas (mancha mais clara na Figura 2) que ja teve uso agropastoril e que
sofre quase anualmente com incéndios recorrentes (os ultimos em 2008 e em agosto de
2010). Na Figura 3 pode-se notar também que nesta area de gramineas encontram-se,
ainda muito pouco vegetadas, duas cicatrizes de deslizamento datadas de 1996, quando um
forte evento chuvoso causou uma série de deslizamentos do tipo fluxo detritico na bacia do
Quitite, a maioria na vertente voltada para o norte. Adjacente a uma destas cicatrizes, no
divisor com a bacia vizinha (do Papagaio), existe um remanescente florestal que vem

persistindo desde a década de 1970, tendo sofrido pequenas retracdes e expansodes.
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Figura 3: Area de graminea na vertente norte da bacia do Quitite.

3.3. O DIVISOR E O FUNDO DE VALE

Na bacia do Quitite, as bordas floresta-graminea no divisor e no fundo de vale
apresentam algumas caracteristicas distintas que poderao vir a influenciar os resultados e
deverdo ser cuidadosamente consideradas nas andlises finais. Na medida do possivel,
procurou-se, no delineamento deste estudo, minimizar a influéncia de potenciais variaveis
adicionais, como sera descrito mais detalhadamente na metodologia.

No fundo de vale, onde corre o rio Quitite, o solo é bastante pedregoso e a floresta é
claramente secundaria, com poucos individuos de grande porte e poucas epifitas — estagio
de desenvolvimento mais inicial que se relaciona a ocupag¢do da area por gramineas e
plantacdes na década de 1970. Existem ainda bananeiras isoladas ou em aglomeragdes. No
interior da floresta o sub-bosque é relativamente desenvolvido, colonizado por muitas
herbaceas de ambientes umidos, dentre elas samambaias e araceas (Figura 4). Na borda
do fundo de vale, o sub-bosque encontra-se invadido pelas gramineas da matriz (Figura 5),
que parecem suprimir as plantulas e juvenis de outras espécies. E possivel perceber
também uma frequente queda de galhos grandes nesta borda.
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Figura 4: Interior florestal no fundo de vale (aproximadamente 50 m da borda), mostrando a
estrutura florestal secundéria, as herbaceas cobrindo o solo e a presenga de bananeiras.

Figura 5: Borda florestal no fundo de vale, mostrando a invasao por gramineas e o sub-
bosque pouco desenvolvido.
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No divisor, o regolito apresenta-se superficialmente pouco pedregoso e a floresta de
interior aparenta ser relativamente conservada, com individuos de grande porte e algumas
poucas epifitas. O sub-bosque lenhoso é bem desenvolvido (Figura 6), abrigando algumas
poucas herbaceas, dentre elas uma espécie de graminea de sombra. A borda florestal no
divisor encontra-se, de certa forma, tamponada em relagdo a matriz, pois arbustos e cipos
formam uma trama densa e as gramineas da area aberta quase ndo conseguem invadir
(Figura 7a). Tal tamponamento também pode ter relacdo com o fato de que esta borda
coincide com a superficie de ruptura de um deslizamento de massa ocorrido em 1996, que
formou um desnivel consideravel no solo e permanece, até hoje, pouco vegetado (Figuras
7b e 7c).

Figura 6: Interior florestal no divisor (aproximadamente 50 m da borda), mostrando o sub-
bosque bem desenvolvido.
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Figura 7: Borda florestal no divisor: a) arbustos bifurcados formando trama densa; b) cicatriz
de deslizamento de 1996 na area de graminea adjacente; e c) Detalhe da superficie de
ruptura do deslizamento coincidindo com a borda florestal.
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4. METODOLOGIA

4.1. ANALISES SOBRE ORTOFOTOS

Foi feito um mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal com base em ortofotos
aéreas 1:10.000 tiradas em 2004, por fotointerpretacéo, através de delimitacdo manual de
poligonos no software ArcGis 9.2. As classes foram sendo definidas a posteriori, conforme
surgisse a necessidade. Para a classificacdo das areas de “Ocupacéo informal” (favelas),
foram utilizadas como auxiliares as cartas da prefeitura do Rio de Janeiro 1:10.000 (Instituto
Pereira Passos) confeccionadas a partir de sobrevéo de 1999.

A partir deste mapeamento e com o auxilio de um Modelo Digital de Elevagéo
1:10.000 (cedido pelo Pr. Dr. Manuel Fernandes, UFRJ), foram realizadas algumas analises
espaciais — mensuragbes de area em superficie real, classificacdo de orientagdo de
encostas e radiagao incidente (ArcGis 9.2) e posigao topografica (TPl — Topographical
Position Index de Jenness, 2006, uma extensdo para o software ArcView). O mapa final
resultante consistiu em uma combina¢do dos shapes das classes de trés mapas preliminares:
dois gerados pela ferramenta basica “generate slope position classification”, com os diametros
de 200 e 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 os mesmos parametros (mas neste caso foram
utilizados somente os shapes das classes “ridge” e “valley bottont).

Para as andlises temporais foram feitas comparagdes entre mapeamentos de uso e
cobertura realizados sobre fotografias de 1972, 1984 e 1996 (GEOHECO-SMAC, 2000). Foi
gerada também uma outra classificagao de posigao topografica pelo TPI a partir de um MDE
compativel (mais antigo, ndo ortorretificado), permitindo a analise de padrbes espaciais
naquelas décadas. Para andlise temporal mais detalhada de bacias de segunda ordem,
foram utilizadas ainda ortofotos 1:10.000 de 1999, comparadas com as de 2004.

4.2. ESTUDOS DE CAMPO
4.2.1. Delimitacao das parcelas

Apb6s varias campanhas de reconhecimento da bacia e de abertura das trilhas
necessarias, foram escolhidas duas areas amostrais em bordas floresta-graminea: uma na
alta encosta (bem proxima ao divisor) e outra em fundo de vale / baixa encosta.
Convencionou-se chamar a area de alta encosta de “divisor” apenas pela facilidade, mas
deve-se lembrar sempre que esta alta encosta tem declividade acentuada (estimada entre
30 e 45°%, enquanto a area de fundo de vale é praticamente plana (estima-se uma
declividade maxima de 152 na parcela de interior).
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Em cada posicao topografica foram estabelecidas duas parcelas de 20 x 10 m,
delimitadas com estacas de madeira e fita zebrada: uma desde a borda da floresta até 10 m
para o seu interior, e outra no interior, a aproximadamente 50 m de distancia dessa borda
(Figura 8). Vale ressaltar que o conceito de “borda florestal” é assunto de certa divergéncia,
pois existem dificuldades em se definir exatamente onde fica este limite. Como critérios vém
sendo utilizados principalmente o final do dossel (formado pela copa das arvores mais altas)
e o final do sub-bosque (estrato herbaceo - arbustivo) (Murcia, 1995), mas também ha quem
utilize os ultimos troncos de individuos arbéreos ou o fim da camada de serapilheira
estruturada que recobre o piso florestal (Oliveira, informagéao pessoal). Para este estudo foi
mais adequado utilizar os ultimos troncos (adensados) e o final do sub-bosque, que
coincidiam. A serapilheira estruturada ndo seria um bom parametro nesta area devido a
invasao da floresta por gramineas, o que modifica todo o sistema do topo do solo. Para as
amostragens de solo foram também utilizadas duas &reas abertas de graminea, uma no
divisor e outra no fundo de vale, sem demarcagéo de parcelas: estas situavam-se na mesma

direcao das bordas monitoradas, a aproximadamente 50 m dessas bordas (Figura 8).

Figura 8: Localizacao aproximada das areas de amostragem. Retangulos vermelhos
(parcelas): VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; DI = divisor - interior; DB
= divisor - borda. Retangulos amarelos (ndo demarcados): VG = fundo de vale - gramineas;

DG = divisor - gramineas. O espagcamento das curvas de nivel € de 20 em 20 m.
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A definicdo da distancia das parcelas de interior em relacdo a borda florestal nao
deixou de levar em consideracdo que a maior parte dos efeitos de borda tém sido descritos
como se propagando até, em média, 50 m (Murcia, 1995; Harper et al., 2005; Laurance,
2008). Porém, houve também fortes limitagcdes operacionais direcionando esta definicdo: no
fundo de vale praticamente ndo havia areas a mais de 50 m que ndo fossem ocupadas por
bananais (e estes foram evitados para que nao fosse incluida mais esta variavel); e, no
divisor, o fragmento florestal amostrado possuia em torno de 120 m de extensao, e,
portanto, 50-60 m era a maior distancia possivel da borda. Cabe esclarecer, assim, que as
parcelas de “interior” no presente estudo nao pretendem representar a distancia em que os
efeitos de borda ndo mais existem. De fato, as transformag¢des ocorridas neste projeto de
pesquisa desde o seu inicio fizeram com que a distancia e a magnitude de propagacao do
efeito de borda deixassem de ser o foco direto da investigagdo. As parcelas de interior,
desta forma, visam apenas a comparar o funcionamento geo-hidroecolégico da borda com
aquele um pouco mais para o interior da floresta, onde o contato com o ecossistema
adjacente de gramineas nao € direto.

O tamanho e a forma das parcelas foram definidos a partir das possibilidades da
area (que, como visto, ofereceu muitas limitagées) e da bibliografia, que nao apresentava,
no entanto, uma padronizacdo a ser seguida. Com quatro parcelas de 10 x 20 m, a area
total amostrada neste estudo é de 800 m? ou 0,08 ha. Tendo em vista que o foco aqui ndo é
o levantamento floristico — para o qual se indicaria uma area amostral maior (segundo
Vuono, 2002) — , mas o0s processos geo-hidroecolégicos da dindmica de bordas,
consideramos a area amostral delimitada suficiente para uma pesquisa de cunho mais
exploratorio como esta. Quanto a forma das parcelas, vale citar que Higuchi et al. (1982,
apud Farias et al. 1994), apontaram que parcelas retangulares apresentam melhores
resultados que as quadradas em inventarios florestais.

E importante ressaltar ainda que, no divisor, dentre as duas possiveis areas de borda
(o fragmento de divisor possuia uma voltada para leste e outra para oeste - vide Figura 8),
foi escolhida a que mais se parecia, em termos de declividade, com a parcela de interior, a

fim de evitar a influéncia de mais uma variavel.

4.2.2. Parametros indicadores

Os melhores indicadores do funcionamento do ecossistema florestal sdo ainda
assunto de certa polémica. Murcia (1995) sustenta que os indicadores abidticos (como
microclima) fornecem respostas bastante satisfatérias, enquanto os efeitos biolégicos sao
dificeis de avaliar. Dentre estes ultimos, a autora sugere que a estrutura da vegetacao
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reflete mais claramente as condicbes ambientais do que a composicao floristica — pois as
respostas das diferentes espécies sao idiossincraticas devido as suas tolerancias
fisiolégicas diferentes. Harper et al. (2005), por outro lado, valorizam o uso tanto da estrutura
quanto da composicao floristica como indicadores, lembrando que estes sédo alguns dos
principais componentes do sistema, ja que proveem habitat para a fauna e manifestam
fisicamente os efeitos de muitos processos ecoldgicos. Além disso, deve-se atentar para o
fato de que, enquanto os efeitos microclimaticos da criagdo da borda comumente séo
atenuados com o passar do tempo, as alteragbes estruturais na vegetacdo tendem a
permanecer por varias décadas (Pires, Fernandez e Barros, 2006).

A investigacdo dos padroes de regeneracdo natural também vém recebendo
crescente atencdo, pois possibilita previsbes sobre o comportamento e desenvolvimento
futuro da floresta (Carvalho, 1982, apud Gama et al.,, 2002). Isto vem sendo avaliado
principalmente através de descricdes pontuais, “retratos” do estrato de regeneragdo. O
monitoramento do crescimento, da mortalidade e do recrutamento poderia fornecer dados
importantes sobre a capacidade das plantulas e juvenis substituirem as arvores do dossel
florestal, mas este tipo de monitoramento traz uma grande dificuldade: o longo periodo de
tempo necessario para que se obtenham respostas.

Adicionalmente as mensuragdes pontuais, 0 monitoramento de processos ecolédgicos
se faz indispensavel para uma compreensdo mais completa do funcionamento do
ecossistema. Neste contexto, os elementos do compartimento do topo do solo vém sendo
crescentemente valorizados como potenciais indicadores. Kindel e Garay (2002) sugerem
que os tipos de humus refletem a dindmica de producédo e decomposicao dos ecossistemas,
podendo indicar seu estado de conservacao. Assim, a quantificacao das taxas de producao
e decomposicao da serapilheira é potencial chave para investigar mudancas fundamentais
que podem ocorrer quando uma floresta é disturbada (Sizer, Tanner e Ferraz, 2000). Chirol
(2003) ressalta ainda que os parametros fisico-quimicos e a fauna do solo, por exercerem
importantes controles nas propriedades do solo e na ciclagem de nutrientes, podem vir a ser
também bons indicadores de efeito de borda.

Com base na revisao bibliografica realizada, nos conhecimentos anteriores gerados
pelas pesquisas do GEOHECO e no limitado tempo existente para a pesquisa, os seguintes
indicadores foram escolhidos e levantados nas areas amostrais: produgao / estoque de
serapilheira; floristica e estrutura da vegetacdo (estratos de dossel e de sub-bosque®);

3 E interessante esclarecer aqui uma questdo de nomenclatura: a idéia inicial neste estudo era avaliar
o estrato de regeneracdo. Porém, este termo comumente refere-se apenas as plantulas e juvenis de
espécies arbéreas de dossel, que um dia substituirdo as adultas na formacao do “teto” da floresta.
Devido a dificuldade em se saber, a priori, que individuos pertencem a espécies de dossel, neste
estudo optou-se por analisar todos os individuos lenhosos do estrato de sub-bosque (i.e. a excegao
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estrutura fisica (granulometria, densidade do solo e de particulas, macro / microporosidade,
estabilidade / percentual de agregados, fracionamento fisico da matéria organica leve) e
quimica (conteudo de carbono organico e dos principais nutrientes, pH, capacidade de troca
catibnica, saturacao de bases etc.) do solo; e clima (temperatura e umidade do ar, umidade
do solo e da serapilheira).

4.2.2.1. Producao de serapilheira

Em cada umas das quatro parcelas foram instalados, em 14 de maio de 2010, sete
coletores de serapilheira de 50 x 50 cm, confeccionados com telas de nailon formando um
puca (malha de 2 mm) e vergalhdes de 4,2 mm (armagdo quadrada que segura 0 puga) e
6,2 mm (pés para fixagcao do coletor) de didmetro (Figura 9). A distribuicao dos coletores nas
parcelas foi sistematica, segundo o arranjo mostrado na Figura 10.

Figura 9: Coletor de serapilheira: a) estrutura inteira e b) detalhe do puga com material
interceptado.

das herbaceas e palmeiras). Alguns deles, portanto, sao tipicos de sub-bosque e nunca chegarao ao
dossel florestal.
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Figura 10: representacao de uma parcela de amostragem com o arranjo sistematico dos
coletores de serapilheira (quadriculados), as sub-parcelas de amostragem de sub-bosque e
os pontos em que foram tiradas as fotografias de dossel (estrelas amarelas) (explicagao
adiante no item 4.2.2.3).

A primeira coleta de serapilheira produzida ocorreu em meados de junho de 2010, e
a sequéncia do monitoramento foi mensal. No ato da coleta, a serapilheira foi armazenada
em saquinhos plasticos. Em laboratério, as amostras foram secas em estufa a 60° C (até
estabilizagdo do peso) e pesadas em balanca de precisao de 3 casas decimais (sendo que
foram consideradas apenas as 2 primeiras casas). Posteriormente, foram separadas as

fracdes “folhas”, “galhos” (sem exclusdo por didametro), material reprodutivo” e “residuos”
(Figura 11), sendo novamente pesadas tais fragoes.

Figura 11: Fragdes de serapilheira produzida: a) Folhas; b) Galhos; c) Material reprodutivo; e
d) Residuos.
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4.2.2.2. Estoque de serapilheira e raizes finas

Foram realizadas duas coletas de estoque de serapilheira no solo, com intervalo de
trés meses entre elas: uma em 13 de agosto e outra em 20 de novembro de 2010. Em cada
campanha foram coletadas trés amostras livres por parcela, buscando &reas nao
pisoteadas, utilizando-se quadrados de 25 x 25 cm (Figura 12). No momento da coleta, as
amostras foram separadas nas fragbes “L” ou “O;” (folhigco fresco, formado por folhas
praticamente intactas) e “F” ou “O,” (folhigo em decomposicao, formado por restos foliares
fragmentados e ja bastante atacados por fungos) (Babel, modificado 1971, apud Garay e
Silva, 1995). Foram coletadas também as raizes finas encontradas logo abaixo de O, ou

permeando este horizonte.

a)

b)

A L

Figura 12: Coleta de estoque de serapilheira (a) e raizes finas (b).
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4.2.2.3. Composicao floristica e estrutura da vegetacao

Até o momento da pesquisa, a composicao floristica s6 foi levantada no estrato de
sub-bosque, e a estrutura apenas no estrato adulto. Para o estrato de sub-bosque, cada
parcela de 20 x 10 m foi dividida em oito sub-parcelas de 5 x 5 m. Destas, quatro foram
selecionadas (“uma sim”, “uma nao”, como em um arranjo de jogo de damas; vide Figura 10)
para marcacdo de todos os individuos (plantulas e juvenis) de espécies arbdreas e
arbustivas com altura minima de 30 cm e maxima de 3 m ou PAP maximo de 10 cm. Como
nao foi encontrada uma metodologia padrao nos estudos que investigaram a regeneracao
natural, a definicdo do tamanho minimo de 30 cm seguiu Gama et al. (2002), pois plantas
menores que isto s&o facilmente pisoteadas e dificilmente identificadas taxonomicamente. A
marcacao dos individuos foi feita utilizando-se etiquetas de plastico branco, escritas com
caneta de retroprojetor e presas com abracadeiras de nailon ou fita empacotadora (Figura
13). Posteriormente notou-se que esta metodologia ndo era adequada, pois a escrita se

apagava relativamente rapido, sendo necessario renovar.

Figura 13: Marcacao da vegetagao: a) plantula; b) adulto.

A identificagdo dos individuos foi feita preliminarmente em campo e confirmada /
corrigida posteriormente em laboratério pelo mesmo botanico contratado. Boa parte das
plantas sé p6de ser identificada até o nivel de familia botanica, pela auséncia de material
reprodutivo. Como um parametro estrutural basico, foram calculadas as densidades totais
de individuos no sub-bosque.
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Para o levantamento do estrato adulto, todos os individuos arboreos com PAP>10
cm e altura> 3 m dentro das parcelas de 20 x 10 m foram marcados. Foram avaliados os
seguintes parametros estruturais: perimetro a altura do peito (PAP = 1,3 m); altura (estimada
com vara de tamanho conhecido); existéncia de troncos multiplos (a altura do peito); e
cobertura do dossel. A partir das medi¢cdes de campo, foram calculados posteriormente:
didmetro a altura do peito; area basal; percentual de troncos mdultiplos; e densidade de
individuos.

O percentual de cobertura do dossel em cada area foi estimado através de
fotografias digitais tiradas ortogonalmente de baixo para cima com camera Casio 10.1
megapixels. Foram feitas 9 fotos por parcela, nos pontos indicados na Figura 10. As fotos
originais (Figura 14a) foram posteriormente transformadas em tons de cinza (ferramenta
“remover saturacao”) no software Photoshop 7.0.1 e reclassificadas no software ArcGis 9.2,
onde, analisando-se o histograma de minimo e maximo, escolheu-se para cada foto um
valor limite adequado que distinguisse duas classes: cobertura ou abertura de dossel (preto
ou branco) (Figura 14b). O numero de pixels de cada classe, calculado automaticamente na
tabela de atributos da imagem reclassificada, forneceu os percentuais desejados.

Figura 14: a) Foto original do dossel; b) reclassificagcao binaria em preto ou branco para
célculo do percentual de cobertura.
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4.2.2.5. Parametros de solo

Em cada uma das seis areas da Figura 8 foram coletadas, de forma livre (buscando
areas nao pisoteadas) e em duas profundidades (0-5 cm e 5-10 cm): trés amostras
compostas deformadas — cada uma com 10 sub-amostras — para analise de fertilidade,
fracionamento da matéria organica leve e granulometria; trés amostras indeformadas com
anéis de Kopeck para andlises de densidade do solo, macro e microporosidade; e trés
amostras indeformadas em blocos para analise de percentual / estabilidade de agregados
(estas foram coletadas em 0-10 e 10-20 cm, pois o tipo de solo — possivelmente um

cambissolo — dificultava a retirada de blocos menores) (Figura 15).

Figura 15: Coleta de
amostras de solo: a)
deformadas; b)
indeformadas com
anéis de Kopeck; c)
indeformadas em
blocos.
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As analises fisicas e quimicas do solo foram encomendadas a Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. As primeiras seguiram a rotina do Laboratério de Fertilidade; as
segundas utilizaram-se dos seguintes métodos: baldao volumétrico (densidade de patrticulas),
coletor de Uhland (densidade do solo), mesa de tensdo (macro e micro porosidade), e
tamisamento umido com aparelho de Yooder (estabilidade de agregados).

4.2.2.6 Clima

A principio, a idéia era realizar um monitoramento continuo de temperatura e
umidade através da instalagcdo de dataloggers nas mesmas seis areas citadas acima. No
entanto, com o incéndio que ocorreu em agosto de 2010 e destruiu os abrigos que estavam
nas areas abertas de gramineas, decidiu-se por sua nao reposicao e utilizagao apenas dos
quatro dataloggers estabelecidos nas parcelas de interior e de borda (instalados no centro
de cada uma). Pouco apés a instalagao, porém, o datalogger da parcela de borda do fundo
de vale foi roubado, inviabilizando as comparag¢des necessarias. Assim, somente se péde
disp6r dos dados de um curto periodo de tempo (quatro dias em meados de agosto) em que
0s quatro dataloggers estavam em teste nas quatro parcelas.

Os abrigos para os dataloggers, assim como o0s coletores de serapilheira e as
etiquetas de identificagdo de plantulas e juvenis, foram projetados pela presente
pesquisadora, utilizando material alternativo, visando a diminuir os custos e aumentar a
praticidade. A Figura 16 mostra o detalhe de um desses abrigos, confeccionado com
lixeirinha e prato de plastico branco, barra rosqueada para encaixe das pecas, parafusos e
borboletas para fixacdo, ldminas de cdmara de ar e de folha emborrachada para vedacao,
embalagens de aluminio para revestir o prato e impedir a passagem de radiacdo e estacas
de madeira para fincar a estrutura no solo, protegidas com neutrol e pintadas de branco.

Figura 16: Abrigo para
datalogger.
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A umidade do solo e da serapilheira acumulada foi também mensurada a partir das
coletas deformadas de solo e de uma das coletas de estoque. Para isto foi realizada a
pesagem do material em condicdes ambientes (preservado em sacos plasticos bem
fechados no ato da coleta), secagem (em estufa a 60° C para a serapilheira e em forno
Mufla a 105° C para o solo) e nova pesagem posterior.

Os dados de chuva utilizados sdo da Estacédo 18- Jacarepagua / Cidade de Deus da
Geo-Rio, e foram obtidos pelo site http://www2.rio.rj.gov.br/georio/site/alerta/download.htm.

4.2.3. Andlises estatisticas

Antes de rodar as analises estatisticas, para cada conjunto de dados foi verificada a
homogeneidade das variancias, utilizando-se o programa Systat 11. Quando estas diferiam
por uma razao de no maximo 2, foram realizados testes paramétricos; quando eram distintas
entre 2 e 5 vezes, os dados foram logaritmizados antes dos testes paramétricos; e, quando
diferiam entre 5 e 10 vezes, utilizaram-se testes ndo paramétricos.

Para os dados de producao, foi realizada, no pacote estatistico R, uma ANOVA de
dois fatores (posicao topografica e posicdo em relagcdo a borda) com medidas repetidas
(coletas repetidas ao longo dos meses). Para os dados de estrutura da vegetacao (DAP e
altura), foi feita uma ANCOVA de dois fatores também no software R. Para os demais
parametros (estoque, fisica e quimica do solo), quando se desejava comparar dois
conjuntos de dados (divisor e vale) foram utilizados testes “t” no software Systat 11, e
qguando as comparagdes eram entre trés conjuntos de dados (interior, borda e graminea), foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis no programa Biostat 5.0. Neste ultimo
caso, quando havia diferenca significativa, foi realizado o teste post-hoc de Dunn, para

evidenciar entre quais conjuntos de dados se encontrava a diferenca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISES SOBRE ORTOFOTOS
5.1.1. Uso do solo e cobertura vegetal

O mapeamento de uso e cobertura vegetal do macico em 2004 resultou na criacao
de 12 classes distintas, definidas a posteriori (Figura 17). Na area do Parque Nacional, como
esperado, a cobertura florestal apresentou-se bastante preservada. Ja nas areas externas
ao parque, verificou-se uma grande heterogeneidade na distribuicao das classes: enquanto
as vertentes sul e leste permanecem, em grande parte, cobertas por floresta, as vertentes
norte e oeste abrigam um complexo mosaico. Isto pode ser atribuido a fatores como
ocupagao humana mais antiga, densa e desordenada, maior exposi¢ao a poluigao industrial
e maior insolacdo 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 expansao da ocupacao até os dias
atuais. De fato, observa-se que a heterogeneidade de usos é maior justamente na regiao
noroeste do macigco, onde a inclinagdo das vertentes € a mais suave. As vertentes sul e
leste, por outro lado, possuem encostas mais ingremes, de dificil acesso. Além disso, sua
proximidade em relacdo ao mar leva a um aumento da especulagdo imobiliaria,
favorecendo a ocupacao formal, que, de forma geral, causa menos alteracdes na floresta,
pois ndo costuma originar trilhas, desmatamentos ou incéndios para fins agropecuarios.

A distribuicdo dos tipos de uso evidenciou que, depois da classe “Floresta”, ha uma
predominancia das classes “Ocupacdo formal”’, “Vegetacado arbdreo-arbustiva” (VAA),
“Graminea” e “Ocupacéo informal (favelas)” (Tabela 1). E preciso salientar que a VAA é uma
classe extremamente heterogénea, criada basicamente para separar as classes “Graminea”
e “Floresta”. Desta forma, nao reflete necessariamente uma vegetacao florestal em inicio de
sucessao, podendo constituir, em muitos casos, areas em pleno processo de degradagéo.
Foram distinguidas também areas de graminea e VAA que pareciam ter sofrido incéndios
recentemente, além de areas de floresta e VAA que mostravam alteragbes estruturais como
rarefag@o de dossel, trilhas e pequenas ocupag¢des humanas.
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Figura 17: Classificacao de uso e cobertura do macigo da Tijuca em 2004.
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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
Ocupacao formal 1952,27 14,05
Vegetagao arbdreo-arbustiva 1019,23 7,33
Graminea 842,74 6,06
Ocupacao informal 727,00 5,23
Rocha 589,25 4,24
Floresta alterada 445,73 3,21
Graminea fogo 233,80 1,68
Vegetagao arbéreo-arbustiva alterada 86,09 0,62
Cultivo 71,47 0,51
Solo exposto 33,54 0,24
Vegetacao arbdreo-arbustiva fogo 22,46 0,16

Em estudo anterior, mapeamentos realizados por GEOHECO-SMAC (2000)
apontaram que, entre 1972 e 1996, enquanto as areas de floresta climax local e secundaria
tardia foram reduzidas em 21,3 e 39,4%, as areas de alta e baixa densidade de edificacbes
cresceram respectivamente 108,5% e 14,7%; paralelamente, as areas de gramineas
permaneceram cobrindo mais ou menos a mesma extensao (até diminuiram 0,6%), € as
areas de floresta secundaria inicial (que poderia corresponder, grosso modo, a vegetagéao
arbéreo-arbustiva do presente estudo) aumentaram enormemente (170,6%). Embora estes
resultados ndao possam ser comparados com os do presente estudo em virtude da grande
diferenca metodolégica, vale discutir brevemente determinados aspectos: primeiramente, se,
por um lado, a estabilidade da &rea de gramineas e o aumento da chamada floresta
secunddria inicial poderiam indicar certo grau de regeneracao natural (pois possivelmente
novas areas de graminea estavam sendo criadas enquanto outras, abandonadas,
permitiriam a recuperagao da floresta), por outro lado as areas classificadas como florestas
secundarias iniciais poderiam também estar passando a substituir a floresta tardia, refletindo
na verdade um processo de degradagdo — assim como ja ressaltamos que pode ser o caso
das areas de VAA.

Outra questao a ser analisada refere-se ao grande crescimento da classe “Ocupacao
de alta densidade”, que GEOHECO-SMAC (2000) sugeriram como a principal a substituir a
cobertura florestal. E importante notar, entretanto, que esta classe ndo corresponde
diretamente as favelas, usualmente consideradas as maiores responsaveis pela retragao
florestal no macigo da Tijuca. No presente estudo, chama a atengdo o fato de que a
ocupacao formal, embora seja em geral menos densa e acarrete, presumidamente, menor
degradagéo florestal, € quase trés vezes maior que a area da ocupacao informal — estas
sim, as favelas. Assim, embora a expansao de favelas se constitua, sem duvida, como uma
questao importante e que necessita controle, o efeito da expansao de areas de urbanizacao

formal também néo pode ser menosprezado.
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5.1.2. Distribuicao espacial

As areas de gramineas e de vegetacao arbéreo-arbustiva (VAA) apresentaram um
claro padrao de distribuicdo espacial, concentrando-se fortemente nas encostas voltadas
para o norte — o que foi ainda mais exacerbado para a vegetacdo que havia sofrido
incéndios recentemente (Tabela 2). Este resultado é bastante esperado, pois, no hemisfério
sul, as encostas norte recebem maior incidéncia de radiagao solar, o que acarreta aumento
de temperatura e diminuicdo de umidade, afetando os processos geohidroecol6gicos. No
macico da Tijuca, Oliveira et al. (1995) ja demonstraram que encostas voltadas para o norte
apresentam temperatura méaxima em média 3,6°C maior e serapilheira com umidade 42%

menor que encostas voltadas para o sul.

Tabela 2: Distribuicao das areas de graminea e vegetagao arbéreo-arbustiva
de acordo com a orientagdo da encosta

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

Ao se constatar a concentracao de gramineas e VAA nas encostas voltadas para o
norte, € preciso apenas fazer uma ressalva: tais vertentes, especialmente aquelas expostas
a area urbana, na area externa ao parque, estdo mais presentes na grande vertente norte
do macico (subsistema da Baia de Guanabara) do que na grande vertente sul (Figura 18).
Isto decorre até do préprio formato do macigo, e implica que a concentragao de gramineas e
VAA nas vertentes norte provavelmente esteja em parte influenciada pela maior ocupagéao

urbana na regido.

Figura 18:
Orientacao ==~
de encostas

no macico da
Tijuca.
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A anadlise de incidéncia de radiacao solar (Figura 19) confirmou a esperada
concentracao das areas de graminea e VAA nas encostas que recebem alta radiacéo (a
grande maioria voltada para o norte), e evidenciou também uma significativa variabilidade
sazonal (Tabela 3): no inverno a area total de graminea que recebe alta radiagdo é 15,6%
maior do que no verao, sendo que, se considerarmos somente aquelas manchas localizadas
em encostas norte (onde predominam), o aumento é de 29% (72,97% no verao e 94,12% no
inverno). Este grande percentual de areas de graminea recebendo alta radiagao solar indica
um alto risco de incéndios, especialmente no inverno, ja que esta é, 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 radiagdo no presente estudo fornegam apenas valores
relativos, ainda assim dao uma boa idéia comparativa da influéncia da orientagdo de
encostas na dindmica florestal, podendo até ser mais acurados do que os simples dados de
aspecto, que ndo levam em consideragé@o o potencial sombreamento de umas encostas por

outras.

Figura 19: Classificagcao de
incidéncia de radiacao no
macico da Tijuca. a) verao;
b) inverno.

m Alta
o Média
O Baixa
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Tabela 3: Distribuicao das areas de graminea e vegetacao arbéreo-arbustiva
de acordo com a radiacao solar incidente.

Radiacao incidente (%)

Uso Verao Inverno
Alta Meédia Baixa Alta Média Baixa
Graminea (total) 65,23 32,63 2,14 75,4 19,38 5,18
Graminea com fogo 70 28,3 1,7 83,1 13,58 3,28
Vegetacao arboreo-arbustiva (total) 55,99 40,43 3,58 65,6 24,81 9,55
Vegetagao arbéreo-arbustiva com fogo 64,49 33,27 2,25 73,4 19,44 7,16

A andlise a partir do TPI (Jeness, 2006) resultou em um mapeamento contendo 6
classes de posicao topografica (default do método) (Fig. 20).Apesar das imperfeicoes
observadas, principalmente no que se refere a falta de continuidade das cristas de divisor —
0 que se procurou minimizar combinando a classificacdo de duas ferramentas do TPI (vide
metodologia) —, o resultado obtido foi considerado bastante satisfatorio.

O cruzamento da classificagdo do TPI com a de uso e cobertura revelou que as areas
de graminea e VAA também apresentaram um forte padrao de distribuicdo em relacéo a
posicdo na encosta, estando concentradas principalmente nos divisores e nas altas
encostas, seguidos das médias encostas, € quase nunca nas baixas encostas ou nos
fundos de vale (Tabela 4). Este padrao ja havia sido notado qualitativamente nas fotografias
aéreas e também era bastante esperado, pois um relevo montanhoso gera significativas
diferencas de distribuicdo dos fluxos de agua e nutrientes: enquanto as areas de divisor e
alta encosta constituem-se como zonas de divergéncia de fluxos, a média encosta funciona
como zona de transferéncia e a baixa encosta e o fundo de vale como zonas de
convergéncia de fluxos. Pode-se sugerir que nestas ultimas, de forma geral, os pacotes de
solos coluviais formados tenderiam a ser mais espessos, estaveis, Umidos e ricos em
matéria organica, facilitando potencialmente o estabelecimento, a permanéncia e a
regeneracao da vegetacao florestal. Para as analises do presente estudo, a classe “plano”,
praticamente insignificante neste macico montanhoso, sé sendo encontrada nas baixadas
da vertente norte, foi englobada na classe de convergéncia de fluxos, visando a manter uma

postura mais conservadora.
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Figura 20: Representacao em 3D do mapeamento de posigao topografica no macigo da Tijuca.
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Tabela 4: Distribuicao das areas de graminea e vegetagao arbdreo-arbustiva
de acordo com a posigao topogréfica.

Posicéo topografica Graminea (area %) VAA (area %)
Divisor Zonas de divergéncia 35,17 34,10
Alta encosta 14,13 11,08
Média encosta Zona de transferéncia 40,87 38,98
Plano Zonas de 0,12 0,07
Baixa encosta convergéncia 5,04 5,45
Fundo de vale 4,68 10,33

* O somatério dos percentuais de graminea e VAA sofreu arredondamentos automaticos no
Excel, e por isso ndo da 100% exatamente.

Ficou claro, assim, que no maci¢o da Tijuca as gramineas tendem a se concentrar em
areas menos Umidas — encostas voltadas para o norte, encostas que recebem alta radiagcao
solar e posicoes topograficas mais elevadas (zonas de divergéncia de fluxos), sendo que as
ultimas tendem a apresentar também menor acumulo de nutrientes. Este padréo refletiria o
fato de que as gramineas constituem, de forma geral, uma familia de espécies ruderais, que
facilmente se estabelecem e passam a dominar em é&reas abertas e degradadas (Van
Breemen e Finzi, 1998; Margalef, 1986, e Crawley, 1986, apud Freitas 2001).
“‘Normalmente”, seriam substituidas pelas espécies florestais ao longo da sucessao
ecolégica (Veldman et al., 2009). Porém, nem sempre isto ocorre, pois, se as gramineas
suprimem as plantulas e juvenis arbéreos (Bond, 2008), favorecem a ocorréncia de
incéndios (Mack e D’Antonio, 1998; Veldman et al, 2009; Freitas, 2001) e s&o
frequentemente usadas como pastagens (acarretando pisoteamento de plantulas pelos
animais), 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.

Embora o foco deste estudo gire em torno das areas de graminea, a distribuicao
espacial da vegetacao arboreo-arbustiva foi também analisada, ja que constitui a terceira
maior classe em area e que, comumente, se localiza entre areas de gramineas e areas de
floresta. De fato, foi observado que a distribuicdo da VAA costuma acompanhar aquela das
gramineas (Tabs. 2, 3 e 4). Porém, vale ressaltar que a VAA esta mais presente nas areas
de convergéncia de fluxos do que as gramineas (aproximadamente 16% contra cerca de
10%, Tab. 4), dando mais algum suporte as hipéteses levantadas neste estudo sobre a
maior facilidade de permanéncia e regeneragdo da vegetagado florestal em zonas de

convergéncia de fluxos.
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5.1.3. Padroes temporais

Os padrdes de distribuicao espacial de gramineas entre 1972 e 1996 (mapeamentos
de GEOHECO-SMAC, 2000) mostraram-se bastante constantes e evidenciaram uma maior
concentracao 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 diminuicdo nas zonas de convergéncia (Tabela 5), o que soma-se
aos resultados anteriores na corroboragdo da nossa hipotese de que a vegetacao florestal
retornaria com maior facilidade nessas zonas de convergéncia. Nao foi possivel, no entanto,
comparar a modificagdo de uso e cobertura entre 1972 e 1996 com os padrdes encontrados
no mapeamento de 2004, por causa da metodologia e da legenda muito distintas.

Tabela 5: Transformacao temporal das areas de graminea (%) entre 1972 e 1996 de acordo
com a posicao topografica.

Posicao 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 comparacao das ortofotos de 1999 com as de 2004 nao mostrou, a principio, grande
diferenca de uso e cobertura no macico — o intervalo de 5 anos, de fato, € muito curto para
isto. Foi observado, porém, que em algumas bacias especificas as areas de gramineas
haviam se transformado sensivelmente em vegetagcédo arbéreo-arbustiva. Assim, decidiu-se
analisar esta transformagéo graminea — VAA utilizando um recorte de bacias de segunda
ordem no maci¢o. Os resultados mostraram que, das 203 bacias de segunda ordem
existentes, 76 possuiam gramineas em 1999. Destas, 28 (cerca de 37%) apresentaram
alguma transformacao no sentido da VAA (critério binario de andlise: 0 — ndo transformagao;
1 — transformacdo). Um fator ndo esperado foi que, destas 28 bacias, cerca de 43%
apresentaram sinais de reflorestamento (terraceamento indicando plantios, Figura 21). Ja
entre as 48 bacias consideradas sem transformagao, 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 florestal também tem a
capacidade de se recuperar significativamente sozinha (pois 57% das bacias com
transformacdo nao mostraram sinais de reflorestamento). Os fatores que influenciam esta
recuperacao provavelmente incluem um baixo grau de severidade da matriz e alguns
elementos topograficos, porém isto necessitaria de investigacao no ambito dos processos de

encosta.
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Figura 21: Transformagéao graminea-VAA entre 1999 e 2004 em uma bacia de segunda
ordem que apresentou sinais de reflorestamento.

Uma analise em escala de maior detalhe, em 10 bacias de segunda ordem
selecionadas por apresentar grande transformagéao graminea - VAA entre 1999 e 2004 (um
exemplo de bacia mapeada é mostrado na Figura 22), evidenciou que, como esperado, a
diminuicdo das areas de graminea foi proporcionalmente maior nas zonas de convergéncia
de fluxos (Tabela 6). Por outro lado, o aumento das areas de VAA mostrou-se
proporcionalmente maior nas areas de divergéncia, assim como a substituicdo das areas de
graminea pelas de VAA (considerando que toda a area de graminea que regrediu tornou-se
VAA - simplificacdo esta bastante proxima da realidade). A substituicdo percentual foi de
23,3% para as zonas de convergéncia, 30,2% para a zona de transferéncia e 32,6% para as
zonas de divergéncia (Figura 23). Embora trate-se de uma diferenca pequena, isto ndo era
esperado a partir de nossas hipoteses, que levariam a predizer maiores taxas de
substituicdo graminea — VAA em zonas de convergéncia. No entanto, a explicagéo para tal
resultado provavelmente se relaciona aos reflorestamentos realizados nas bacias
analisadas, que interferem no caminho da regeneracdo natural. A maior diminuigéo
proporcional das areas de graminea nas zonas de convergéncia, porém, possivelmente esta
refletindo um padrao natural, j& que os reflorestamentos geralmente ndao séao feitos em

fundos de vale, mas principalmente nas médias e altas encostas.
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Figura 22: Transformagéo de uso e cobertura entre 1999 e 2004 em uma bacia de segunda
ordem, evidenciando expansao das areas de VAA. Curvas de nivel de 20 em 20 m.

Tabela 6: Transformacgéo das areas de graminea e VAA entre 1999 e 2004 de acordo com a
posicao topografica em 10 bacias de segunda ordem.

Area (ha) Diminuicdo (graminea) /
Uso Posicao 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
Fundo de vale + Baixa encosta + Plano 15,86 22,40 41,28
VAA Média encosta 30,57 55,25 80,74
Alta encosta + Divisor 19,27 51,44 166,99
1999 2004
100% - 100% -
80% - - HMVegetagdo 80% | lVeg,etagéo
70% - arbéreo- 70% - arboref)-
60% - arbustiva 60% - arbustiva
50% - Graminea 50% - Graminea
40% —— 40% —
30% — 30% 1
20% — 20% —
10% - 10% -
0% 0%
Fundo de vale + Meédia encosta Alta encosta + Fundo de vale + Média encosta Alta encosta +
Baixa encosta + Divisor Baixa encosta + Divisor
Plano Plano

Figura 23: Substituicao percentual das areas de graminea por VAA entre 1999 e 2004
de acordo com a posi¢ao topografica em 10 bacias de segunda ordem.
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5.2. ESTUDOS DE CAMPO

5.2.1. Producao de serapilheira

Os dados completos da producédo de serapilheira durante os oito meses de coleta
encontram-se no Anexo |. A Figura 24 fornece uma primeira sintese dos resultados. A
primeira coisa que se nota € o grande pico de producdo em DB (parcela de divisor-borda)
em agosto de 2010, que se deveu a um incéndio ocorrido na area de gramineas pouco
antes da coleta. O fogo atingiu a borda florestal parcialmente (a area superior da parcela,
mais proxima ao divisor, foi pouco atingida, mas a area mais baixa foi muito queimada)
(Figura 25), causando enorme perda das folhas do dossel (3,9 ton / ha em menos de um
més, provavelmente concentrados em poucos dias apds o incéndio). No més seguinte ao
incéndio, a produgdo em DB voltou ao nivel anterior, € nos dois meses seguintes foi
bastante reduzida, como era de se esperar, ja que boa parte das folhas ja havia caido.
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Figura 24: Produgéo total mensal de serapilheira. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de

vale - borda; DI = divisor - interior; e DB = divisor - borda. Obs: os desvios-padrao nao foram

plotados aqui por serem grandes demais devido ao pico de produg¢do em DB, prejudicando a
visualizacao.
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Figura 25: Borda do divisor queimada no incéndio de agosto de 2010.

E indiscutivel que os incéndios afetam fortemente a producédo de serapilheira, mas a
maneira exata em que isto ocorre pode depender de alguns fatores. Penna Firme e Oliveira
(2010) encontraram, na floresta do macico da Pedra Branca, RJ, que a producao total de
serapilheira em um trecho incendiado foi bem menor do que em um trecho conservado no
primeiro ano apos o incéndio (2.772 contra 7.533 kg/ha/ano), mas no segundo ano o padrao

se inverteu, com a area incendiada superando a conservada em 21,6% (9.608 contra 7.200
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kg/ha/ano). Chamou a atencdo, portanto, a grande variabilidade da producdo na area
incendiada, que aumentou 3,5 vezes de um ano para o outro (sem relacao direta com a
producdo de folhas pela entrada de espécies pioneiras), enquanto a area conservada
manteve-se estavel. Este grande aumento de producdo na area queimada fornece
evidéncias, a primeira vista, de uma recuperagao funcional relativamente rapida (Penna
Firme e Oliveira, 2010). O fato de que os autores nao tenham observado grande queda de
folhas logo apds o incéndio provavelmente tem uma das seguintes explicagbes: ou a
instalacao dos coletores foi feita apds a queda, ou o incéndio queimou completamente as
folhas. No presente estudo, € bem possivel que o fogo nao tenha chegado a atingir o dossel
florestal, levando a queda maciga das folhas por estresse hidrico nos dias posteriores.
Deixando a parte temporariamente os efeitos do fogo, para melhor visualizar os
dados das demais coletas, a producao de DB no més do incéndio foi suprimida na Figura 26
a seguir. Pode-se observar entdo a existéncia de uma variablidade espacial relativamente
alta, tanto entre os quatro ambientes quanto dentro de cada um deles — 0 que se evidencia
nos altos valores de desvio-padrédo obtidos. Temporalmente, nota-se uma variabilidade
sazonal mais clara apenas em VI, associada a época mais chuvosa. O periodo de
mensuracado da producdo comecou logo apds uma diminuicdo brusca das chuvas, que

voltaram a aumentar em setembro.
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Figura 26: Produgéo total mensal de serapilheira (sem a coleta de DB de agosto de 2010).
VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; DI = divisor - interior; DB = divisor -
borda. Obs: os dados de chuva de 2011 n&o foram disponibilizados ainda pela Geo-Rio.
Sabe-se que entre 19 e 31/12/2010 a precipitagao foi de 123,4 mm (maior que a do periodo
anterior, de 105 mm, sendo que faltam ainda 20 dias de dados em janeiro).

* As barras representam o desvio-padréo (assim como em todos os graficos a seguir).
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Em linhas gerais, ndo foram observados padrbes claros na producao de serapilheira
que poderiam ser interpretados como relacionados a posi¢ao topografica ou a posicao de
borda. De fato, o teste estatistico utilizado (ANOVA de dois fatores com medidas repetidas)
mostrou que nao houve diferencga significativa na producéo total entre o divisor e o fundo de
vale nem entre a borda e o interior florestal. Porém, a interagdo entre os dois fatores foi
significativa (F=55,2568, GL=1, p=0,), indicando que a relagdo entre borda e interior é
diferente dependendo da posicdo topografica. A variagdo temporal dos dados, por outro
lado, foi significativamente diferente tanto entre interior e borda (F=22,108, GL=6 e p=0,)
quanto entre vale e divisor (F=22,324, GL=6 e p=0,), ou seja, cada um dos quatro ambientes
parece ter respondido diferentemente as variagbes climaticas sazonais ou pontuais.

A influéncia da borda nos padroes de produgédo de serapilheira € um tema bastante
complexo (vide revisdo bibliografica, pagina 8). De acordo com os resultados mais
comumente relatados na literatura poderia-se esperar uma maior produgdo nas bordas
(Sizer 1992 apud Sizer e Tanner 1999; Sizer et al. 2000; Vasconcelos & Luizdo 2004 apud
Portela e Santos 2007; Nascimento e Laurance, 2006), devido a um maior nivel potencial de
danos estruturais, mortalidade e estresse hidrico, além do favorecimento de espécies
pioneiras (Tabarelli et al, 1999), que costumam apresentar alta taxa de renovacgéao foliar.
Pelos mesmos motivos (excetuando-se a presenca de espécies pioneiras), poderia-se talvez
esperar também maior producdo no divisor do que no fundo de vale, pois uma posicao
topografica mais elevada seria potencialmente menos Umida e mais exposta a ventos, e,
portanto, mais limitante.

Em relacdo as bordas, porém, é preciso lembrar que estas frequentemente
apresentam rarefacdo de dossel e menor densidade de vegetacdo, e neste caso seria
provavel encontrar o padrdo inverso, de maior produ¢do nos interiores florestais. No
presente estudo o interior de floresta no fundo de vale (VI) apresentou sempre a maior
producdo total, ainda mais acentuada a partir de agosto / setembro de 2010, quando as
chuvas também comegaram a aumentar. VB também mostrou leve aumento com a
intensificacdo das chuvas. Ja DB sofreu diminuigdo apdés o pico de agosto devido ao
incéndio, e DI permaneceu relativamente estavel, com um aumento mais claro apenas na
ultima coleta.

Embora néo seja possivel calcular a produgdo anual, o que dificulta a comparagéao
direta com outros trabalhos, pode-se considerar que os valores de produgdo encontrados
para VI sdo relativamente altos: foram 8,14 ton/ha em apenas oito meses de coleta,
enquanto Penna Firme e Oliveira (2010) obtiveram 7,3 ton/ha/ano em uma floresta
conservada e Montezuma (2005) encontrou 7,025 ton/ha/ano em uma faixa de floresta de
até 130 m de distancia da borda de uma cicatriz de deslizamento. Chirol (2009) obteve
producgéo total média de 8,73 ton/ha/ano em sua &rea controle (Mata do Pai Ricardo), mas
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em bordas imediatamente adjacentes a trés cicatrizes de deslizamento encontrou valor bem
superior (12,43 ton/ha/ano), corroborando a supracitada expectativa de maior produgéo de
serapilheira nas bordas. A producéo total em DB nesses oito meses foi de 7,04 ton/ha —
valor alto mas, neste caso, claramente relacionado ao incéndio — , e nos demais ambientes
os valores foram bem mais baixos (4,05 ton/ha em DI e 3,43 ton/ha em VB).

A producao de folhas, como esperado, seguiu 0 mesmo padréao da producdo total, ja
que estas constituem a fragdo mais representativa (Figura 27). Assim, os valores foram
novamente bem maiores em VI do que nos demais ambientes, e temporalmente apenas VI e
VB mostraram alguma resposta a época de maiores chuvas. O percentual de participagao
das folhas foi de 78,3%, 81%, 70,3% e 80,2%, respectivamente, para DI, DB, VI e VB —
valores bastante altos comparados aos resultados de Penna Firme e Oliveira (2010), que
encontraram, para uma floresta conservada, 63,6% e 57,9% em dois anos de estudo, com
média portanto de 60,8%. Montezuma (2005) também encontrou valor inferior para florestas
em bordas de cicatrizes de deslizamento (67%), e Chirol (2009) obteve em média 63,7%
para bordas florestais e 81% para a mata (conservada) do Pai Ricardo — este ultimo valor
mais proximo aos do presente estudo e considerado o esperado para uma floresta atlantica
bem preservada, segundo Varjabedian e Pagano (1988, apud Chirol, 2005).
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Figura 27: Produgcdo mensal de folhas (sem a coleta de DB de agosto de 2010). VI = fundo
de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda.

Para a produgao de galhos VI também se destacou, mas nas trés primeiras coletas

DB apresentou valores superiores (Figura 28a). A contribuigdo percentual de galhos foi de
14,6%, 16,4%, 22,9% e 11,8% para DI, DB, VI e VB nos oito meses de coleta —
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surpreendendo o fato de que o maior percentual tenha sido encontrado para VI e 0 menor
para VB. Nao foram encontrados portanto padrdes relativos a posicao de interior ou de
borda, ja relatados por muitos autores. Chirol (2009), por exemplo, obteve um significativo
aumento na proporcdo de galhos nas bordas (24,2%) em comparacdo com a floresta
conservada (12,8%). Quanto a producao de material reprodutivo, VI quase sempre mostrou
também os maiores valores, seguidos geralmente por VB (Figura 28b). Apenas nas duas
Ultimas coletas este padrao se enfraqueceu um pouco, com diminuigdo da produgcao em VB
e aumento em DI. Em DB, por outro lado, foram encontrados valores bem mais baixos

mesmo antes do incéndio.
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Figura 28: Produgcédo mensal: a) galhos b) material reprodutivo. VI = fundo de vale - interior;
VB = fundo de vale - borda; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda. Obs: os desvios-
padrao nao foram plotados por serem grandes demais em alguns casos, prejudicando a

visualizacao.
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O aumento da queda de galhos é um efeito comumente relatado em areas florestais
que sofrem incéndios, como consequéncia da mortalidade de arvores. Matos et al. (2001,
apud Penna Firme e Oliveira, 2010) encontraram de fato uma altissima contribuicao de
galhos (60%) em um trecho de floresta incendiado na floresta da Tijuca. J& Penna Firme e
Oliveira (2010) obtiveram apenas uma pequena diferenca percentual entre um trecho
incendiado e outro conservado: respectivamente 31,5% contra 23,5% no primeiro ano e
43,4% contra 34,5% no segundo ano. No presente estudo, a borda florestal atingida pelo
fogo (DB) nédo apresentou padrdo de producdo de galhos que pareca se relacionar
necessariamente ao incéndio. Apesar do pico de produgcdo um més apds o evento, que
poderia até ter a ver com a mortalidade de arvores, DB ja havia mostrado alta produgao nos
meses anteriores, com um pico ainda maior no primeiro més de coleta.

A maior produgdo de serapilheira praticamente generalizada em VI pode se
relacionar a alguns fatores. Se por um lado esperavamos maior produgao no divisor devido
a um maior estresse hidrico potencial, Xiong e Nilsson (1997), por outro lado, observaram
maior produgcado em florestas riparias do que em florestas de divisor, 0 que atribuiram a
flutuacdo do lencol freatico. Se este for um possivel fator explicativo na area aqui
investigada, faltaria no entanto esclarecer o porqué da baixa produgéo em VB.

Outro elemento possivelmente relacionado a alta produgdo em VI seria uma maior
exposicao a ventos. Apesar de, comumente, divisores e altas encostas serem considerados
areas mais expostas, os ventos podem interagir de formas complexas com a topografia,
gerando turbuléncia descendente até mesmo em areas a sotavento (Laurance e Curran,
2008). Ventos canalizados nos fundos de vale sdo fendOmenos ja bastante conhecidos
(Ashton et al., 2001). Embora este estudo ndo tenha realizado mensuragdes de ventos, sua
ocorréncia costuma ter alguma relagdo com os eventos chuvosos, ao menos com 0s mais
intensos. Martins & Rodrigues (1999, apud Penna Firme e Oliveira 2010), de fato,
encontraram alta correlacdo da producdo de serapilheira com a velocidade dos ventos.
Assim, o aumento de producao no fundo de vale (de folhas em VI e VB e de galhos em VI)
acompanhando o aumento das chuvas reforgaria a hipdtese de alta exposi¢cdo a ventos
nesta zona. O vento tem sido apontado como grande responséavel por danos e mortalidade
de arvores, mas isto tem sido relatado especialmente para areas de borda. Figueird (2005),
por exemplo, observou que os ventos transversais foram bem mais intensos em bordas e ao
longo de trilhas do que nos interiores florestais, o que se expressou em uma nitida maior
perda estrutural nestas areas, com aumento do percentual de galhos sobre o peso total da
serapilheira acumulada no piso florestal.

Quanto a maior producao de material reprodutivo no fundo de vale, isto poderia estar
apenas acompanhando a maior producgdo total, mas também € possivel hipotetizar que este

ambiente tenderia a ser mais fértil como um resultado das melhores condi¢cées de umidade.
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Pode ser, ainda, que tal fato se deva as diferencas floristicas relacionadas a posicao
topografica e / ou ao estagio sucessional mais inicial da floresta do vale, pois a presenca de
espécies sucessionais levaria a taxas de reproducdao mais aceleradas.

Se os ventos canalizados no fundo de vale foram responsaveis pela alta producéo
em VI, por outro lado é preciso ressaltar que em VB o aumento na produgdo com o aumento
das chuvas foi bem menos acentuado, e ndo ocorreu em relagdo aos galhos. Neste ponto,
sugere-se que as diferengas de producao entre VI e VB podem se relacionar a diferengas na
composicao floristica. Observou-se que a borda florestal no fundo de vale é bastante
dominada por pau-jacaré, uma espécie de leguminosa que possui folhas compostas por
pequenissemos folidlulos filiformes. Este tipo de folha é possivelmente mais resistente a
queda por ventos, por causa da menor superficie de atrito. Além disso, quando arrancado,
um pequeno foliélulo é muito mais facilmente carreado para longe pelos ventos do que uma
folha de maiores dimensoes. Figueiré (2005), de fato, ressaltou que a idade da borda pode
acabar atenuando os efeitos do vento na produgao de serapilheira, pois, no tempo decorrido
desde a exposicao inicial das bordas, espécies mais resistentes se estabelem.

Os padrées de produgdo nas bordas vao depender muito, portanto, de sua
configuracao particular. Se estas estiverem funcionando mais ou menos como faixas de
floresta em estagio inicial de regeneracao, abrigando espécies pioneiras porém com menor
densidade e cobertura de dossel, poderia-se esperar menor producao de serapilheira do que
em areas em estagio mais avangado (Nascimento 2005 apud Portela e Santos, 2007). Pinto
et al. (2008), estudando florestas em diferentes estagios sucessionais, encontraram uma
producdo anual de serapilheira maior na floresta madura (8.819 contra 6.310 kg/ha na
floresta inicial), mais associada portanto a densidade de individuos e a sua biomassa do que
a presenca de espécies pioneiras. Por outro lado, nas bordas costumam existir também
elementos de estagios sucessionais mais tardios, como individuos de grande porte — que
podem estar sofrendo com estresse hidrico e ventos, aumentando a queda de folhas e
galhos. O resultado disto no processo de produgéo de serapilheira pode acabar se tornando
extremamente complexo.

Apesar da auséncia de padrdes claros relacionados a posi¢cao de borda ou de
interior, um Gltimo aspecto interessante merece ser destacado: a variagao da produgao entre
0os meses estudados, mesmo desconsiderando a imensa produg¢do de DB apés o incéndio,
foi maior nas parcelas de borda do que nas de interior (144,28% e 178,35% para VB e DB,
contra 110,11% e 72,89% para VI e DI). Isto pode estar refletindo o frequentemente
observado aumento de impredictabilidade dos processos ecoldégicos em ambientes
fragilizados. Chirol (2009), por exemplo, obteve variabilidade na produgdo de serapilheira

bem maior em bordas de cicatrizes de deslizamento do que na mata conservada.
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5.2.2. Estoque de serapilheira e raizes finas

O estoque apresentou grande variabilidade espacial entre os ambientes e também
dentro de cada um deles (note os altos valores de desvio-padrdao em alguns casos) (Figura
29 e Tabela 7). Verificam-se ainda sensiveis diferencas entre as duas coletas, o que poderia
sugerir alguma variabilidade sazonal (ja que a segunda coleta foi realizada em época de
aumento das chuvas), mas isto poderia também significar apenas que a amostragem
precisa ser intensificada. Em relagdo a alguns aspectos, porém, certas tendéncias

pareceram se configurar.
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Tabela 7: Médias e desvios-padrao para as duas coletas de estoque.

Peso (ton/ha)

0, 0, Galhos Raizes Total (O + O, + galhos)
Coleta 13-08-2010
DI 3,25+ 1,07 8,08+0,74 577+511 1528 +7,95 17,10
DB 7,20 + 1,61 8,67+136 5,42+245 7,07 £ 1,61 21,29
VI 1,64 £ 0,02 567+1,20 245+1,09 21,77+4,14 9,77
VB 2,36 £ 1,26 472+1,57 3,36 +3,24 3,65+ 1,34 10,44
Coleta 20-11-2010
DI 2,40 £ 0,22 9,26 +1,88 2,06+ 1,16 4,39 £ 4,07 13,72
DB 410+ 2,94 14,62 + 3,34 3,66 £ 0,58 2,99+0,19 22,37
VI 1,43 £ 0,64 12,63 +6,43 2,05+ 0,66 4,23 +1,60 16,11
VB 3,28 + 3,20 732+421 1,79+0,16 1,02 £ 0,33 12,39
Média das duas coletas
DI 2,82 8,67 3,91 9,84 15,41
DB 5,65 11,64 4,54 5,03 21,83
VI 1,54 9,15 2,25 13,00 12,94
VB 2,82 6,02 2,57 2,34 11,42

As médias obtidas para o estoque total nos diferentes ambientes encontram-se

dentro da ampla gama de resultados observados em outros estudos (alguns seréao
explicitados adiante). De forma geral, porém, os valores para o divisor foram ligeiramente
superiores aos encontrados por Figueiré (2005) para transectos borda-interior em duas
areas de contato floresta-urbano (médias de 11,28 a 14,54 ton/ha).

O maior estoque total (O; + O, + galhos)* foi obtido para DB em ambas as coletas
(21,3 e 22,4 ton/ha). Tal fato certamente se deve, ao menos em parte, ao incéndio que
atingiu esta borda em agosto de 2010. No entanto, como o segundo maior valor foi
observado para DI (17,1 ton/ha na primeira coleta e 15,4 ton/ha na média das duas coletas),
pode-se sugerir que, de forma geral, o divisor (e aqui é importante lembrar que na verdade
trata-se da alta encosta, com declividade acentuada) tenha tendéncia a apresentar maior
estoque que o fundo de vale. Os testes “t” realizados confirmaram haver diferenga
estatisticamente significativa entre divisor e vale para a primeira coleta (=3,944, GL=10 e
p=0,003) e para a média e a soma das duas coletas de estoque (t=2,779, GL=10 e p=0,019)
(para a segunda coleta a diferenga nao foi significativa).

Cleveléario Jr. (1988) ja& havia encontrado uma massa de serapilheira em encostas
muito maior (29 ton/ha) do que em areas planas (6,9 ton/ha), atribuindo isto a uma menor
velocidade de decomposicao nas primeiras. Xiong e Nilsson (1997) obtiveram de fato uma
decomposicdo de serapilheira bem mais intensa nos fundos de vale, relacionada a maior

umidade, e sugeriram que isto traria significativas vantagens para a germinagdo e o

* Quando as raizes finas encontram-se inseridas em O, podem ser consideradas como parte do
estoque total. Aqui, porém, muitas vezes permeavam o topo do solo, especialmente no divisor, e,
assim, inclui-las na soma do estoque total induziria a erros na interpretacéo dos resultados.
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crescimento de plantulas, pois o impacto fisico negativo de grandes volumes de estoque
seria amenizado.

Quanto a posicao de borda ou de interior florestal o estoque total ndo evidenciou
tendéncias generalizaveis. Ao contrério do que ocorreu no divisor, no fundo de vale a borda
apresentou, na segunda coleta e na média das duas, estoque menor que o interior. Isto
provavelmente se relaciona a ja discutida menor producdo em VB, que, por sua vez, pode
se dever a composigao floristica especifica do dossel desta borda, dominado por pau-jacaré.

Outros estudos no macigo da Tijuca encontraram padroes claros de aumento do
estoque de serapilheira em bordas florestais. Figueird (2005), por exemplo, observou
valores de cerca de 11,5 e 8 ton/ha para duas areas de borda e de 9 e 7,3 ton/ha’ para os
respectivos interiores, relacionando-se diretamente também com o aumento do peso
especifico foliar, o que foi interpretado pelo autor como uma clara perturbagao do sistema. A
partir de seus resultados o autor sugeriu que a tendéncia apontada por Clevelario Jr. (1988),
de que os fundos de vale tendem a apresentar menor estoque do que as encostas, so
ocorreria se tais areas nao estiverem localizadas em dominios do efeito de borda — o que no
entanto nao foi corroborado no presente estudo, ja que os fundos de vale efetivamente
apresentaram menor estoque, tanto no interior quanto na borda.

Chirol (2009), estudando bordas de cicatrizes de deslizamento, encontrou, além do
padrao nitido de maior estoque, também uma variabilidade muito maior nas bordas do que
no interior florestal: os valores variaram de 6 a 58 ton/ha em diferentes bordas, enquanto na
area controle (Mata do Pai Ricardo) foram sempre menores que 10 ton/ha. Neste caso
novamente se evidencia o ja citado padrdo de maior impredictabilidade dos processos
ecolégicos em ambientes alterados — 0 que no entanto ndo foi observado no presente
estudo.

O volume do estoque de serapilheira em uma area depende do balango entre sua
producdo e velocidade de decomposicdo. Um maior acumulo comparativo poderia ser
esperado em posicoes topograficas mais elevadas e em bordas florestais, supondo-se uma
menor umidade nestes ambientes, 0 que geraria maior producao (por dessecagao) e / ou
menor velocidade de decomposi¢ao (por desfavorecimento da atividade bioldgica). Uma
possivel maior exposicdo a ventos nestes ambientes poderia gerar também aumento da
producédo. Considerando que neste estudo a maior produgdo na verdade ocorreu em VI,
enquanto o maior estoque foi encontrado no divisor, € possivel sugerir que, aparentemente,
tanto a maior producdo em VI como o aumento de producao em VI e VB a partir da época
de chuvas mais intensas teriam sido contrabalanceados por maiores taxas de decomposicao
no fundo de vale. No entanto, para ser possivel chegar a conclusdes mais robustas, seria

> Tais valores foram estimados observando-se os graficos do autor, pois ndo foram apresentadas
tabelas.
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necessario aumentar o numero de réplicas na amostragem ou realizar diretamente
experimentos de taxa de decomposicao.

Sabe-se que a resposta do processo de decomposicdo de serapilheira em bordas
florestais é bastante complexa (para maiores detalhes vide revisdo bibliografica, pagina 9),
pois coexistem ai forcas antagdnicas: enquanto temperaturas mais altas, umidades mais
baixas e um solo menos fértil sob um dossel mais aberto de borda podem levar a taxas de
decomposi¢ao mais lentas (Martius et al 2004 apud Ostertag et al., 2008; Didham, 1998;
Descheemaecker et al., 2009), por outro lado, espécies pioneiras, que costumam possuir
alto conteudo foliar de nutrientes, favoreceriam altas taxas de decomposicéao (Ostertag et al.,
2008; Descheemaecker et al., 2009; Didham, 1998). Alguns autores, no entanto,
observaram menor concentracdo de N, maior razdo C:N e menor velocidade de
decomposi¢ao nas folhas de algumas espécies pioneiras (Vasconcelos e Laurance, 2005;
Mesquita et al., 1998, e Xuluc-Tolosa et al., 2003, apud Vasconcelos e Laurance, 2005).

A significativa presenca de espécies pioneiras nas bordas florestais torna
interessante analisar esses ambientes com um enfoque sucessional, e, neste contexto, vale
lembrar a tendéncia apontada por Margalef (1991) de que, a medida que a sucessao
avanga, ocorre uma “lentificacdo” dos processos ecoldgicos. A interpretacdo disto no
contexto de bordas florestais, porém, é mais complexa do que se poderia supbr. Isto porque
as bordas, conquanto possam ser vistas, sob certo angulo, como faixas de vegetacdo em
estagio sucessional mais inicial, muitas vezes mostram lentificacao de certos processos em
relacdo aos interiores florestais. Pode-se sugerir que elas acabem se caracterizando, na
verdade, como faixas de florestas degradadas, nas quais coexistem elementos de estagios
sucessionais diversos, gerando padrdes complexos de funcionamento, particularmente no
qgue diz respeito aos processos de producao e decomposicao de serapilheira.

Clevelario Jr. (1988) propds ainda um modelo alternativo segundo o qual a
vegetagao seria capaz de controlar o volume de folhedo localmente, promovendo seu
acumulo em é&reas oligotroficas como forma de reter nutrientes no sistema — o que se daria
através da liberagdo de substancias inibidoras da decomposicao pelas raizes. Sob este
ponto de vista, as bordas (ou os divisores, ou quaisquer outros ambientes com relativa
escassez de nutrientes) possivelmente apresentariam maior estoque que suas contrapartes,
sem, no entanto, isto ter necessariamente uma relagéo direta com maior produgdo, pior
qualidade da serapilheira ou diminuigdo da atividade da fauna decompositora. A camada de
serapilheira passaria a constituir assim um verdadeiro instrumento funcional do sistema,
podendo-se talvez esperar uma relagdo entre a quantidade de estoque de serapilheira e de
raizes finas, o que de fato foi encontrado por Chirol (2009), mas nao ocorreu no presente
estudo (os valores de R? das correlagdes foram muito baixos).
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Em uma andlise das diferentes fragdes do estoque de serapilheira, nota-se que,
acompanhando a tendéncia do estoque total, na primeira coleta h4 uma maior quantidade
de O e O, no divisor do que no fundo de vale — o0 que é bem visivel comparando-se DI com
VI e DB com VB. Os testes estatisticos indicaram que tais diferencas realmente foram
significativas (para O;: H=5,7692, GL=1 e p=0,0163; e para O,: t=4,577, GL=10 e p=0,001).
Na segunda coleta, porém, esta tendéncia nao se confirmou, em parte devido a sensiveis
aumentos de estoque no fundo de vale, especialmente em VI (provavelmente relacionados
ao aumento da produgdo). Assim, na média das duas coletas, O; se destacou apenas em
DB, e O, apresentou maiores quantidades em DB e VI. Temporalmente, chamou a atengéao
o aumento generalizado na quantidade de O, (acompanhado pela diminuicdo de O,) da
primeira para a segunda coleta, possivelmente relacionado ao inicio da época de maiores
chuvas, em que a decomposicao tenderia a ser favorecida.

Em relagéo aos galhos, na primeira coleta as quantidades foram maiores nas duas
parcelas de divisor, e na segunda coleta se destacaram apenas em DB — mas ndo houve
diferenca estatisticamente significativa. Um maior estoque de galhos no divisor poderia se
relacionar a uma maior producao destes — 0 que no entanto ndo ocorreu — ou a uma menor
velocidade de decomposicdo nestes ambientes, pressupostamente mais secos (e de fato
isto foi corroborado pelas mensuragoes climaticas, vide secao 5.2.5). O estoque de galhos
mostrou ainda uma diminuicdo generalizada da primeira para a segunda coleta, o que
possivelmente se relacionaria a um aumento da velocidade de decomposicao por causa da
época de maiores chuvas. Porém, parece estranho que o aumento da producao de galhos
em VI nesta época ndo tenha se refletido em maior estoque.

Em termos de valores absolutos, as médias de estoque de galhos no divisor (3,91 e
4,54 ton/ha) foram bem semelhantes as encontradas por Figueir6 (2005) para suas duas
areas de estudo: 3,83 e 4,09 ton/ha. O autor considerou estes valores bastante altos em
comparagao com estudos anteriores e os atribuiu a um grau consideravel de degradacao da
floresta por efeito de borda (especialmente por exposicao aos ventos), 0 que se evidenciou
no aumento do estoque de galhos nas parcelas de borda em relacao aos interiores florestais
(4,79 contra 2,85 ton/ha e 4,74 contra 3,47 ton/ha em suas duas areas).

Em uma comparagdo da contribuicdo percentual das fragbes do estoque de
serapilheira (Figura 30), verifica-se que nao foi corroborado aqui o padrao obtido por
Clevelario Jr. (1988) em relacdo a O; e O, nas diferentes posigdes topograficas: o autor
havia observado que em encostas a serapilheira apresentou essas duas camadas bem
diferenciadas, enquanto nas areas planas O, era praticamente ausente na maioria dos
casos. No presente estudo, comparando-se DI com VI e DB com VB, os fundos de vale
apresentam contribuicéo ligeiramente maior de O..(exceto por VB e DB na segunda coleta).
Contrapondo-se, adicionalmente, os interiores florestais com as bordas, nota-se que os
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interiores apresentaram maior contribuicdo de O, que as bordas na primeira coleta (na
segunda isto s6 ocorreu mais claramente entre VI e VB). Esta tendéncia se assemelha aos
resultados de Figueir6 (2005), que observou predominio da camada O, em relagéo a O, nas
areas de borda. No presente estudo, O, predominou sobre O, em todos 0s ambientes (o0 que
no entanto ndo se pretende comparar com os resultados de Figueird, pois pode se dever
também a diferengas na metodologia de coleta e triagem).
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Figura 30: Contribuicdo percentual de O4, O, e galhos no estoque de serapilheira. a)
Primeira coleta (13/08/2010) e b) Segunda coleta (20/11/2010).

Como esperado, a fragao foliar (O + O,) foi sempre mais representativa que a de
galhos, com médias de 70,41 e 71,35% para o divisor e o fundo de vale na primeira coleta e
de 84,32 e 86,43% na segunda coleta. Cabe ressaltar que esta maior participacao das
folhas na segunda coleta ndo se deve a um aumento em suas quantidades absolutas, mas
sim a diminuigdo da quantidade de galhos. Os valores percentuais encontrados séo
semelhantes aos de muitos estudos anteriores em florestas tropicais (de acordo com a
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revisao realizada por Figueird, 2005). Para diversos estudos nos macicos da Tijuca e da
Pedra Branca, porém, a contribuicdo das fracdes foliares foi sensivelmente menor, mas é
preciso considerar que a triagem realizada possa ter sido bastante diferente, como foi o
caso de Figueird, que separou seis fracdes ao invés de trés.

Para a fracao galhos, os percentuais encontrados variaram de 12,72% em VI (na
segunda coleta) a 33,73% em DI (na primeira coleta). Estudos anteriores (apud Figueiré op.
cit.) obtiveram valores de até 73,2%, mas a maior parte observou percentuais entre 20 e
40%, semelhantes aos do presente estudo. Quanto a posicao topografica ou a posigcdo em
relacdo a borda, ndo se evidenciaram padrdes claros. Em estudo que abordou a diferenga
de posicao topografica, Macedo e Oliveira (2003, apud Figueird, 2005) observaram leve
aumento do percentual de galhos no fundo de vale em comparagéo com o divisor.

As raizes finas apresentaram, em ambas as coletas (mais acentuadamente na
primeira), maiores quantidades nos interiores florestais do que nas bordas — diferenga que
foi estatisticamente significativa apenas para a primeira coleta (H=8,3077, GL=1 e
p=0,0039). Segundo Freire Allemao (1997) e Nunes et al. (1991 apud Corréa, 2004, e
Jansen, 2001), os padrdes de enraizamento em encostas florestadas variam em fung¢édo das
espécies arbéreas, das caracteristicas do substrato, da disponibilidade de dgua e nutrientes
— basicamente por diferencas de posicédo e geometria da encosta — , do declive e do tipo de
material de embasamento — presenca de blocos, espessura do manto de alteragdo etc.
Neste estudo, as declividades sdo semelhantes entre as parcelas de borda e de interior em
cada posicao topografica, assim como o sao as caracteristicas basicas do solo. Desta
forma, o padrdo de maior quantidade de raizes finas nos interiores florestais parece ser
consistente, possivelmente se relacionando a diferencas floristicas entre as areas.

De acordo com Clevelario Jr. (1988), a malha de raizes finas funciona como uma
ativa superficie de troca idnica, impedindo que os nutrientes sejam lixiviados. Assim, a maior
quantidade de raizes finas nos interiores florestais poderia indicar um melhor estado de
conservagao do sistema, que perderia menos nutrientes. Porém, existem diversos outros
mecanismos de retengdo de nutrientes que poderiam compensar isto nas bordas. Dentre
eles podem-se citar: translocagdo de nutrientes das folhas para os galhos antes da queda,
aumento da esclerofilia, do teor de produtos secundarios, do tempo de vida das folhas (que
levaria a menor producao de serapilheira) e do recobrimento destas com resinas e graxas
(Clevelario Jr., 1988).

Outro fator que ndo deve ser ignorado como possivel explicagdo para a distribuicao
diferenciada de raizes € a vulnerabilidade das bordas florestais aos incéndios recorrentes
(especialmente a borda no divisor, devido a menor umidade). Corréa (2004), em estudo na
bacia do Trapicheiros, maci¢o da Tijuca, relatou que o recobrimento de raizes diminuiu de
cerca de 25% na area controle para cerca de 7% na area queimada nos primeiros 20 cm do
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solo. O comprimento das raizes também diminuiu de cerca de 75 m/m?® para
aproximadamente 35 m/m?, e apareceu ainda um significativo percentual de raizes mortas
nessas areas incendiadas (em torno de 35% ao todo, aumentando com a profundidade —
fato atribuido pelo autor a morte de individuos arbdreos maiores, que possuem sistema
radicular mais profundo).

Quanto a diferenca de posicdo topografica, a distribuicdo de raizes finas nao
demonstrou padrées quantitativos, mas, qualitativamente, foi observado o oposto ao descrito
anteriormente por Clevelario Jr. (1988): o autor encontrou que nas encostas havia uma
malha densa de raizes na camada O,, enquanto o desenvolvimento das raizes dentro do
solo era pouco expressivo; areas planas, por outro lado, apresentaram uma malha de raizes
finas em O, pouco desenvolvida ou ausente, mas havia uma rede de raizes finas nos
primeiros centimetros do solo (em geral até 10 ou 15 cm de profundidade). Neste estudo a
malha de raizes finas em O, mostrou-se mais desenvolvida, de forma geral, no fundo de

vale, e as raizes finas do solo, mais abundantes na alta encosta.

5.2.3. Vegetacao

5.2.3.1. Composicao floristica

No total foram marcados 598 individuos de espécies arbustivas e arbéreas no estrato
de sub-bosque e 162 no estrato adulto. E importante lembrar que a amostragem de sub-
bosque compreendeu apenas metade da area da amostragem de adultos. Até o momento
apenas os individuos de sub-bosque foram identificados, tendo sido encontradas cerca de
35 familias botanicas e aproximadamente 100 géneros. Este nimero, no entanto, é ainda
bastante impreciso, podendo estar subestimado ou superestimado, visto que a identificacao
sem material reprodutivo (a maioria dos casos) é pouco confiavel. Muita redundancia foi
gerada a principio, pois, na duvida sobre sua classificagdo, cada individuo recebeu um
numero novo de indeterminagéao (i.e. “sp.1”, “sp.2”, “sp. 3” etc). Desta forma, além da
quantidade de familias e géneros supracitados, existem ainda cerca de 50 “sps”
indeterminados — numero que provavelmente seria reduzido com o avango das
identificacbes. Apesar das imprecisdes e indeterminacdes, € possivel perceber claras
diferengas na composicao floristica das quatro areas estudadas.

Em VI (vale-interior), o sub-bosque é dominado principalmente por uma espécie de
rubiacea (39 individuos, género nao identificado), duas de bignoniacea (23 individuos,
maioria do género Tabebuia) e duas de piperacea (22 individuos, maioria representante de
Piper sp. 1), perfazendo 52,8% dos individuos marcados. Segundo Neves e Peixoto (2008),
que estudaram a composicao floristica de fragmentos florestais de diferentes idades, a
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familia Rubiaceae seria tipica do estrato de sub-bosque e de etapas relativamente mais
tardias de sucessao (florestas de 40 anos). Destacam-se também, em VI, 14 espécimes de
meliaceas (5 espécies, com predominancia do género Guarea sp.) e 13 de sapindaceas.
Chama atencédo ainda a grande quantidade de herbaceas no piso florestal, dentre elas
muitas pteridéfitas (samambaias) e araceas (ambos grupos tipicos de locais umidos), além
da presenca de uma espécie rara (Dorstenia hirta, Moraceae) e de um individuo de Euterpe
edulis (palmito, secundaria tardia de sub-bosque segundo Neves e Peixoto 2008),
indicativos de uma relativa boa preservagao da area.

Em VB (vale-borda) dominam principalmente as piperaceas (21 individuos de Piper
arborium, nove de Pipersp. 1 e trés de Piper sp. 3), mas destacam-se também trés espécies
abundantes de melastomataceas (15 individuos), quatro de malvaceas (11 individuos), uma
de verbenacea (8 individuos) e uma de euforbidcea (7 individuos). A espécie Piptadenia
gonoacantha (Leguminosae Mimosoidae), também presente em VI, torna-se aqui mais
frequente (7 individuos), e a representatividade destas em conjunto compreende 48,9% dos
individuos marcados no sub-bosque de VB. Chama a atengédo também a presenga de um
representante de Cecropia glaziovii e trés de Trema micranta, espécies pioneiras
sabidamente colonizadoras de areas em inicio de sucessao (Pinheiro, 2007; Penna Firme e
Oliveira, 2010) — assim como o0 sdo muitas melastomataceas, verbenaceas e euforbiaceas
(mas nao confirmadamente as espécies aqui encontradas). Embora nao tenha sido possivel
ainda realizar as identificagcoes do estrato arbdéreo em laboratério, identificagdes preliminares
de campo indicam que o dossel de VB é bastante dominado por grandes individuos de P.
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gonoacantha (também conhecida como “pau-jacaré”) e, secundariamente, por individuos
menores de “para-raio”. Assim, mesmo ndo sendo possivel comparar robustamente o
nuamero de espécies nos sub-bosques de VI e VB, o dossel de VB claramente apresenta
riqueza bem mais baixa.

E importante ressaltar que a dominancia pelo pau-jacaré ndo necessariamente se
deve ao ambiente de borda, pois esta € uma espécie que com frequéncia forma
adensamentos, independentemente de onde se estabelega. No entanto, é fato conhecido
que tal espécie tende a ser favorecida pelo ambiente de borda, ja que possui
comportamento heliéfilo. Além disso, € preciso considerar que a borda provavelmente
restringe bastante as possibilidades de sobrevivéncia e crescimento de outras espécies de
dossel que poderiam competir com o pau-jacaré. No caso da area investigada no presente
estudo, porém, nao se sabe ao certo até que ponto esta restricao se relaciona mais ao clima
da borda (menor umidade e maior temperatura que no interior) ou a invasao por gramineas.

No divisor, o sub-bosque de DI (interior florestal) se encontra bastante dominado por
Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Sao 53 individuos, ou 36,5% do total.

Destacam-se também as mirtaceas (irés espécies, 17 individuos) e uma morfoespécie ainda
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nao identificada (sp. 24, com 11 individuos). Estas cinco (morfo)espécies, sendo trés de
mirtaceas, representam 55,8% do total. Observa-se ainda que o dossel de DI parece ser
formado em boa parte por grandes individuos de uma mesma lauracea (Ocotea sp.),
embora ndo tenham sido observadas muitas plantulas desta espécie. E notavel também,
tanto em DI quanto em DB, a presenca de varios iris (Astrocaruym aculeatissimum), espécie
de palmeira que, embora classificada como pioneira por Neves e Peixoto (2008), foi
encontrada abundantemente no sub-bosque bastante sombreado.

Em DB (divisor-borda), a dominancia no sub-bosque € de Machaerium cf.
incorruptibile (Leguminosae Mimosoidae, 31 individuos), e neste caso ndo ha como deixar
de notar a semelhanga com a dominancia do pau-jacaré (P. gonoacantha) no dossel de VB.
Ambas sao consideradas espécies exigentes de luz, embora haja pequenas controvérsias
quanto a seus grupos funcionais exatos: P. gonoacantha ja foi classificada como espécie
pioneira (Davide & Faria, 1997; Nave et al., 1997; Rondon Neto et al., 1999, apud Carvalho,
2004), climax exigente de luz (Werneck, Franceschinelli e Tameirdo-Neto, 2000) e
secundaria inicial (Leite e Takaki, 1994, apud Carvalho, 2004). Independentemente da
classificacdo exata, Pinheiro (2007) sugere que P. gonoacantha tem preferéncia por
ambientes menos avancados em temos sucessionais como as bordas de fragmentos
florestais. Ja M. incorruptibile, segundo Werneck, Franceschinelli e Tameirdo-Neto (2000),
se encaixaria no grupo sucessional "climax exigente de luz".

Em DB ha ainda 18 espécimes representantes de outras leguminosas, dentre as
quais Swartzia simplex, Inga edulis e Centrolobium sp.. As anacardidceas sdo também
bastante presentes (17 individuos de Astronium graveolens Jacq. e Tapirira guianensis
Aubl.), e destaca-se muito uma morfo-espécie com problemas de identificacdo — pois
diferentes individuos ja foram determinados como Cupania sp. (Sapindaceae), Faramea sp.
(Rubiaceae) e Aegyphylla sp. (Verbenaceae). Esta morfo-espécie possui 28 individuos e
ocupa grande area em DB, pois trata-se de um arbusto extremamente ramificado — o
principal responsavel pelo tamponamento da borda (Figura 31, mais adiante). As (morfo)
espécies citadas perfazem 51,1% do total em DB.

Embora a riqueza (niumero de espécies) ndo possa ainda ser avaliada, vale citar,
apenas a titulo de listagem, que: em VI foram encontradas em torno de 29 espécies / morfo-
espécies, além de 12 indeterminadas; em VB, 32 espécies / morfo-espécies + 8
indeterminadas; em DI, 24 espécies / morfo-espécies + 23 indeterminadas; e em DB, 38
espécies / morfo-espécies + cerca de 30 indeterminadas. Assim, aparentemente DB
possuiria riqueza ligeiramente maior, provavelmente relacionada, porém, a existéncia de
muitas indeterminacdes e impossibilidades de conferéncia em virtude do incéndio ocorrido.

E conhecido o padrdo de que as bordas florestais apresentem, em alguns casos,
maior diversidade que os interiores (Begon, 2006), devido a alta disponibilidade de luz que
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favorece rapido crescimento. Segundo Murcia (1995), porém, os efeitos de borda atuam
diferentemente sobre espécies e guildas distintas, tanto qualitativamente (tipo de efeito)
quanto quantitativamente (intensidade). Assim, suas respostas sao idiossincraticas. De
forma geral, pode-se dizer que nas bordas as chamadas espécies pioneiras sao favorecidas,
enquanto para as chamadas espécies climaxicas este ambiente tende a se tornar
estressante (mas é claro que existem muitas gradacgdes). Para diferentes estratos florestais
as respostas a formagéao de uma borda podem também ser diferentes: Gonzalez, Deconchat
e Balent (2009), por exemplo, em estudo na Franga, encontraram que, enquanto a
composicao floristica do estrato arbdéreo estava correlacionada principalmente com a
distancia da borda mais préxima, para os estratos herbaceo e arbustivo ela se relacionava
mais com outras condi¢cdes ambientais, como pH do solo e orientagdo da vertente.

E interessante lembrar que, se por um lado as condicdes ambientais determinam as
espécies presentes em um dado local, por outro lado tais espécies ou grupos de espécies
que se estabelecem podem vir a ter fortes efeitos nas caracteristicas fisico-quimicas do solo
deste mesmo local, gerando mecanismos de feedback que, a médio e longo-prazo, originam
caminhos especificos de sucessado ecolégica. Segundo Van Breemen e Finzi (1998), em
revisdo com base em estudos de caso, diferentes espécies podem, por exemplo, acarretar
aumento ou diminui¢cdo da disponibilidade de formas de nitrogénio, gerar ilhas de fertilidade
e determinar o tipo de formacdo de humus, dentre outras coisas. Assim, comunidades
vegetais distintas podem alterar significativamente o proprio ambiente, possivelmente com
importantes implicacées para a sucessao em curso.

Embora apenas qualitativamente, evidenciou-se aqui uma clara diferenciagéo
floristica tanto entre bordas e interiores florestais quanto entre posi¢des topograficas. Ambos
os padrdes sdo conhecidos e bem documentados na literatura (vide paginas 11 e 19). Em
relacao a topografia, tais diferengas sao naturais e se devem a propria histéria evolutiva das
espécies em fungéo do relevo terrestre. Ja em relagcdo as bordas, cuja origem é antrépica,
pode-se dizer que a fragmentagao florestal tem efeitos ainda desconhecidos na evolugao da
paisagem, na medida em que a estabilidade e a capacidade de regeneragdo dessas bordas
depende de fatores nao totalmente compreendidos. Bordas de floresta abrigam tanto
espécies pioneiras quanto tardias, e estas Ultimas teoricamente poderiam gradualmente
substituir as primeiras, levando a recuperacao de estagios sucessionais mais avancados e a
expansao da floresta sobre o ecossistema adjacente. No entanto, sabe-se que nem sempre
isto ocorre, pois a capacidade de regeneracao da borda florestal varia enormemente em
funcdo da severidade da matriz. No caso das bordas aqui estudadas, ficam evidentes fortes
restricbes a progressao da sucessao ecoldgica: no fundo de vale, a invasao por gramineas,

e, no divisor, os incéndios recorrentes.
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5.2.3.2. Estrutura da vegetacao

Ressalta-se, ja de inicio, que os resultados obtidos para a estrutura da vegetagéao
nao pretendem ser atribuidos, a principio, a diferenca de posicdo topogréfica, ja que as
florestas de divisor e fundo de vale estdo em estagios sucessionais diferentes: sabe-se,
através de fotografias aéreas, que, na década de 1970, a area de vale ja abrigou gramineas
e plantacées, enquanto a floresta de divisor permaneceu relativamente inalterada. Em
poucas decadas, este histérico de uso certamente exerceu maior influéncia na estrutura
florestal que os fatores topograficos, pois as respostas da vegetagdo as alteragbes nos
processos ecossistémicos se dao a médio e longo prazo. Assim, o levantamento estrutural
da vegetagdo teve como objetivo uma caracterizagdo geral dos diferentes ambientes,
buscando a visualizagdo de possiveis tendéncias ou correlacdes com outros parametros. E
importante lembrar também que as comparagdes feitas com outros estudos sdo limitadas,
pois os critérios de inclusdo utilizados podem ser bem diferentes. Neste estudo, o PAP
minimo foi de 10 cm e a altura minima, de 3 m; ja nos estudos de Zau (1994), Corréa (2004)
e Jansen (2001), por exemplo, o PAP minimo foi de 8 cm e a altura minima, de 2 m para os
dois primeiros autores e de 1,3 m para o terceiro. Desta forma, o presente estudo excluiu
individuos menores, considerados na maioria dos outros estudos. O objetivo principal, no
entanto, era a comparacao entre as quatro areas estudadas.

No sub-bosque (altura entre 30 cm e 3 m e PAP< 10 cm), apenas a densidade de
individuos foi levantada, mostrando-se relativamente equilibrada nos diferentes ambientes:
foram encontrados 157 individuos (1,57 ind/m? ou 15.700 ind/ha) em VI, 134 (1,34 ind/m? ou
13.400 ind/ha) em VB, 129 (1,29 /m? ou 12.900 ind/ha) em DI e 178 (1,78 /m? ou 17.800
ind/ha) em DB. Se, por um lado, estes numeros sozinhos néo significam muita coisa, por
outro as observagdes de campo permitem sugerir que, no divisor, a maior densidade em DB
esta refletindo o conhecido padrdo de alto recrutamento em ambientes de borda
(principalmente de espécies pioneiras e secundarias helidfilas), enquanto, no fundo de vale,
a menor densidade em VB poderia relacionar-se a ja citada invasdo da borda por
gramineas, que dificulta o recrutamento de outras espécies.

Os dados obtidos para o estrato adulto (altura> 3 m e PAP> 10 cm) estdo
sintetizados na Tabela 8. Em relagdo a posicdo de borda, a densidade de individuos
mostrou uma pequena diferenca apenas no fundo de vale, tendo sido ligeiramente maior em
VB. Muitos autores ja relataram aumento de densidade nas bordas, como por exemplo
Figueird (2005), que observou densidades de 4.350 ind/ha na borda contra 3.050 ind/ha no
interior. Entre o divisor e o fundo de vale, as densidades foram bastante distintas: enquanto
no primeiro foram encontrados 2.550 e 2.600 ind/ha para DI e DB, no fundo de vale foram
apenas 1.300 e 1.650 ind/ha para VI e VB (praticamente a metade). Embora este resultado
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pareca ser contraditério com o estagio de sucessao mais inicial da floresta de fundo de vale
(pois florestas iniciais costumam exibir maiores densidades), é preciso lembrar que existe
também uma tendéncia de que a densidade de troncos seja maior em encostas do que em
areas mais planas, como observado por Clark e Clark (2000). Por outro lado, de acordo com
os autores, estas areas planas (representadas em seu estudo por terracos aluviais,
divisores, bases de encosta e zonas riparias) costumam abrigar as maiores arvores — 0 que
nao foi observado no presente estudo, neste caso possivelmente devido a diferenga de
estagio sucessional.

Tabela 8: Sintese dos parametros estruturais do estrato adulto. Dens=densidade de
individuos; TB=troncos bifurcados (a altura do peito); Ab=area basal; H=altura (média e
maxima); DAP=Diametro a altura do peito (médio e maximo); e CV=Coeficiente de variagao.

Dens TB Ab H CV (%) H DAP méd CV (%) DAP max
Parcela (ind/ha) (%) (m2/ha) méd H max (cm) DAP (cm)
\'| 1300 26,9 14,48 7,1 427 15 10,5 55,4 26,4
VB 1650 424 32,86 7,9 52,1 15 13,1 69,7 38,8
DI 2550 23,5 93,59 7,3 43,3 16 12,3 81,2 115
DB 2600 7,7 58,19 7,4 41,7 18 13,2 145,4 59,2

De acordo com uma comparacao dos dados de 18 estudos anteriores no maci¢co da
Tijuca e adjacéncias realizada por Figueiré (2005), nota-se que os valores encontrados para
as densidades de individuos no divisor estdo dentro da faixa normalmente relatada para
florestas conservadas, mas os valores obtidos para o fundo de vale sdo bem baixos (na
revisao do autor, s6 se assemelham aos de trés outros estudos). Densidades baixas podem,
por vezes, estar relacionadas também ao estado de conservacdao de uma area. Zau (1994),
por exemplo, encontrou uma grande diminui¢cdo na densidade média da mata alterada em
relacdo a conservada. No presente estudo, porém, ndo ha motivos para sup6r que a baixa
densidade no fundo de vale se relacione a isto.

Outro parametro que por vezes é utilizado como indicador de degradagao — pois em
florestas conservadas tende a zero, como encontrado por Chirol (2009) — é o percentual de
arvores com troncos multiplos, que evidenciou aqui bastante variabilidade: os valores
encontrados foram de 26,9% paraVl, 42,4% para VB, 23,5% para Dl e 7,7% para DB. No
fundo de vale, o maior percentual na borda esta de acordo com o esperado. Figueir6é (2005),
similarmente, obteve aumento de 6,58 e 5,03% dos interiores florestais para 8,5 e 15,43%
nas respectivas bordas — o que atribuiu a uma maior dindmica sucessional nestas ultimas,
impelindo o sistema a altas taxas de rebrotamento. J& no divisor, embora o percentual
encontrado para DI seja comparavel ao de VI, e até um pouco mais baixo — 0 que seria
também esperado considerando o estagio sucessional mais avancado desta floresta — , o
valor bem mais baixo em DB surpreende bastante. As observagbes qualitativas de campo,
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no entanto, permitem sugerir que o efeito de borda na estrutura da vegetacao no divisor fica,
até certo ponto, como que “tamponado” pela grande densidade de arbustos extremamente
ramificados que colonizam a borda mais imediata — e tais arbustos ndo possuiam PAP> 10
cm para serem considerados nas investigagdes de estrutura do estrato adulto (Figura 31).

Figura 31: Tronco muito bifurcado
de um arbusto rastejante na borda
do divisor.

Os valores de area basal encontrados foram extremamente distintos entre as areas,
mostrando-se bem maiores no divisor (93,59 e 58,19 m?/ha para DI e DB) do que no fundo
de vale (32,86 e 14,48 m?/ha para VB e VI). Assim como para a densidade de individuos, e
embora isto também se deva em parte ao estagio sucessional mais inicial no fundo de vale,
tal padrdao ndo deixa de corroborar as observacoes de Clark e Clark (2000), de que a area
basal tende a ser maior em encostas do que em areas planas. Jansen (2001) encontrou, em
area de floresta conservada no macico da Tijuca, um valor intermediario em relagcdo aos
obtidos neste estudo (55,5 m%ha), e considerou-o alto. Em sua comparacéo entre diversos
estudos anteriores, Figueird (2005) observou valores variando de 16,7 a 97,3 m%ha, sendo
que este ultimo foi um valor isolado encontrado por GEOHECO/SMAC (2000) na Mata do
Pai Ricardo. A maioria dos valores situava-se entre cerca de 36 e 68 m%ha. Assim, a area
basal encontrada para DI pode ser considerada extremamente alta, indicando que trata-se
de fato de um remanescente de floresta climaxica, a despeito dos indicios de alteracédo
antropica. Porém, este valor foi muito influenciado por um grande individuo de DAP=115cm.

Em relacdo ao efeito de borda, o divisor evidenciou o padrao esperado (de maior
area basal no interior), mas o fundo de vale ndo. Figueird (2005), estudando contatos de
floresta com ocupagao urbana, observou que a area basal diferiu bastante de acordo com a
distancia da borda: em uma das suas areas de estudo, aumentou de 39,41 para 44,19 m*/ha
em direcdo ao interior, e, na outra, de 45,22 para 62,73 m*ha. Zal (1994) obteve valores de
area basal ainda mais discrepantes entre uma floresta conservada e outra alterada (67,8
m?ha e 23,1 m®ha, respectivamente). O baixissimo valor de area basal de VI, portanto,
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surpreende bastante, mas provavelmente se relaciona ao estagio inicial desta floresta, que
se regenera ha poucas décadas dos usos antropicos anteriores (e ainda hoje existem ali
bananais). O valor mais elevado de é&rea basal para VB certamente se deve ao
adensamento de pau-jacaré, espécie heliéfila de crescimento relativamente rapido.

A distribuicdo de frequéncia de individuos por altura evidenciou que, quando se
consideram classes estreitas de 2 em 2 metros, o divisor e o fundo de vale apresentam
curvas um pouco diferentes (Figura 32a), pois no primeiro predominam alturas ligeiramente
maiores que no segundo. No entanto, quando o nimero de classes é reduzido para permitir
uma analise mais geral e uma comparag¢ao com outros estudos, observa-se que em todos
os ambientes predominaram individuos da classe de 5 a 10 m (59,2% do total) (Figura 32b),
sendo que este padrao foi menos acentuado apenas para VB, onde esta classe representa
36,4%. Para VI, DI e DB os percentuais foram de 65,4%, 64,7% e 65,4%, respectivamente.
Jansen (2001) e Corréa (2004) encontraram também maior concentragdao de individuos
nesta classe (43% e 44,2%) para areas de floresta conservada no macico da Tijuca. Corréa
(2004), adicionalmente, encontrou que quase 80% dos individuos eram menores que 10 m,
e 35% mediam entre 2 e 5 m. Neste estudo, similarmente (e apesar da exclusao de plantas
menores por causa dos critérios definidos), foram 78,8% de individuos menores que 10 m e
26,6% entre 3 e 5 m.

20
a)
0 18
E 16
E 1; ] @V
£ mVB
[)) 10 7
S g @Dl
(o]
= i mDB
g 6
3 4 ,
Z . . . . ~
2 T Figura 32: Distribuicéo
0 [ B SO
dos individuos segundo
N R T T classes de altura. a)
> 15} A > > > > > . .
LN N M Classes mais estreitas;
Classes de altura (m) b) Classes condensadas
utilizadas por estudos
anteriores. VI = fundo
40 - b) de vale - interior; VB =
» 35 fundo de vale - borda;
S 20 DI = divisor - interior; DB
s 7 @Vl = divisor - borda.
>
5 27 mVB
E 20 o
o 15+ a
= m DB
[}
£ 10 |
=z 9
0 i
3a5 5a10 10a15 15220
Classes de altura (m) 74




A altura média obtida foi bastante semelhante a de muitos outros trabalhos:
encontraram-se valores de 7,1 m para VI, 7,9 m para VB, 7,3 m para DI e 7,4 m para DB
(com respectivos coeficientes de variacao de 42,7%, 52,1%, 43,3% e 41,7%); Corréa (2004)
e Zau (1994) obtiveram médias de 7,5 m e, 7,3 m; e valores entre 7 e 11 m foram relatados
na comparacao feita por Figueiré (2005), sendo que na maioria dos estudos a média nao
excedia 8,8 m. As alturas maximas encontradas para cada area, no entanto, merecem maior
atengao: neste estudo houve apenas um individuo de cerca de 18 m em DB, e em seguida
alguns individuos de 13-16 m nos demais ambientes, mais abundantemente em DI. Tais
valores sé&o baixos se comparados com outros relativos a trechos de florestas conservadas
no macico da Tijuca: ja foram relatados individuos de até 20, 30 e 35 m por Jansen (2001),
Corréa (2004) e Zau (1994); e de até 45 m em alguns estudos da comparacao de Figueiro
(2005). Ja para uma mata alterada, Zau (1994), por exemplo, encontrou altura maxima de
17 m, mais semelhante a floresta de divisor investigada no presente estudo. Embora sejam
de fato esperadas arvores menores em posi¢des topograficas mais elevadas (Cleveléario Jr.,
1988; Herwitz e Young, 1994; Bellingham e Tanner, 2000; Robert e Moravie, 2003; Lima e
Moura, 2006), é importante ressaltar que a floresta de divisor em questédo, por se tratar de
um fragmento estreito que ja sofre ha décadas com pressdes antrdpicas, pode de fato estar
sofrendo rebaixamento do dossel a partir do efeito de borda — note a estrutura da vegetacéao
se modificando da borda para o interior florestal na Figura 3.

Em relacdo aos valores de DAP, se utilizarmos classes semelhantes as de Corréa
(2004) para fins de comparacao, a distribuicdo neste estudo mostra-se bastante diferente. O
autor encontrou grande concentragcao (mais de 50% das arvores) na classe de 2,5a 5 cm —
semelhante a Zau (1994), com 52%. Aqui, apenas para DI hd uma maior concentracao na
menor classe, de 3 a 5 cm (33,3%, seguida por 25,5% na classe de 5 a 7,5 cm); para DB a
maior concentracdo se da nas classesde 5a7,5cme 7,5a 10 cm (26,9 e 25%); para VB
na classe de 5 a 7,5 cm (33,3%); e, para VI, nas classes de 7,5 a 10 cm (23,1%) e 15a 20
cm (23,1%). A distribuicdo no presente estudo mostrou-se portanto menos concentrada,
mas ha que se considerar os diferentes critérios de inclusao utilizados. Apenas para DI foi
observada presenca de individuos em todas as classes de DAP, o que segundo Zau (2004)
e Jansen (2001) indica uma floresta relativamente preservada.

Para obter uma visualizagdo mais geral, no presente estudo optou-se por condensar
algumas classes de DAP. Observa-se que a distribuicdo de frequéncias foi, como esperado,
em forma de “J invertido”, com a classe de menor didametro (0 a 10 cm) predominando para
todos os ambientes (Figura 33a). O divisor, porém, apresentou curvas mais acentuadas
tanto para o interior quanto para a borda, ou seja, maior concentracao de individuos na
menor classe de DAP. De fato, percentualmente, os ambientes no fundo de vale mostraram
contribuicdo sensivelmente maior de individuos na segunda classe (10 a 20 cm) em
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comparagao com o divisor (38,5 e 30,3% para VI e VB, contra 13,7 e 23,1% para DI e DB),
(Figura 33b). Além disso, € interessante notar a auséncia de individuos maiores no fundo de

vale.
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Figura 33: Distribuicdo dos individuos por classes de DAP: a) valores absolutos; b) valores
percentuais.

O DAP médio encontrado foi semelhante entre os ambientes: 10,5 cm para VI; 13,1
cm para VB; 12,3 cm para DI; e 13,2 cm para DB. Porém, os coeficientes de variagdo mais
altos para o divisor indicam seu estagio sucessional mais avangado (145,4% e 81,2% para
DB e DI, contra 55,4% e 69,7% para VI e VB). Os valores observados estdo dentro da faixa
relatada na literatura: segundo revisado de Figueiré (2005) estudos anteriores obtiveram DAP
médio variando de 7,5 a 13,1 cm. Zau (1994) e Corréa (2004) encontraram valores mais
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baixos que os do presente estudo para florestas conservadas (9,1 cm e 8,6 cm), o que no
entanto provavelmente se deve a incluséo de individuos menores. Para uma mata alterada,
Zau (1994) encontrou valor ainda mais baixo, de 6,9 cm, indicando grande densidade de
arvores e arbustos de pequeno porte e possivelmente denunciando também a perda de
individuos de grande porte com a degradacao da floresta.

O didmetro maximo observado foi de 26,4 cm para VI, 38,8 cm para VB, 59,2 cm
para DB e 115 cm para DI. Segundo Jansen (2001), arvores com didmetro superior a 40 cm
ndo sdo encontradas em florestas jovens (e assim a floresta de fundo de vale do presente
estudo se classificaria de fato, portanto, como jovem). Corréa (2004), porém, obteve DAP
maximo de 40,9 cm para uma floresta considerada conservada. Ja a revisdo de Figueird
(2005) para estudos anteriores evidencia valores maximos de DAP variando entre 51,8 e
165 cm. Os valores encontrados para o fundo de vale no presente estudo, portanto, sao
considerados bastante baixos, tipicos de florestas jovens (ou degradadas). Zau (1994), por
exemplo, obteve grande diferenca entre os DAPs maximos para uma mata conservada
(106,6 cm) e outra alterada (35 cm).

Em uma regressao DAP x altura, nota-se que DB e DI apresentaram curvas menos
acentuadas que VB e VI. Isto significa que, para um determinado DAP (acima de mais ou
menos 15 cm, pois abaixo disso as curvas se cruzam), as alturas das arvores tendem a ser
menores no divisor (Figura 34). O teste estatistico realizado (ANCOVA) mostrou que, de
fato, a posicao topografica explicou significativamente tanto a altura (retirando-se o efeito do
DAP) (t=-4,059, GL=157 e p=0.) quanto a relacdo altura x DAP (t=5,138, GL=157 e p=0.).

Uma menor relacdo H/DAP poderia talvez ser interpretada como indicador de
degradacédo, pois potencialmente refletiia um processo em que as arvores estivessem
sofrendo danos, perdendo massa em altura (rebaixamento do dossel) e rebrotando na base
— 0 que até seria especialmente provavel para DB, que frequentemente é atingida por
incéndios. DB de fato mostrou a curva menos inclinada quando se retira do grafico um
outlier (de DAP 115 cm e altura 15 m) que reduzia bastante o valor de R* — mas sem sua
retirada a curva de DI se apresentaria menos inclinada. Por outro lado, a menor inclinagao
das curvas de DI e DB poderia apenas estar reforgando, novamente, o padrdo comumente
relatado na literatura, de que no divisor as arvores tendem a ser menores (Clevelario Jr.,
1988; Herwitz e Young, 1994; Bellingham e Tanner, 2000; Robert e Moravie, 2003; Lima e
Moura, 2006). No caso das areas investigadas no presente estudo, é preciso ainda fazer
outra ressalva: estando a floresta no fundo de vale em estagio sucessional menos
avancado, esta abriga, consequentemente, mais espécies iniciais, que tendem a ter
naturalmente maior relacado H/DAP, ou seja, crescem proporcionalmente mais em altura que

em diametro.
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Figura 34: Regressao DAP x altura.

A cobertura de dossel estimada foi bastante diferente entre a borda e o interior na
floresta de divisor (65,8 e 94,9%) — mas tamanha discrepancia certamente se deve ao
incéndio que causou a perda de grande parte das folhas. Na floresta de fundo de vale,
porém, a diferenga encontrada foi insignificante (90,1 e 92,3% para VB e VI). Uma menor
cobertura de dossel poderia ser esperada em areas de borda em virtude de maiores danos
fisicos e mortalidade de arvores (Chen et al., 1992, apud Chen et al., 1999; Ferreira e
Laurance, 1997), e Laurance et al. (1998a) observaram que este efeito pode se propagar até
pelo menos 100 m das bordas.

A rarefacdo do dossel permite a incidéncia de intensa radiacdo solar no sub-bosque
e no solo florestal, agravando os efeitos da exposicéo lateral da borda e se refletindo em
maior grau de estresse hidrico para as plantas. Herbst et al. (2007), por exemplo,
observaram valores de transpiragdo das arvores bem maiores nas bordas (565 mm) do que
no interior da floresta (354 mm). Outros autores, no entanto, ndo encontraram diferenga na
abertura do dossel entre areas de borda e de interior (p.ex. Nascimento 2005, apud Portela
e Santos, 2007). Figueird (2005) obteve pequenas diferengas no que chamou de “fluxo livre”
(correspondendo grosseiramente a “abertura de dossel” no presente estudo): foram 43,6 e
53,2% nas bordas, contra 54 e 57,5% nos interiores.

Os resultados do presente estudo evidenciaram diferengas claras entre as florestas
de divisor e de fundo de vale, provavelmente relacionadas ao estagio sucessional distinto.

Alguns parametros (p.ex. area basal e didmetro maximo) evidenciaram também sensiveis
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distingbes entre as florestas de interior e de borda. Se a existéncia de uma borda
normalmente ja causa modificagdes nos processos e na estrutura de uma floresta, deve-se
ressaltar que o fogo € um agente de degradacao que agrava muito tais alteracées. Na area
de gramineas da bacia do Quitite os incéndios sao recorrentes e provavelmente atingem DB
com frequéncia. A tendéncia, com a continuidade dos eventos, pode ser a configuracao de
um quadro semelhante ao encontrado por Corréa (2004), Zau (1994) e Freitas (2001) em
areas de floresta recorrentemente queimada na bacia do Trapicheiro: o primeiro autor
observou que quase 74% dos individuos estavam na primeira classe de altura (2 a 5 m)
(Zau encontrou 70% e Freitas 63%); a altura maxima foi de 6,5 m e a média de 3,7 m (Zau
obteve média de 5,3 m e Freitas de 4,17 m); a distribuicdo dos valores de DAP mostrou
mais de 60% na classe de 2,5 a 5 cm; e o maior DAP foi de 15,5 cm (Freitas observou 45,5
cm). Tais resultados denunciam uma grave degradacdo estrutural da floresta em
consequéncia dos incéndios recorrentes.

A floresta de divisor investigada no presente estudo, portanto, apesar de ainda
apresentar caracteristicas de um estagio sucessional relativamente avancado, pode se
encontrar em sério risco de degradacao e retracdo a partir das bordas (visto que uma
vegetacdo degradada favorece o espraiamento do fogo). Embora as arvores mortas néao
tenham sido quantificadas neste estudo, na parcela atingida pelo incéndio (DB) ficou
evidente o imenso dano causado: na parte baixa da parcela (a mais afetada), todos os
individuos estavam totalmente secos apos o disturbio (embora ndo se tenha certeza sobre
guantos estdao mortos); muitos tiveram os troncos queimados, e, ap6s cinco meses, apenas

uma pequena parte rebrotou.

5.2.4. Parametros de solo

5.2.4.1. Analises fisicas

Para a interpretacdo das analises fisico-quimicas do solo, é importante lembrar que o
chamado “divisor” na verdade consiste em uma zona de alta encosta, bastante declivosa.
Os resultados completos das analises fisicas encontram-se no ANEXO Ill. Aqui serdo
apresentados apenas os graficos sintéticos mais relevantes.

A andlise granulométrica (Figura 35) mostrou que os solos na bacia do Quitite sdo
bastante arenosos (mas é preciso ressaltar que as areias foram quantificadas junto com os
cascalhos, embora estes provavelmente ndao sejam muito significativos). O percentual de
areia + cascalhos nos seis ambientes manteve-se sempre acima de 50%, chegando a quase
73% no fundo de vale. Isto tem implicagcbes em todas as caracteristicas fisico-quimicas do
solo, e consequentemente também em seu comportamento hidrolégico. Segundo Coelho
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Netto (1987, apud Jansen, 2001), mais de 50% de areia na porgao superior do solo
proporcionam alta permeabilidade.
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Figura 35: Granulometria do solo. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale - borda;
VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda; DG = divisor -
graminea.

Em média, o fundo de vale apresentou percentual de areia maior (68,4% contra
61,7% no divisor), o que foi estatisticamente significativo (H=11,5575, GL=1 e p=0,0007).
Inversamente, o divisor apresentou percentuais de silte e argila maiores (silte: 25,6% contra
22,6% no fundo de vale; argila: 13,4% contra 7,9% no fundo de vale). Neste caso a
diferenca entre divisor e fundo de vale se mostrou significativa apenas para o percentual de
argila (H=8,2359, GL=1 e p=0,0041). Isto provavelmente se relaciona ao fato de que o vale
na bacia do Quitite, bastante encaixado, ja perdeu boa parte de seus sedimentos finos.

Estudos em encostas sob floresta conservada no macico da Tijuca encontraram
alguns resultados semelhantes. Corréa (2004), na bacia do Trapicheiros, obteve proporcoes
também acima de 50% de areia, 26,7% de argila e 20% de silte (na camada de 0-20 cm de
profundidade), caracterizando um solo franco argilo-arenoso. Na bacia do alto rio Cachoeira,
sub-bacia Cobras, Jansen (2001) encontrou um solo franco-arenoso, com cerca de 65% de
areia, 20% de argila e 15% de silte entre 0-10 cm. Rosas (1990), na mesma bacia do alto rio
Cachoeira, sub-bacia do Archer, estudou dois perfis de latossolos localizados na baixa
encosta e dois de cambissolos na média e na alta encosta — 0 que no entanto nao gerou
diferencas nos valores dos parametros fisicos. O autor obteve, para o horizonte A; (que
variou de 0-10 cm a 0-25 cm de profundidade), uma proporcao de areias de 52 e 63,4% nos
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latossolos e de 55,8 e 56,6% nos cambissolos. Os percentuais de areia encontrados por
Jansen foram os mais semelhantes aos do presente estudo. Os demais sdo, em média,
ligeiramente mais baixos, porém cabe lembrar que foram calculados apds a retirada dos
cascalhos, o que n&o ocorreu aqui.

Quanto aos percentuais de silte e argila, os resultados dos trés autores supracitados
se mostraram bem diferentes dos encontrados no presente estudo: Rosas (1990) obteve
24,8 e 33,6% de argilas nos perfis de latossolos e 19,6 e 30% nos cambissolos; e 11,8 e
14,4% de silte nos latossolos e 14,2 e 23,8% nos cambissolos; Corréa (2004) e Jansen
(2001), como j& explicitado acima, encontraram valores de argila também sempre superiores
aos de silte. Assim, a relacao silte/argila de Rosas, por exemplo, foi de 0,43 e 0,48 nos
latossolos e 0,47 e 1,21 nos cambissolos. No presente estudo, esta relagao foi invertida,
variando entre 1,35 e 4,21 e evidenciando uma maior quantidade de silte do que de argila,
especialmente no fundo de vale.

A densidade aparente do solo € um parametro que reflete seu grau de compactacao
— fator extremamente adverso ao crescimento das raizes, por promover resisténcia
mecanica e diminuir a aerac¢ao do solo (Goss, 1987, apud Jansen, 2001). Batey (1973, apud
Jansen, 2001) sugere que acima de 1,2 g/cm® de densidade do solo as raizes teriam seu
desenvolvimento prejudicado, e somente VG e DG apresentaram valores superiores a este
(1,26 e 1,31 g/cm®) (Tabela 36). De fato, sabe-se que o tipo de cobertura vegetal pode afetar
sensivelmente a densidade do solo, o que se reflete no leve aumento observavel dos
valores ao longo de um gradiente interior - gramineas, para ambas as posicées topograficas
(exceto entre DI e DB 0-5 cm).
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Figura 36: Densidade do solo. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; VG =
fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda; DG = divisor -
graminea.
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O teste de Kruskal-Wallis (com post-hoc de Dunn) comparando os valores de
densidade do solo dos trés tipos de cobertura vegetal indicou que, para o horizonte de 0-5
cm, ha diferenca estatisticamente significativa apenas entre os interiores florestais e as
gramineas (H=8,768, GL=2 e p=0,0125). As médias para ambas as profundidades (0-5 e 5-
10 cm), também mostraram diferenca significativa entre interior e gramineas (H=8,7836,
GL=2 e p=0,0124), mas para o horizonte 5-10 cm a diferenca significativa foi encontrada
apenas entre bordas e gramineas (H=8,0454, GL=2 e p=0,0179).

Outros estudos em solos de encostas sob floresta conservada no macico da Tijuca
encontraram médias de densidade aparente um pouco inferiores as do presente estudo,
como seria esperado. Rosas (1990) obteve, no horizonte A,, densidades de 0,88 e 1,11
g/cm® em latossolos (baixa encosta) e de 0,96 e 1,16 g/cm® em cambissolos (média e alta
encosta); Jansen (2001) obteve média ainda mais baixa para a camada de 0-10 cm: 0,93
g/cm® — valor semelhante apenas ao de uma Unica amostra deste estudo, relativa a VI.
Assim, mesmo as florestas de interior do presente estudo apresentam uma qualidade da
estrutura fisica do solo aparentemente inferior a observada em florestas conservadas. Por
outro lado, Figueiréd (2005) obteve densidades bem superiores (1,68 e 1,92 g/cm®) para
solos de bordas florestais e de trilhas.

A densidade de particulas (densidade real) encontrada foi bastante semelhante em
todos os ambientes, ndao evidenciando quaisquer padrdes. A média ficou em torno de 2,2
g/cm?®, com valores variando entre 2,02 g/cm® (em VG 5-10 cm) e 2,33 g/cm® (em DG 5-10
cm). Rosas (1990) encontrou valores em média mais altos no horizonte A; de uma floresta
conservada: 2,23 e 2,40 g/cm® em latossolos e 2,32 e 2,44 g/cm® em cambissolos. Jansen
(2001) obteve valor ainda maior na camada de 0-10 cm (2,47 g/cm?®), similar a Clevelario Jr.
(1996) para a mesma area (2,5 g/cm® nos primeiros 30 cm) e a Corréa (2004) (2,55 g/cm?® de
0 a 20 cm) na bacia do Trapicheiro. Jansen (2001) sugeriu que altos valores de densidade
poderiam ter relacdo positiva com a porcentagem de argila, mas no presente estudo tal
correlacdo nao se confirmou.

A porosidade total (Figura 37) apresentou, de maneira inversa a densidade do solo,
um ligeiro aumento em um gradiente gramineas - interior: na meédia para as duas
profundidades, os valores foram menores para VG e DG (36,61 e 40,82%), intermediarios
para VB e DB (44,46 e 46,6%) e maiores para VI e DI (50,60 e 48,32%). O teste estatistico
realizado indicou diferenga significativa apenas entre areas de interior e de gramineas
(H=9,2749, GL=2 e p=0,0097). Castro Jr (1991) encontrou, como seria esperado, uma
porosidade total superior em areas de floresta conservada (56%), assim como Rosas (1990)
(50,22 e 63,3% nos latossolos e 50 e 60,65% nos cambissolos — 0 que considerou bons
valores). Figueir6 (2005), por outro lado, obteve valores também relativamente altos de
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porosidade para solos de bordas florestais e trilhas (58 e 51,3%), 0 que nos leva a sugerir
que a comparacao de valores entre diferentes areas seja algo bastante limitado, visto que
caracteristicas particulares dos solos devem exercer forte controle local na porosidade. A
correlagdo negativa entre a porosidade total do solo e sua densidade aparente teve R?
=0,917, apenas um pouco inferior a de Figueird (2005), que obteve 0,97.
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Figura 37: Porosidade total do solo, calculada como (Dpart - Dsolo)/Dpart. VI = fundo de vale
- interior; VB = fundo de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior;
DB = divisor - borda; DG = divisor - graminea.

A macro e a microporosidade (Figura 38a e b) mostraram uma tendéncia ndo
esperada em relacido ao tipo de cobertura vegetal (a despeito de altos valores de desvio-
padrdo para certos conjuntos de amostras): a macroporosidade foi comparativamente maior
para VB e DB (médias de 12,4% considerando as duas profundidades), intermediaria para
VI e DI (média de 10,5%) e ligeiramente menor para VG e DG (média de 8,2%), sendo que
tais diferencas foram estatisticamente significativas entre bordas e gramineas (H=7,6140,
GL=2 e p=0,0222); ja a microporosidade foi, inversamente, menor para VB e DB (média de
18,9%), e semelhante nos demais ambientes (sem diferengcas estatisticas, no entanto).
Assim, a razdo macro / micro (Figura 38c) se apresentou maior nas bordas, intermediaria
nos interiores € menor nas gramineas, com diferenca significativa apenas entre bordas e
gramineas (H=7,4503, GL=2 e p=0,0241). Explicagcbes para a tendéncia de maior
macroporosidade nas bordas permanecem obscuras, pois nao foi encontrada correlacédo
significativa com nenhuma outra variavel potencialmente relacionada (p.ex. granulometria,
macroagregados, quantidade de raizes).

83



25 -

a) 40 - b)
~ 201 T =
) & 30 T {
[
g s s - Meml T
=} Oo0-5cm 3 | T T O0-5cm
g Jv( 5-10cm g 20 ] B5-10cm
S 10 & T T 8 5 15
3 o
2 o
g 5 101 .
S 5 rﬁ =
m 5, 1| | |
0 ; ; ; ; ; \ 0
DG

\ VB VG DI DB Vi VB VG DI DB DG

0,9 - c)
0,8

A A
Y

0,5 -
0,4 - —a—5-10cm
0,3 -
0,2 -
0,1 -

——0-5cm

Razao macro / microporosidade

\1 VB VG DI DB DG

Figura 38: a) macroporosidade, b) microporosidade e c¢) razdo macro/micro. VI = fundo de
vale - interior; VB = fundo de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor -
interior; DB = divisor - borda; DG = divisor - graminea.

A agregacdo do solo apresentou-se de forma geral bastante alta em todos os
ambientes, com médias para os percentuais de macroagregados variando entre 70,1% (VG)
e 88,8% (VB) (Figura 39). Neste ponto, ndo ha como deixar de notar que VB mostrou tanto o
maior percentual de agregados quanto a maior macroporosidade, sugerindo relacdo entre
estes parametros apesar de nao haver significancia estatististica. Comparando-se as
diferentes posicdes topograficas e coberturas vegetais, nota-se a existéncia de um leve
gradiente de aumento na proporcao de macroagregados na direcéo interior - gramineas, o
que nao ocorreu no fundo de vale. A principio poderia-se estranhar este gradiente no divisor,
mas o fato é que as gramineas, devido a suas raizes fasciculadas, seguram bastante bem
0s nutrientes no topo do solo (vide também os resultados das analises quimicas na secao
4.2.4.1.), promovendo boa formacao dos agregados. No fundo de vale, outros fatores locais
devem estar atuando na configuracdo do padrdo encontrado, de maior porosidade e
agregacao na borda.
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Figura 39: Percentual de macroagregados do solo. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo
de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda;
DG = divisor - graminea.

O estado de agregacao do solo tem grande influéncia sobre a infiltracao de agua, a
biodiversidade, a dindmica da biomassa do solo, a disponibilidade de oxigénio para as
raizes e a erosdo do solo (Denef et al., 2001 e Franzluebbers, 2002a, apud Madari, 2004). A
agregacao é influenciada por diversos fatores organicos e inorganicos, € pode aumentar a
quantidade de macroporos e a acumulacido de matéria organica no solo. Madari (2004)
ressalta que principalmente os macroagregados (>0,25 mm) protegem fisicamente a matéria
organica labil (fracdo leve intra-agregado) da rapida decomposicdo, o que poderia causar
sua perda. No presente estudo, porém, ndo foi encontrada correlacdo entre o contetudo de
carbono orgénico e a proporcdo de macroagregados no solo. Isto talvez possa se relacionar
ao tipo de solo (ndo avaliado neste estudo), pois, segundo Oades e Waters (1991, apud
Madari, 2004), quando a mineralogia € dominada por 6xidos e hidréxidos de aluminio e ferro
e de caulinita (p.ex. latossolos), e onde uma hierarquia entre os agregados do solo® ndo é
evidente, os principais agentes de estabilizacdo de agregados sdo os componentes da fase
mineral, fazendo com que o estado de agregacao seja um fator de menor importancia na
acumulagao de matéria organica.

A distribuicdo dos agregados por classes de tamanho evidenciou um padréo
bastante concentrado: para todos os ambientes e para as duas profundidades (0-10 e 10-20
cm), os agregados mais abundantes foram aqueles entre 2 e 4 mm (em média 70,79%),
seguidos pelos menores que 0,125 (em média 14,52%) (Figura 40). As demais classes
tiveram participacao percentual média de 4,88%, 4,84%, 3,09% e 1,87% (respectivamente
agregados de 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,125 mm). Jansen (2001) relatou uma distribui¢ao

® A hierarquia entre os agregados existe quando os grandes se desagregam, desfazendo-se em
outros menores e assim sucessivamente até que se obtenha argila, silte a areia (Dexter, 1988 apud
Azevedo e Bonim4, 2004).
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muito mais equilibrada para um solo franco-arenoso sob cobertura florestal conservada
(para a camada de 0 a 10 cm de profundidade): foram 24,2%, 14%, 25,7%, 0,2% e 26,4%

para as classes entre 4 e 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e <0,25 mm. Pautando-se no

resultado deste autor, se uma distribuicdo mais equilibrada dos tamanhos de agregados

poderia ser esperada para florestas mais conservadas, no presente estudo isto foi, em parte,

corroborado: na camada de 0-5 cm a melhor distribuicdo foi observada em VI e DI; porém,

na camada de 5-10 cm, ocorreu em VI e VG. Figueiré (2005), por outro lado, observou uma

distribuicao bastante equilibrada dos tamanhos de agregados em transectos que abrangiam

tanto areas de interior quanto de borda (o maior percentual encontrado foi de 24,63%).
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Figura 40: Distribgigéq percentual dos agregados do solo por classes de tamanho. VI |0 0-5cm
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A concentracdo mais exacerbada de agregados na classe de 2 a 4 mm foi obtida
para VB e DG, e neste ponto pode-se concluir que os agregados desta classe sdo os
responsaveis pelo maior percentual de macroagregados observado nestes ambientes. De
certa forma isto € esperado, pois os agregados maiores que 2 mm, embora considerados
muito estaveis, quando sofrem grande pressao na verdade se destréem facilmente, ja que
sdo0 constituidos em boa parte por areia. E interessante ressaltar também que, quando da
ocorréncia de queimadas, grandes agregados comumente sdo formados em abundancia,
porém se comportam como graos “cimentados” (Figura 41), ndo contribuindo para a boa
estruturagcdo do solo. Neste estudo, dentre os ambientes que foram queimados (DG, DB e
VG), apenas DG mostrou proporcdo comparativamente mais alta de agregados entre 2 e 4
mm, mas, de fato, os grandes agregados formados em virtude de incéndios costumam ser

maiores.

Figura 41: Grande agregado formado apés o incéndio de agosto de 2010.

Para os agregados das classes de 0,125 mm e <0,125 mm, VG apresentou o0s
maiores percentuais, € VB e DG os menores. Estes agregados sdao os menos estaveis, e é
surpreendente encontrar altos valores em VG e baixos em DG, ambas areas de gramineas
gue sofrem (mas ndo se sabe se igualmente) com os incéndios recorrentes (o incéndio de
agosto de 2010 atingiu ambas, mas fotos aéreas de 2008 evidenciam um incéndio ocorrido
apenas na alta encosta).

Para os agregados das classes de tamanho 0,25, 0,5 e 1 mm, VI e DI apresentaram
0s maiores valores (excetuando-se DI no horizonte de 10-20 cm). Estes agregados
intermediarios, especialmente os de 1 e 0,5 mm, por possuirem mais silte e argila, acabam

sendo 0s mais estaveis, mais resistentes a disturbios, pois perdem particulas pequenas
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mediante a pressdo. Assim, suas altas proporcdes em VI e DI estdo de acordo com o
esperado, ja que sao consideradas areas em que a qualidade do solo estaria mais bem
preservada. Segundo Jansen (2001), maiores proporcdes de agregados menores que 1 mm
podem estar associadas a maior quantidade de raizes, pois estas aumentam a formacéo e a
estabilidade dos agregados pequenos (enquanto, por outro lado, desmantelam os maiores)
(Materechera et al., 1992 apud Jansen, 2001). De fato, os interiores florestais neste estudo
apresentaram maior quantidade de raizes finas no topo do solo que as bordas florestais. A
correlagdo entre os microagregados e a quantidade de raizes foi positiva, mas apresentou
R? relativamente fraco, de 0,57. Jansen (2001) sugeriu ainda que uma alta proporcéo de
agregados menores que 1 mm provavelmente estaria relacionada a menor quantidade de
argila, que é um elemento agregador — o que, no entanto, nao foi corroborado no presente
estudo.

O fracionamento fisico da matéria organica nao mostrou padrdes claros relativos a
posicao topografica, ao tipo de cobertura vegetal ou a ocorréncia do incéndio, destacando-
se apenas um maior conteldo de MO leve para VG (de 0-5 cm) e valores levemente
menores para VI e VB (5-10 cm) (Figura 42). Como esperado, oS cinco primeiros
centimetros do solo concentraram esta matéria organica mais labil, evidenciando a

importancia do topo do solo na dindmica de nutrientes do sistema.
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Figura 42: Matéria orgénica leve do solo. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale -
borda; VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda; DG =
divisor - graminea.

Apesar de os resultados nao terem evidenciado efeitos claros do fogo, vale ressaltar
mais uma de suas potenciais consequéncias: de acordo com Freitas (2001), ha uma
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alteragdo significativa da quantidade de matéria organica no solo com a ocorréncia de
qgueimadas. O autor sugere que, em areas mais conservadas, 0os primeiros centimetros do
solo costumam apresentar teor mais alto, e que a recorréncia de incéndios intensos vai
eliminando essa MO, tanto através da queima direta como da alteracao na quantidade do
aporte, que passa a ser menor, sobretudo porque muitas das espécies pioneiras, que
colonizam as areas queimadas, apresentam uma decomposicdo em pé. Gimeno-Garcia,
Andreu e Rubio (2000) sustentam que, dependendo da intensidade do fogo, a matéria
organica proveniente da queima pode ser destruida ou se acumular sobre o solo,
aumentando a fertilidade. Porém, se apés o incéndio ocorrem chuvas, essa matéria organica

oriunda de combustao fraca é perdida por erosao.

5.2.4.2. Anadlises quimicas

Como esperado para florestas tropicais (Guariguata e Ostertag, 2001, apud Chirol,
2009), o percentual de carbono organico (Figura 43) foi maior nos primeiros 5 cm do solo,
exceto para DG, que apresentou uma inversao. Chama a atencdo o altissimo contetudo de
carbono encontrado em VG, provavelmente relacionado a um uso pretérito do solo — pois
observou-se a existéncia de carvao nas proximidades. Os valores percentuais médios
encontrados para as camadas de 0-5 e 5-10 cm (2,19 e 1,58%) foram bem semelhantes aos
obtidos por Chirol (2009) para bordas florestais (2,14 e 1,57%). Porém, desconsiderando as
amostras discrepantes de VG, a média para o horizonte de 0-5 cm cairia para 1,75%. Vale
ressaltar ainda que a diferenca no conteudo de carbono entre as duas camadas do topo do
solo foi, de forma geral, menor que a encontrada por Chirol (op. cit).

! T Figura 43: Percentual de
6 - carbono orgénico no
solo. VI = fundo de vale

S - interior; VB = fundo de
<4 an vale - borda; VQ = fundo
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Comparando-se o carbono orgéanico no solo dos seis ambientes, nota-se uma leve
tendéncia de diminuicdo ao longo do gradiente interior - gramineas, o que seria bastante
esperado considerando que o ambiente de interior florestal tende a permanecer com seu
funcionamento mais bem preservado. Porém, o teste de Kruskal-Wallis ndo mostrou
diferencas significativas entre os trés tipos de cobertura vegetal. Excetuando-se VG, os
maiores percentuais de carbono obtidos neste estudo para 0-5 cm de profundidade, em Dl e
VI (2,12 e 2,08%), foram bem semelhantes aos de Rosas (1990) para latossolos e
cambissolos sob florestas conservadas na bacia do alto rio Cachoeira (2,15 e 2,04%), porém
inferiores a média de Chirol (2009) para uma floresta conservada nesta mesma bacia
(3,74%).

Os macronutrientes apresentaram tendéncias diferenciadas entre as seis areas, mas,
de forma, geral, foram mais abundantes no fundo de vale, o que provavelmente se relaciona
a convergéncia de fluxos de agua e nutrientes e a menor declividade, que impede uma
lixiviacdo intensa. Wang et al. (2009), de fato, demonstraram que, para a maioria dos
nutrientes (entre eles nitrogénio total e potdssio total), os solos dos fundos de vale
apresentavam contetdo maior que os de divisor.

No presente estudo o nitrogénio total foi sempre mais concentrado na camada de 0-5
cm de profundidade, e realmente mostrou-se ligeiramente maior, em média, nas areas de
fundo de vale (Figura 44a), diferenca que foi estatisticamente significativa (H=7,2986, GL=1
e p=0,0069). Por outro lado, nenhuma relacédo se evidenciou entre a cobertura vegetal e o
contetdo de nitrogénio total, mas diferencas deste tipo seriam mais visiveis em se tratando
das formas disponiveis de nitrogénio, como nitratos, nitritos e aménio. Os valores médios
encontrados para as camadas de 0-5 e 5-10 cm (1,9 e 1,52 g/Kg) foram bem semelhantes
aos de Chirol (2009) para bordas florestais (1,8 e 1,53 g/Kg). Porém, para uma floresta
conservada o mesmo autor obteve média de 3,1 g/Kg, bem superior aos valores maximos
observados neste estudo (2,44 e 2,13 g/Kg em VI e VG).

A razdo C/N resultante apresentou-se maior em VG (0-5 cm), DG (5-10 cm) e DI
(média 0-5 e 5-10 cm) (respectivamente 20,53, 15,26 e 12,77) (Figura 44b). No caso de VG,
isto foi determinado principalmente pelo alto conteldo de carbono (area onde foram
encontrados resquicios de carvdo), e no caso de DG, pelo conteudo de nitrogénio
relativamente mais baixo. Estes valores foram bastante altos individualmente, mas as
médias da razdo C/N para as profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm (11,31 e 10,75) foram
novamente parecidas com as encontradas por Chirol (2009) para bordas florestais (11,92 e
10,27). Para a floresta conservada, como os valores de carbono e nitrogénio do autor eram
ambos bastante superiores, as razées C/N resultantes foram também semelhantes para

ambas as profundidades: 12,06 e 10,65.
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Figura 44: a) Conteudo de Nitrogénio total no solo; b) Razao
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O fésforo nao mostrou padrao claro em relagdo a profundidade, variando entre os

ambientes: na maioria dos casos se concentrou nos primeiros 5 centimetros, mas em DI e

VB foi maior na camada de 5-10 cm (Figura 45). Seu contetdo foi sempre bem superior no

fundo de vale, sendo que extremamente destacado em VB e mediano em VI e VG.

Considerando que a maior parte do fésforo do solo em areas tropicais vem da

decomposi¢dao, € nao do intemperismo (Brown e Lugo, 1990, apud Chirol, 2009), isto

poderia ser bastante esperado, ja que o fundo de vale tende a ser mais Umido, favorecendo

a decomposicdo. No entanto, Wang et al. (2009) encontraram resultado oposto, ou seja,

maior conteudo de fosforo nos divisores.
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Figura 45: Conteldo de
fésforo no topo do solo. VI =
fundo de vale - interior; VB =
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Os valores maximos de concentragdao de fésforo encontrados neste estudo (30 e

31,6 mg/L para VB, a 0-5 e 5-10 cm de profundidade) foram muito superiores aos obtidos

por Chirol (2009), tanto para as bordas florestais (médias de 2,33 e 1,78 mg/Kg) quanto para
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a floresta conservada (7,3 e 2,7 mg/Kg) (as unidades sado equivalentes). Ja os valores para
o divisor (4 a 5,67 mg/L) — e aqui cabe lembrar que na verdade é uma zona de alta encosta
— foram bem mais préximos. A distribuicdo do foésforo parece de fato se relacionar
fortemente com a posicao topografica e / ou a declividade do terreno, o que tem grandes
implicagées no funcionamento de uma floresta, ja que o fésforo é considerado o principal
elemento limitante em ambientes tropicais (Attiwill e Adams, 1993).

Quanto as bases trocaveis, as distribuicdes foram variaveis, destacando-se em
ambientes distintos, mas de forma geral suas concentracdes foram maiores nos 5 primeiros
centimetros do solo e em ambientes de fundo de vale. O conteddo de potéassio foi
comparativamente muito alto em VG (1,31 e 2,13 Cmol,/dm?® para 0-5 e 5-10 cm) (Figura
46a). Retirando-se este valor extremo, as médias para as duas profundidades (0,24 e 0,28
Cmol,/dm?®) foram relativamente semelhantes as encontradas por Chirol (2009) para bordas
florestais (0,29 e 0,15 Cmol/Kg) e mais altas que aquelas para uma floresta conservada
(0,14 e 0,10 Cmol/Kg). Rosas (1990) também encontrou valores mais baixos para florestas
conservadas (0,06 mEqg/100g para latossolos e 0,08 e 0,12 mEg/100g para cambissolos) (as
trés unidades sdo equivalentes).
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Figura 46: Conteldo de a) Potassio; b) Sédio; ¢) Calcio; d) Magnésio. VI = fundo 00-5cm
de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI =
divisor - interior; DB = divisor - borda; DG = divisor - graminea. @ 5-10cm
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O sodio se destacou bastante em VB, especialmente na profundidade de 5-10 cm
(0,2 Cmol/dm?®), e em média foi também ligeiramente maior em VI e VG do que nos
ambientes de divisor (Figura 46b). Retirando-se o valor de pico em VB, os demais valores
geraram uma média de 0,07 Cmol/dm® para ambas as profundidades, semelhantes as
médias de Chirol (2009) para bordas florestais (0,08 e 0,06 Cmol./Kg) e de Chirol (2009)
(0,06 € 0,04 Cmol/Kg) e de Rosas (1990) (0,05 e 0,06 mEqg/100g e 0,06 e 0,09 mEqg/100g
em latossolos e cambissolos) para florestas conservadas.

O célcio foi bem mais abundante em VI (atingindo 5,13 Cmol,/dm? para 0-5 cm) e bem
mais baixo em DI e DB (0,93 e 9,83 Cmol,/dm?® para a mesma profundidade) (Figura 46¢). O
magnésio seguiu um padrdo semelhante ao do célcio, mas sua concentragcdao em DG e VG
foi mais alta, préoxima a de VI (com valor maximo de 1,63 Cmol,/dm? para 5-10 cm) (Figura
46d). Zueng-Sang Chen et al. (1997) relataram, semelhantemente, um aumento da
concentracao de célcio e magnésio trocaveis na dire¢cao da baixa encosta, e sugeriram que
isto se relacionava a um gradiente de umidade do solo. Os resultados da soma Ca + Mg
obtidos por Rosas (1990) (0,7 e 0,8 mEqg/100g para latossolos e 0,6 e 0,9 mEg/100g para
cambissolos) foram bem mais baixos que os do presente estudo, mesmo considerando
apenas os menores valores aqui encontrados: 0,93 (Ca) + 0,67 (Mg) Cmol/dm?® para DI e
0,83 (Ca) + 0,47 (Mg) Cmol/dm?®para DB.

Todas essas bases trocaveis (potassio, so6dio, calcio e magnésio) sao elementos muito
soluveis em agua e, por isso, facilmente intemperizaveis, podendo apresentar altas
concentragcdes onde quer que haja rocha exposta préxima. No entanto, a tendéncia de
maiores concentragdes no fundo de vale é bastante clara e se relaciona ao fato de esta ser
uma zona de convergéncia de fluxos. Zueng-Sang Chen et al. (1997) ressaltaram a
importancia dos processos de encosta na redistribuicdo dos minerais do solo: a remocéao
gradual dos materiais dissolvidos das encostas lineares e sua acumulagéo préximo ao fundo
de vale.

No final das contas, a soma das bases (S) foi bem superior em VI (6,98 Cmol,/dm?),
intermediaria em VG, DG e VB (5,09, 4,52 e 3,48 Cmol,/dm®) e bem mais baixa em DI e DB
(1,87 e 1,58 Cmol,/dm®) (para 0-5 cm) (Figura 47). Rosas (1990), porém, obteve valores
ainda menores para uma floresta conservada (0,81 e 0,92 mEg/100g nos latossolos e 0,74 e
1,11 mEqg/100g nos cambissolos).
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VI = fundo de vale - interior;
VB = fundo de vale - borda;
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A fertilidade (V%), que é diretamente relacionada a soma de bases, apresentou

padrdo bem semelhante a esta (Figura 48); a Unica diferenca foi que VI ndo se destacou em

relacdo a VG e DB (os trés ambientes mostraram valores quase igualmente altos). Nos 5

primeiros centimetros do solo em DG e VI, a fertilidade maior que 50% caracteriza estes

solos como eutréficos, mas nas demais areas e profundidades, os valores entre 11,46%

(para DI 5-10 cm) e 46,04% (para VI 5-10 cm) qualificam solos distroficos. Rosas (1990)

obteve valores bem mais baixos para uma floresta conservada (7 e 8% nos latossolos e 6 e

11% e cambissolos), 0 que considerou reflexo da conhecida baixa fertilidade natural das

florestas tropicais.

70

60

50

40

V (%)

30

20

10

00-5cm
@5-10cm

Dl

DB DG Vi VB

VG

Figura 48: Fertilidade (saturacao de bases) (V% = Sx100/T). VI = fundo de vale - interior; VB
= fundo de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor -

borda; DG = divisor - graminea.
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Comumente a fertilidade apresenta correlagao positiva com o estoque de raizes finas
— ja que estas sao grandes responsaveis por segurar as bases trocaveis no topo do solo.
Neste estudo, porém, esta correlacdo foi bastante fraca (R?=0,29), e apenas para a primeira
coleta de raizes (para a segunda o R? foi ainda menor). Foi encontrada também uma
correlagdo (negativa) um pouco mais forte (R?=0,58) entre a fertilidade e o estoque total (O;
+ O, + galhos), mas apenas para a primeira coleta. Tal tendéncia de correlagcdo negativa
poderia, no entanto, ajudar a corroborar o modelo de Clevelario Jr. (1988), segundo o qual a
vegetacdo seria capaz de promover o acumulo de folhedo em areas oligotroficas como
forma de reter nutrientes no sistema.

Por outro lado, a auséncia de padrbes realmente significativos nestas relagdes indica
que nem a quantidade de raizes finas nem o volume de serapilheira no solo sao fatores
suficientemente fortes na determinacao de uma maior incorporagao de nutrientes no solo —
esta dependendo possivelmente da interacdo entre muitos outros fatores como posicao
topografica, declividade e cobertura vegetal (que influencia a qualidade da serapilheira).

A CTC total (Figura 49a) mostrou-se ligeiramente maior no fundo de vale do que no
divisor (médias de 12,3 e 9,88 Cmol,/dm® para 0-5 cm), e tal diferenca foi estatisticamente
significativa (t=-3,228, GL=16 e p=0,005). O valor maximo encontrado foi de 13,48
Cmol/dm?® para VI e o minimo de 8,49 Cmol/dm® para DG. Rosas (1990) encontrou
resultados semelhantes para uma floresta conservada (11,3 e 12,3 mEqg/100g em latossolos
e 10 e 12,2 mEqg/100g em cambissolos). Segundo o autor, a troca de cations é uma das
mais importantes propriedades do solo, tendo influéncia sobre uma grande quantidade de
suas caracteristicas.

E notavel ainda a significativa diminuicdo da CTC no gradiente interior - gramineas,
para ambas as posicoes topograficas (H=7,0994, GL=2 e p=0,0287) — resultado bastante
esperado considerando-se o estado de conservacdo dos solos proporcionado pela
diferentes coberturas vegetais. Porém, quando se analisa apenas a CTC efetiva (‘t”
quantidade de cétions trocaveis do solo — S + Al) (Figura 49b), tal gradiente desaparece, e
se evidenciam apenas valores em média maiores no fundo de vale (significativos, com
H=8,2359, GL=1 e p=0,0041), especialmente em VI e VG. A diferenga esta na concentracao
de ions H*, que sao cations nao-trocaveis considerados na CTC total. Sua concentragao
determina o pH e influencia o comportamento do aluminio, deixando-o em parte imobilizado
no complexo de troca e diminuindo a CTC. Assim como a fertilidade, a CTC efetiva muita
vezes mostra correlagdo positiva com o estoque de raizes finas. Neste estudo esta
correlagdo existiu, mas foi fraca (R?=0,41). Semelhantemente ao encontrado para a
fertilidade, a CTC efetiva mostrou correlagdo negativa com o estoque total, com R?=0,42
para a primeira coleta.
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Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (t = S + Al). VI = fundo de vale -
interior; VB = fundo de vale - borda; VG = fundo de vale - graminea; DI =
divisor - interior; DB = divisor - borda; DG = divisor - graminea.
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Figura 49: a) Capacidade de Troca Catiénica (T ou CTC = S + H* + AI**); b) 00-5c¢cm

@ 5-10cm

A aluminizagdo (m% - porcentagem de aluminio ocupada na CTC efetiva) € um

parametro inversamente relacionado a soma de bases e a fertilidade, tendo se apresentado

portanto bem superior para DI e DB (65,8 e 58,9%) e minima para DG e VI (sendo sempre

maior entre 5 € 10 cm de profundidade) (Figura 50). Rosas (1990) obteve uma aluminizacéo

maior em florestas conservadas (71-76% € 68-76% para latossolos e cambissolos),

possivelmente relacionada a sua baixissima soma de bases. Os valores absolutos maximos

do fon aluminio neste estudo foram de 2,37 e 2,05 Cmol,/dm?® (para DI e DB a 5-10 cm),

comparaveis aos encontrados por Rosas (1990) (2,3 e 2,5 mEqg/100g em latossolos e 2,3 e

2,4 mEg/100g em cambissolos) e por Chirol (2009) (2,6 Cmol/Kg) para florestas

conservadas. Os demais ambientes apresentaram valores bem mais baixos (média de 0,30

e 0,57 Cmol,/dm?® para 0-5 e 5-10 cm), bastante inferiores aos obtidos por Chirol para bordas
florestais (1,08 e 1,42 Cmol/Kg).
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Figura 50: Aluminizacao
(m%). VI = fundo de vale -
interior; VB = fundo de
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de vale - graminea; DI =
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divisor - borda; DG =
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O aluminio é um elemento que se torna toxico em grandes concentragoes, e interage
de forma bastante conhecida com outros elementos: em geral é neutralizado pelo célcio, e
sua presenca disponibiliza ions H*, aumentando a acidez local (Chirol, 2009). De fato,
comparando-se a Figura 50 com as Figuras 46¢ e 51 podem ser observadas estas relagdes:
para um determinado ambiente (notadamente DI e DB), alta aluminizacdo corresponde a
baixo contetudo de calcio e baixo pH. As correlagbes negativas entre aluminio / calcio e
aluminio / pH foram bastante fortes, apresentando R? de 0,82 e 0,92, respectivamente.
Zueng-Sang Chen et al. (1997) encontraram resultados semelhantes: o aluminio trocavel foi

maior nos solos da alta encosta, o que atribuiram ao pH mais baixo.
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Figura 51: pH do solo. VI = fundo de vale - interior; VB = fundo de vale - borda; VG = fundo
de vale - graminea; DI = divisor - interior; DB = divisor - borda; DG = divisor - graminea.

O pH é um fator que, direta ou indiretamente, influencia e é influenciado por diversos
outros elementos e condi¢des fisico-quimicas do solo (p.ex. temperatura, umidade,
granulometria, atividade decompositora, teor de aluminio, entre outros). Altos niveis de H*
encontrados na solugao de solos muito acidos podem afetar sensivelmente o equilibrio solo
/planta, pois geram uma alta porcentagem de saturacao de aluminio no complexo de troca,
causando um decréscimo na disponibilidade de nutrientes, o que € prejudicial para o
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular. Um pH muito acido também reduz a
atividade biol6gica de microorganismos livres ou que vivem em simbiose com leguminosas,
assim como a oxidacao da matéria organica por microorganismos heterotréficos. Por outro
lado, um elevado teor de matéria organica e uma alta atividade de decomposi¢cao costumam
baixar o pH do solo, pois liberam ions H* no meio. Pode-se sugerir que se configura um
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mecanismo de feedback negativo que mantém o pH e a taxa de decomposi¢cdo mais ou
menos estaveis.

Os valores relativamente mais baixos de pH obtidos para DI e DB (4,1 e 4,2 entre 0 e
5 cm) podem se relacionar a sua menor fertilidade (possivelmente causada por intensa
lixiviagao) e / ou ao alto conteddo de aluminio nestes ambientes. Rosas (1990) encontrou
valores de pH semelhantes em uma floresta conservada: 3,8 e 4 em latossolos € 4,2 e 5 em
cambissolos.

Considerando os parametros quimicos de solo mais gerais (S, V%, t € m%) em
conjunto, pode-se dizer que as melhores condicées de solo foram encontradas em VI, DG e
VG. A principio isto poderia surpreender, mas o fato € que as gramineas possuem raizes
densas e fasciculadas que seguram bastante bem os nutrientes no topo do solo. Além disso
0 solo plano do fundo de vale desfavorece a lixiviagao intensa, aumentada em locais com
grandes declividades, o que podem ter sido um dos principais motivos das piores condicoes
encontradas para DI e DB. Cabe ressaltar que a declividade em DG é menos acentuada que
em DI e DB. Em relacdo a VB, existem algumas possiveis explicagdes para que tenha
apresentado fertilidade inferior a VI e VG: uma delas € a dominancia de uma Unica espécie
(pau-jacaré) no dossel da floresta, que poderia gerar uma qualidade inferior da serapilheira;
outra é a co-ocorréncia de espécies florestais e de gramineas, que poderia acarretar sobre-
exploragdo dos recursos; uma terceira € a menor quantidade de raizes finas encontradas
nesta borda de fundo de vale (em ambas as coletas de estoque), o que possivelmente
permitiria maior lixiviagdo. Porém, na correlagcado entre fertilidade e raizes finas, o valor de
qui-quadrado foi muito baixo (0,29); e uma quarta hipétese € o baixo volume de estoque de
serapilheira em VB. A correlagdo entre a fertilidade e o estoque total foi negativa e de fato
um pouco mais alta (R%=0,47).

5.2.5. Clima

A temperatura (Figura 51) e a umidade relativa do ar (Figura 52) evidenciaram
padrdes bem claros na comparacao entre os quatro ambientes estudados. As temperaturas
maximas mostraram relacionar-se bastante a posicao de borda, pois VB e DB apresentaram
temperaturas diurnas com picos superiores a VI e DI em aproximadamente 3 - 4 °C. Estes
resultados foram semelhantes aos de Figueiré (2005), que relatou que, no periodo da tarde,
as areas de borda se configuraram nitidamente como células de temperatura mais elevada
(propagando-se esta condicdo até cerca de 20 m para o interior da floresta). Altas
temperaturas desencadeiam importantes disturbios funcionais nas plantas ndo adaptadas a
esta condicao, pois causam danos aos cloroplastos, prejudicando a fotossintese e podendo
levar a morte celular (Larcher 2000 apud Figueir6é 2005).
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Figura 52: Temperatura do ar (mensurada entre 17 e 20 de agosto de 2010). VI = Fundo de
vale - interior; VB = Fundo de vale - borda; DI = Divisor - interior; e DB = Divisor - borda.

Figueiré (op. cit) observou também um padrdo de inversdo térmica na parte da
manha, quando as bordas apresentaram menores temperaturas, o que atribuiu a dificuldade
de conservar a energia devido a maior exposicdo. No presente estudo tal inversdao sé
ocorreu no fundo de vale a noite, quando VB de fato apresentou temperaturas ligeiramente
menores que VI (em torno de 1 - 2 °C). No entanto, as temperaturas minimas noturnas
mostraram relacao mais forte com a topografia, pois VI e VB apresentaram valores minimos
inferiores a DI e DB em cerca de 3 - 5° C.

O ambiente que mostrou maior variabilidade térmica, portanto, foi a borda no fundo
de vale, podendo indicar um maior grau de estresse para a vegetacao florestal, adaptada a
variacdes mais baixas. Vale lembrar que isto ocorreu a despeito de a cobertura do dossel de
VB praticamente nao ter diferido daquela de VI. Certamente a entrada lateral de luz em VB
responde por grande parte da maior exposicao de VB, mas ¢ interessante notar também que
o método utilizado para estimativa da cobertura de dossel é bastante limitado pelo fato de
nao ter havido mensuracdo (e nem classificagdo de diferentes niveis) de incidéncia de
radiacao. Qualitativamente, no entanto, observou-se que VB apresenta menor estratificacao
vertical e dossel bem mais homogéneo que VI, formado pelos pequenos folidlulos do pau-

jacaré, o que muito provavelmente permite maior entrada de luz.
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Figura 52: Umidade relativa do ar (mensurada entre 17 e 20 de agosto de 2010). VI = Fundo
de vale - interior; VB = Fundo de vale - borda; DI = Divisor - interior; e DB = Divisor - borda.

Quanto a umidade relativa do ar, os ambientes de fundo de vale (VB e VI) mostraram
valores superiores aos encontrados no divisor durante quase todo o tempo de mensuracao,
com picos em torno de 90%. VB apresentou também os menores valores diurnos,
juntamente com DB, evidenciando novamente uma maior variabilidade, o que denuncia a
dificuldade intrinseca de retencdo de umidade na borda florestal. Os ambientes de divisor
apresentaram amplitude de variagdo bem menor, e seus valores de umidade relativa ficaram
em torno de 75% no primeiro dia, decrescendo gradativamente para cerca de 45% no quarto
dia.

E importante ressaltar que o periodo de mensuracdo de temperatura e umidade
relativa do ar foi precedido por dias levemente chuvosos (precipitacdo de 0,4 mm, 0,2 mm,
7,2 mm, e 0,8 mm entre os dias 14 e 17 de agosto). Porém, a partir do dia 18 de agosto
(segundo dia de mensuragao) a precipitagao foi zero, o que se refletiu em um aumento
gradual da temperatura e na diminui¢cao gradual da umidade em todos os ambientes (exceto
por VI e VB, que mantiveram picos semelhantes de umidade relativa).

A umidade percentual do solo (Figura 53), como esperado, foi quase sempre maior
no horizonte de 5-10 cm do solo (exceto por VB), e mostrou relacao (embora sutil) tanto com
a topografia quanto com a cobertura vegetal. Os valores obtidos foram ligeiramente maiores
no fundo de vale (média de 11,68% contra 10,68% no divisor nos primeiros 5 cm do solo), e
observou-se também uma leve diminuicdo da umidade em um gradiente interior —

gramineas (médias de 13,15%, 10,76% e 9,63%). Tais diferencas nao foram significativas
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entre divisor e vale, mas o foram entre interior e gramineas (H=11,8012, GL=2 e p=0,0027).
A coleta de solo para medicao de sua umidade ocorreu em uma época de relativa seca, e foi
precedida por trés dias levemente chuvosos (2,6 mm).
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Umidade do solo (%)
)

DI DB DG \ VB VG

Figura 53: Umidade do solo. VI = Fundo de vale - interior; VB = Fundo de vale - borda; DI =
Divisor - interior; e DB = Divisor - borda.

A umidade percentual da serapilheira acumulada evidenciou alguns padrdes
bastante esperados: foi em média maior no fundo de vale, sendo que as diferengas foram
significativas para todas as fragdes exceto para O, (O;: t=-4,737, GL=10 e p=0,001; galhos:
t=-2,681, GL=10 e p=0,023; raizes: t=-3,487, GL=10 e p=0,006; média da umidade das
fracoes: t=-13,273, GL=10 e p=0,011). Além disso, os maiores valores de umidade foram
observados em VI, para todas as camadas de estoque consideradas. Surpreende bastante,
no entanto, que DI tenha apresentado valores em média menores que DB (exceto para O;).

Figueird (2005) sustenta que a umidade presente na serapilheira, embora possua
tempo de residéncia menor e variabilidade maior do que a umidade do solo, representa um
elemento fundamental para a manutencao das reservas hidricas do sistema, uma vez que
atenua ou até elimina, em alguns casos, o potencial gradiente de umidade existente entre
zonas de borda e de interior florestal. Em um experimento para estabelecer uma curva
média de perda de umidade pela serapilheira das diferentes areas, o autor observou que a
serapilheira da borda perdeu menos umidade que a de interior (e portanto continha menos),
0 que atribuiu a maior exposicao a ventos € maior temperatura nas bordas. Por outro lado,
os resultados do autor mostraram também que o fundo de vale (em uma das areas de

estudo), mesmo estando sob efeito de borda, apresentou percentuais de umidade na
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serapilheira maiores que as posigdes mais altas na encosta, evidenciando a influéncia da

topografia nas condig¢des climaticas locais.

80

70
60 I T T -

50 T — @O

40 T T m ‘} | |mo2

m Galhos

Umidade (%)

30 o Raizes

HH

20 ~

i

10 - -

DI DB VI VB

Figura 54: Umidade do estoque de serapilheira. VI = Fundo de vale - interior; VB = Fundo de
vale - borda; DI = Divisor - interior; e DB = Divisor - borda.

Comparando-se ainda as diferentes camadas, nota-se que, como esperado, O,
apresentou umidade sempre bem maior que Oy, 0 que se deve a maior superficie especifica
do material mais fragmentado (Voight e Walsh apud Coelho Netto 1992). Os galhos e raizes
de forma geral mostraram percentuais proximos aos de O,. A coleta de estoque utilizada
para medicao de sua umidade (20/11/2010) ocorreu em uma época de aumento da
pluviosidade, tendo sido precedida por dez dias em que foi registrado um total de chuvas de
21,2 mm.

Outro interessante aspecto a ser ressaltado é a capacidade de tamponamento
térmico da serapilheira (Montezuma, 2005), que ajuda a manter estavel a temperatura do
solo, essencial a regulacdo da dindmica populacional dos microorganismos decompositores
(Figueiré, 2005). O ultimo autor observou que, em situacbes especificas de grande
aquecimento da superficie e efetivo recobrimento do solo pela serapilheira, a diferenca de
temperatura entre o topo desta e o topo do solo chegou a 3,1 °C — e este eficaz
tamponamento mostrou-se diretamente relacionado a uma melhor estruturagdo da camada
de serapilheira. No presente estudo, € possivel sugerir que a maior umidade da serapilheira
em VI, provavelmente ligada a maior contribuicdo de O, observada neste mesmo ambiente,
proporciona um melhor tamponamento térmico do solo e, portanto, um melhor

funcionamento deste compartimento.
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Os resultados obtidos reforcam a idéia de que tanto a topografia quanto a cobertura
vegetal atuam sensivelmente no controle do clima local, potencialmente influenciando os
processos geo-hidroecolégicos que levardo a regeneracado ou a degradacao florestal. Isto
porque as espécies florestais sdo bastante limitadas por fatores climaticos: embora muitas
necessitem de maior incidéncia luminosa nos estagios iniciais de desenvolvimento,
aproveitando-se da formacdo de clareiras, suas exigéncias de umidade ndo costumam
permitir que se mantenham em locais muito abertos. Além disso, em ambientes de borda ou
em areas dominadas por gramineas a competicdo com espécies pioneiras e a frequente
ocorréncia de incéndios sao importantes fatores adicionais a dificultar seu estabelecimento.

Infelizmente nado foi possivel realizar as mensuragdes de clima na area aberta de
gramineas, ja que o incéndio de agosto de 2010 destruiu os abrigos para os dataloggers.
Zau (1994), porém, em estudo também no maci¢co da Tijuca, encontrou temperaturas
maximas do ar alteradas tanto em valores médios como absolutos € nas oscilagdes, sendo
ampliadas em mais de 25% quando da substituicdo da floresta pelo capim; a mata alterada,
como esperado, apresentou valores de temperaturas maximas do ar intermediarios entre a

floresta conservada e o capim.
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5.3. NOTA: AS GRAMINEAS E O FOGO

O presente estudo nao foi delineado para investigar as influéncias do fogo no
funcionamento da floresta. Com a ocorréncia de um grande incéndio em agosto de 2010, a
comparabilidade entre os diferentes ambientes foi prejudicada. Por outro lado, novos
horizontes se abriram, pois percebeu-se que nao € possivel pensar a tensao entre a floresta
e as gramineas sem considerar o potencial de incéndios gerado por elas. Estudos do
GEOHECO (2000) indicam que o fogo é, ao lado da expansao urbana, o maior agente de
alteracdo do fragmento florestal que ocupa o Macico da Tijuca, e que as areas queimadas
se alastraram drasticamente entre 1972 e 1996.

Penna Firme e Oliveira (2010) ressaltam ainda que os incéndios em florestas
urbanas diferem daqueles predominantes em zonas rurais sob varios aspectos. Por razdes
ndao muito claras do ponto de vista ecofisiolégico, nos incéndios que atingem uma floresta
em pé (os de florestas urbanas geralmente sdo assim), o indice de perdas por morte pode
ser superior a 40% (Penna Firme, 2003, apud Penna Firme e Oliveira (2010), enquanto que
na agricultura de coivara (de subsisténcia, em que as arvores sao previamente derrubadas e
secas no local), a rebrota dos tocos apds o incéndio € superior a 95% (Oliveira, 1999, apud
Penna Firme e Oliveira (2010).

O evento de incéndio na bacia do Quitite parece ter sido proposital, pois havia
indicios de manipulagdo de material inflamavel na area. Além disso, segundo relato de
moradores da regido, aquela area de graminea “pega fogo todo ano”. Embora a hip6tese de
baldes ndo possa ser definitivamente excluida, acredita-se fortemente que tais incéndios
sejam provocados para se ‘“limpar o pasto”, visando, dentre outras coisas, a impedir o
crescimento da floresta — pois isto poderia causar problemas aos proprietarios locais, visto
que a area em questao faz parte da zona de amortecimento do Parque Nacional da Tijuca.

O favorecimento de incéndios pelas gramineas se relaciona a uma série de
caracteristicas: a maioria delas produz grandes quantidades de combustivel fino, rebrotados
facilmente dos meristemas basais (Veldman et al., 2009); além disso, a grande razao area
de superficie / volume de suas folhas e sua tipica acumulacdo de biomassa morta, aliadas
ao dossel homogéneo criado por elas (o que promove velocidades do vento maiores),
também favorecem a probabilidade de incéndios (Mack e D’Antonio, 1998). Assim, os
incéndios nas éareas de gramineas nado s6 podem facilmente espraiar e destruir as
formacobes florestais pioneiras adjacentes, como também promover a degeneracdo de
florestas em estagios sucessionais mais avancados através da propagacio de efeitos de
borda (Coelho Netto, 2005), podendo originar ciclos de degradacao. Veldman et al. (2009)
observaram, por exemplo, em estudo em uma area de 12 ha experimentalmente queimada,

gue a cobertura de uma graminea exoética muito abundante no local aumentou 315% trés
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anos apos o incéndio, enquanto a area-controle (ndo queimada) teve sua cobertura de
gramineas reduzida em 31% no mesmo periodo.

Considerando que a composicao de espécies pode diferir sensivelmente de acordo
com a posicao topografica (Slik e Eichhorn, 2003), pode-se concluir que a tendéncia, a partir
dos incéndios recorrentes, € de que ocorra uma extincdo seletiva de espécies, pois a
diversidade das zonas de posicao topografica mais elevada seria mais ameagada. Em um
cenario pessimista, isso geraria ecossistemas permanentemente alterados, dominados por
poucas espécies pioneiras e com uma diversidade também reduzida de espécies climaxicas
remanescentes em posicdes topograficas mais baixas (Slik e Eichhorn, 2003).

Apesar da reconhecida habilidade competitiva das gramineas em areas abertas ou de
borda florestal, a importancia de sua competicdo com as plantulas e juvenis arbo6reos per se
€ controversa. Segundo Veldman et al. (2009), na auséncia de disturbios consecutivos, a
presenga de gramineas seria fatalmente temporaria, pois elas seriam excluidas
competitivamente pelas espécies de regeneracao da floresta. Assim, a invasao de florestas
por gramineas se deveria principalmente ao favorecimento de incéndios, e, desta forma,
tornaria-se fundamental analisar o fendmeno a luz das mudancas no regime de distarbios,
de um regime com raros incéndios para um com frequentes (Mack e D’Antonio, 1998; Bond,
2008; Veldman et al., 2009).

O fogo constitui, sabidamente, um importante tipo de disturbio, de consequéncias
severas nos ecossistemas que ndo coevoluiram com ele, podendo gerar alteracdes nos
mais distintos niveis: modificagdes atmosféricas, biolégicas, na dindmica hidrologica e
erosiva, na ciclagem dos nutrientes e em propriedades do solo durante e/ou apds a
gueimada sdao ha muito conhecidas. Entretanto, tais alteracbes sao dependentes das
caracteristicas inerentes ao sistema, como clima (temperatura e umidade do ar) e
quantidade / qualidade do material combustivel, e das préprias propriedades do incéndio,
como intensidade, duracgao, frequéncia de recorréncia e época de ocorréncia (Freitas, 2001).

Um dos efeitos mais visiveis do fogo em areas florestadas é a rarefagdo do dossel.
Slik e Eichhorn (2003) observaram que, de fato, mesmo trés anos apés os incéndios, a
abertura do dossel em florestas queimadas foi bem superior a da floresta ndo queimada.
Porém, tal abertura j& havia sido bem maior entre 8 e 12 meses apds um dos incéndios,
indicando que o dossel pode se fechar relativamente rapido, o que se relaciona ao
conhecido e bem documentado aumento da densidade de espécies pioneiras em areas
queimadas. De forma inversa, a densidade de espécies climaxicas costuma ser fortemente
reduzida apds os incéndios, especialmente nas classes de menor didmetro, o que
provavelmente se deve ao fato de estas possuirem cascas mais finas (Slik e Eichhorn,
2003). Os autores constataram ainda que, diferentemente da situagao verificada apés um
Unico incéndio, apds dois incéndios a chance de desaparecimento de espécies de sub-
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bosque (de menor diametro a altura do peito), foi significativamente maior. Assim, a
recorréncia de queimadas torna a regeneracao da floresta muito mais dificil, porque certos
grupos de espécies sao afetados desproporcionalmente.

Em geral, areas de recorréncia de um mesmo tipo de impacto tornam-se ambientes
tdo estressantes que tendem a ser ocupadas por um grupo de espécies vegetais
especificas, adaptadas aquele tipo de impacto (Freitas, 2001). Como o fogo é um agente
bastante poderoso do ponto de vista da alteracdo sistémica, poucas espécies tém a
capacidade de sobreviver a longo prazo, o que torna os ambientes queimados
extremamente pobres em termos de diversidade de organismos. No macico da Tijuca, um
claro exemplo disto é a existéncia de cambarazais (adensamentos de Gochnatia
polimorpha, espécie resistente ao fogo), que se estabelecem nas areas abertas e cujos
efeitos na evolugcdo da vegetacdo sido ainda desconhecidos. Neves e Peixoto (2008),
realizando estudo floristico em fragmentos florestais em Poco das Antas, encontraram que
G. polimorpha foi extremamente abundante no sub-bosque de uma floresta jovem (20 anos),
€ sugeriram que a espécie, ao colonizar ambientes abertos formando capoeiras, poderia
criar condicdes para o estabelecimento de outras espécies que necessitam de algum tipo de
sombreamento para germinarem. Seria, portanto, uma facilitadora do retorno da floresta —
isto, claro, apenas na auséncia de fogo.

Os incéndios recorrentes tendem a causar alta mortalidade e extingao local das
espécies adaptadas aos ambientes florestais, pois, se um primeiro evento mata os adultos,
o préximo ndo permite que as sementes germinem ou que as plantulas se desenvolvam
(Zedler et al., 1983, apud Freitas, 2001). Além disto, mesmo quando as queimadas sdao em
baixa intensidade, podem ndo matar diretamente os individuos adultos, mas fragilizam a
casca das arvores, podendo causar danos maiores no incéndio seguinte (Gill, 1980, apud
Freitas 2001). Ainda segundo Gill (1980, apud Corréa, 2004), florestas secundarias ou
degradadas se incendeiam com muito mais facilidade, por apresentar umidade
relativamente baixa e quantidade de matéria organica relativamente alta.

Uma ampla gama de efeitos do fogo ocorre também no topo do solo, e Freitas (2001)
ressalta que a natureza e a durabilidade destes efeitos sdo aspectos fundamentais na
modificacdo e na recomposicdo dos ecossistemas de florestas tropicais. Tais alteracoes
devem-se primariamente ao calor e a produgdo de cinzas, € podem ter carater quimico,
fisico e biolégico, tendendo a ser expressivas nos horizontes holorganicos € nos primeiros
centimetros do solo mineral. J&4 foram encontrados, por exemplo, efeitos do fogo no grau de
repeléncia a agua (Doerr, Shakesby e Walsh, 2000), na distribuicao espacial de nitrogénio e
fésforo (Rodriguez et al.,, 2009) e na agregacao de particulas do solo (Andreu, Imeson e
Rubio, 2001). Porém, o grande numero de varidveis envolvidas nas respostas do
compartimento do topo do solo gera também grande complexidade. Estudos sobre o
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assunto comumente mostram resultados divergentes, geralmente relacionados a fatores
locais, sendo de dificil padronizagao.

Por outro lado, alguns efeitos do fogo na dindmica hidrologica e erosiva do solo sdo
mais bem documentados, permitindo certos consensos. Segundo Freitas (2001), uma
alteracdo bastante comum é a diminuicao da capacidade de infiltragdo de agua, levando a
um aumento do fluxo superficial hortoniano e um consequente aumento da eroséo
superficial, o que se deve, primeiramente, a exposi¢do do solo relacionada a destruicdo da
vegetacao e da serapilheira. Os principais eventos erosivos derivados do fogo sao, portanto,
temporalmente dispersos e podem ser catastréficos: se as chuvas subsequentes atingirem
alta intensidade, devem causar mais erosdo do que muitos anos seguidos de chuvas em
areas cobertas por floresta (Freitas, 2001). E possivel concluir entdo que as areas
dominadas por gramineas se constituem como zonas de provavel recorréncia de incéndios,

degradando as florestas adjacentes e favorecendo outros distlrbios como os deslizamentos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os padrbes de paisagem evidenciados pelos mapeamentos de uso e de topografia
indicam que a presenga de gramineas, e, portanto, também a dindmica de bordas floresta-
graminea, sdo determinadas, ao menos em parte, por alguns fatores topograficos. A forte
concentracao de areas de gramineas em encostas voltadas para o norte, encostas que
recebem alta radiacdo e em divisores e altas encostas sugere que a menor umidade nestes
ambientes seja um importante fator a influenciar o aumento deste tipo de vegetacao ruderal.
De fato, as gramineas geralmente s6 conseguem invadir uma area coberta por floresta se
antes houver corte ou queima, e a prépria queima é favorecida pela menor umidade nos
divisores, configurando-se ai um mecanismo de feedback positivo entre gramineas e
incéndios em posigcdes topogréaficas mais elevadas.

Como a agua controla tanto a erosdo quanto a distribuicdo dos organismos e a
revegetacao, pode-se concluir que a topografia, indiretamente, tem influéncia significativa
nos processos de degradacdo em qualquer ecossistema (Freitas, 2001). Este autor sustenta
que, em muitas bacias antropizadas sujeitas a incéndios no macico da Tijuca, o controle
topografico sobre a degradacado florestal é potencializado, pois a prépria ocorréncia,
intensidade e duragdo dos eventos é bastante influenciada pela distribuicdo dos fluxos
d’agua. Nieuwstadt (2002, apud Slik e Eichhorn, 2003), por exemplo, ja observou que, em
uma grande area florestada que sofreu incéndios, a porcentagem de floresta nao queimada
foi significativamente maior em fundos de vale, planicies de inundagao e baixas encostas.
Assim, os resultados do presente estudo reforcam as previsbes de Zau (1994) de que, se
mantidas as condicbes atuais de estresse, as areas florestadas do macico da Tijuca (em
especial nas vertentes norte e oeste), tenderdo a persistir somente em zonas de
convergéncia de fluxos d’agua. As areas de mata alterada, por sua vez, poderao se ampliar
devido ao espraiamento do efeito de borda.

Alguns indicadores de campo do presente estudo evidenciaram sensiveis diferengas
entre o divisor (na verdade alta encosta) e o fundo de vale, com tendéncias que corroboram
a idéia de que florestas em posicao topogréafica mais elevada e com declividade acentuada
poderiam estar sujeitas a condigdes mais limitantes, sendo portanto mais vulneraveis. No
divisor foram observados, por exemplo, umidade relativa do ar e umidade da serapilheira
acumulada bem inferiores, além de um maior estoque total de serapilheira (sugerindo
decomposigao mais lenta). Encontraram-se também menores concentragdes de diversos
nutrientes (entre eles nitrogénio e fésforo, este ultimo fortemente limitante em ecossistemas
tropicais) e menor CTC (Capacidade de Troca Catidnica). Por outro lado, as temperaturas
minimas noturnas foram registradas no fundo de vale, contrariando as expectativas de maior

variabilidade térmica no divisor.
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Outras diferencas encontradas entre as duas posicdes topograficas sao de
interpretagao neutra, como a observagao, no solo do divisor, de menor percentual de areia e
maior de argila, o que provavelmente se deve a um carreamento intenso de sedimentos
finos no fundo de vale, que é bastante encaixado. Os parametros estruturais da vegetacao
adulta evidenciaram que a floresta de divisor é de fato mais tardia que a de fundo de vale
(pois apresenta densidade de individuos, area basal, DAP e coeficiente de variagdo do DAP
bem superiores). A despeito disto, observou-se uma tendéncia de que as arvores no divisor
tenham menor altura relativa (expressa na maior relagdo DAP/H), padrdo frequentemente
relatado na literatura.

Quanto aos tipos de cobertura vegetal investigados (interior e borda florestal, e, para
os parametros de solo, também gramineas), alguns indicadores evidenciaram também
diferengas importantes. As temperaturas do ar maximas diurnas foram bem superiores nas
bordas, denunciando em ultima analise uma maior variabilidade térmica para VB (que
apresentou também as menores temperaturas noturnas). Este ambiente mostrou ainda a
maior variabilidade para a umidade relativa do ar: apesar de se ter registrado uma maior
umidade média para o fundo de vale, VB apresentou valores diurnos quase tao baixos
quanto o divisor na hora do sol mais alto, o que mostra a dificuldade deste ambiente de
borda de reter umidade de dia e calor a noite. A incidéncia de radiacdo solar é certamente
bem maior nas bordas devido a exposicao lateral a que estdo sujeitas. Além disso, a
cobertura de dossel se mostrou bem inferior em DB do que em DI, evidenciando o efeito dos
incéndios recorrentes nesta borda. No fundo de vale, embora o método de estimativa nao
tenha permitido observar diferencas, foi possivel notar aspectos qualitativos que
provavelmente conferem dossel mais aberto também a VB em comparagao com VI (menor
sobreposicao de estratos e dossel homogéneo formado por pequenos folidlulos). A umidade
do solo mostrou clara diminuicdo em um gradiente interior - borda - gramineas, como seria
esperado, e no fundo de vale a umidade da serapilheira acumulada no solo mostrou-se
maior no interior do que na borda.

Em relagéo as caracteristicas fisicas do solo, foi observado um aumento na densidade
aparente, e, inversamente, uma diminuicdo na porosidade total em um gradiente interior -
borda - gramineas. A razao macro / microporosidade, por outro lado, foi maior nas bordas,
intermediaria nos interiores € menor nas gramineas. No divisor o percentual de
macroagregados aumentou em diregdo as gramineas, mas no fundo de vale a borda
apresentou o maior percentual, acompanhando sua maior macroporosidade. A distribuicao
das classes de tamanho de agregados, no entanto, mostrou que a maior agregagao em DG,
VB e, secundariamente, DB, se deveu a um maior percentual da classe de 2 a 4 mm. Estes
sdo agregados estaveis porém funcionalmente menos resistentes a disturbios. Para as

classes intermediarias (1 mm, 0,5 mm e 0,25 mm), consideradas mais resistentes por se

109



constituirem de mais argila, os interiores florestais apresentaram nitidamente os maiores
percentuais. Em termos quimicos, a CTC mostrou tendéncia de diminuicdo em direcao as
gramineas, assim como o conteudo de carbono organico (a exceg¢ao de algumas amostras
discrepantes em VG, que apresentaram altissimos valores relacionados a presenga de
carvao na area). A razao C/N, como esperado, se apresentou maior em DG (0-5 cm) e VG
(5-10 cm). Outro aspecto interessante foi a maior quantidade de raizes finas nos interiores
florestais em comparacido com as bordas, sugerindo uma maior capacidade de retengcao de
nutrientes no sistema.

Alguns paréametros quimicos do solo evidenciaram particularidades de determinados
ambientes, ndo generalizaveis para as diferentes posi¢cdes topograficas ou coberturas
vegetais. As bases trocaveis, por exemplo, apresentaram distribuicdes variaveis,
destacando-se geralmente em algum ambiente de fundo de vale. Na soma de bases
resultante, porém, chamou a atencao o fato de que DI e DB tenham apresentado valores
baixissimos, gerando também baixa fertilidade (V%) e baixa CTC efetiva. Isto se relacionou
diretamente ainda com uma alta aluminizacdo, um baixo pH e um baixo contetdo de célcio
em DI e DB, sugerindo que estes ambientes vém sofrendo intensa lixiviagdo, o que
surpreendentemente nao estaria ocorrendo em DG.

Por fim, certos elementos parecem influenciar a dindmica de bordas floresta-graminea
de forma a gerar padrées complexos de funcionamento ou auséncia de padrdes. Diferentes
estagios sucessionais da floresta, por exemplo, implicam mudancas floristicas e estruturas
de vegetagao distintas em termos de densidade de individuos, area basal, cobertura e
estratificacdo de dossel, o que pode causar expressivas diferencas na producdo e
decomposicdo da serapilheira. A produgdo mostrou-se generalizadamente maior em VI,
possivelmente relacionando-se a ventos canalizados no fundo de vale, idéia que foi
reforcada pelo aumento da producado em VI e VB com o aumento das chuvas, o que nao
ocorreu no divisor. Os ventos, no entanto, ndo afetaram tanto VB quanto VI, o que pode ter
ocorrido em fungao da forte dominancia de pau-jacaré em seu dossel. Nesta mesma borda,
a invasao de gramineas claramente suprime o desenvolvimento de plantulas de espécies
florestais, o que se refletiu em menor densidade no sub-bosque em comparagédo com VI
(padrao inverso ao encontrado no divisor, este sim, esperado). Na borda do divisor, a
existéncia de arbustos intensamente ramificados e de uma superficie de ruptura de uma
antiga cicatriz de deslizamento parecem dificultar a invasdo das gramineas. Em termos
climaticos, no entanto, este tamponamento acaba nao perdurando provavelmente devido
aos incéndios recorrentes.

E preciso ressaltar, entdo, que sdo muitas as variaveis a influenciar a distribuicdo da
cobertura vegetal no macico da Tijuca. Yamagawa et al. (2006) chamam a atengao para o
fato de que fatores antrépicos, em muitas situacdes, podem afetar a regeneracao florestal
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mais do que fatores ambientais como a topografia. Crk et al. (2009) obtiveram que, dentre
21 variaveis biofisicas, socioeconémicas e de paisagem analisadas, as que melhor
predisseram o retorno da floresta em uma paisagem foram a porcentagem de cobertura
florestal em um raio de 100 m do ponto considerado, a distdncia em relagdo a estradas
primarias e reservas naturais, a inclinagdo e a orientacdo das encostas e a altitude. A
influéncia positiva da inclinacao e da altitude, no entanto, foram atribuidas pelos autores a
baixa qualidade do solo para agricultura, a baixa acessibilidade e ao clima mais umido.

Os resultados parciais deste estudo constituem, assim, apenas um primeiro passo na
busca de avaliar a possivel influéncia da posicao topografica na dinamica de bordas floresta-
graminea em relevos montanhosos. A existéncia de padrbes espaciais e temporais de
distribuicdo das areas de graminea aponta para a necessidade de investigacdo mais
aprofundada dos processos geo-hidroecolégicos que ocorrem nas bordas florestais, para, a
partir dai, procurar explicacdes mais claras em relagdo ao equilibrio ou nao-equilibrio entre
efeito de borda e regeneracdo florestal de acordo com a posicdo na encosta. Futuras
questdes a serem respondidas na continuidade desta pesquisa incluiriam: é possivel, com
base nos padrbes espaciais e temporais da dindmica de bordas floresta-graminea em zonas
montanhosas, estimar o grau de estabilidade destas bordas? Existe uma distancia critica do
divisor (considerando a direcdo ascendente) a partir da qual a regeneracao florestal tende a

desacelerar?
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ANEXO I: Resultados completos das pesagens de serapilheira produzida, em Ton/ha. VI = Fundo de vale - Interior; VB = Fundo de vale - Borda; DI =
Divisor - Interior; e DB = Divisor - Borda.

Coletor

Coleta 15-06-2010

Coleta 16-07-2010

Coleta 17-08-2010

Coleta 17-09-2010

Folhas Galhos Rx)arg d. Residuos Total Folhas Galhos Rx)arg d. Residuos Total Folhas Galhos R:’;L‘ d. Residuos Total Folhas Galhos R:’;L‘ d. Residuos Total
DI 1 0,3284 0,0148 0,0023 0,0087 0,3542 0,4465 0,1046 0,0032 0,0087 0,5629 0,3099 0,0161 0,0040 0,0008 0,3308 0,3090 0,1153 0,0037 0,0006 0,4286
DI 2 0,5939 10,0885 0,0153 0,0448 0,7425 0,5150 0,0848 0,0029 0,0104 0,6132 0,3196 0,0294 0,0107 0,0004 0,3601 0,4769 0,0388 0,0131 0,0002 0,5290
DI 3 0,6577 0,0424 0,0012 0,0224 0,7237 0,3170 0,0358 0,0086 0,0162 0,3776 0,3312 0,0009 0,0091 0,0102 0,3514 0,3115 0,0897 0,0050 0,0003 0,4065
DI 4 0,5214 0,0328 0,0084 0,0210 0,5836 10,3580 0,0273 0,0068 0,0063 0,3984 0,1785 0,0038 0,0033 0,0035 0,1891 0,3796 0,0492 0,0047 0,0004 0,4339
pis 03583 0,0718 0,0108 0,0386 0,4795 0,4605 0,0278 0,0052 0,0083 0,5017 0,3808 0,0345 0,0024 0,0005 0,4182 0,4509 10,3360 0,0032 0,0003 0,7904
Die 0,2796 0,0840 0,0206 0,0116 0,3958 0,4285 0,0456 0,0086 0,0038 0,4866 0,3364 0,0131 0,0037 0,0001 0,3533 0,4304 0,0302 0,0035 0,0034 0,4675
pi7z 0,779 0,0172 0,0063 0,0328 0,2342 0,4449 10,0818 0,0125 0,0085 0,5476 0,3753 0,0540 0,0118 0,0010 0,4422 0,3230 0,0612 0,0242 0,0003 0,4088
pDB1 0,2552 10,0556 0,0025 0,0333 0,3467 0,5626 0,1360 0,0104 0,0251 0,7341 3,5744 10,0157 0,0028 0,0003 3,5933 0,5060 0,0132 0,0006 0,0008 0,5206
pB2 0,3252 10,2686 0,0149 0,0710 0,6798 0,5520 0,4564 0,0068 0,0017 1,0168 4,7358 0,3567 0,0039 0,0011 5,0974 0,3950 0,2642 0,0005 0,0001 0,6597
pB3 03482 0,0166 0,0026 0,0206 0,3879 0,5632 0,0569 0,0007 0,0002 0,6210 3,0045 0,0317 0,0011 0,0007 3,0380 0,5225 0,0240 0,0002 0,0002 0,5470
pB4 0,1495 10,0638 0,0004 0,0088 0,2224 0,5168 0,1465 0,0009 0,0006 0,6649 - - - - - - - - - 0,0000
pB5 0,1551 10,0896 0,0054 0,0623 0,3124 0,4640 0,1578 0,0018 0,0008 0,6243 - - - - - - - - - 0,0000
pDBe6 0,1060 10,7334 0,0019 0,0134 0,8547 0,4612 0,2136 0,0013 0,0006 0,6768 - - - - - - - - - 0,0000
pB7 0,0484 10,6301 0,0008 0,0131 0,6924 0,4553 10,0737 0,0014 0,0002 0,5307 - - - - - - - - - 0,0000
Vi1 0,3340 0,3056 0,0206 0,0851 0,7453 0,6620 0,0408 0,0189 0,0006 0,7223 0,0186 0,0184 0,0051 0,0002 0,0422 0,9394 10,3321 0,0117 0,0015 1,2847
vi2 03598 10,0276 0,0369 0,0542 0,4786 0,4406 0,0064 0,0136 0,0018 0,4624 0,3564 0,1262 0,0066 0,0001 0,4894 0,7009 0,0286 0,0053 0,0022 0,7369
VI3 0,7298 0,1086 0,0796 0,1468 1,0648 1,0104 0,5572 0,0579 0,0035 1,6289 0,6060 0,2631 0,0510 0,0007 0,9208 1,1505 0,1662 0,0310 0,0002 1,3479
I 0,3294 10,0536 0,0203 0,1406 0,5440 0,8725 0,2155 0,0323 0,0010 1,1212 0,5714 0,1664 0,0298 0,0003 0,7678 1,0308 1,4982 0,0394 0,0001 2,5685
VI5 0,2442 0,1035 0,0238 0,0422 0,4137 0,4109 0,0128 0,0157 0,0003 0,4397 0,5522 0,0828 0,0022 0,0002 0,6374 0,8046 0,2578 0,0127 0,0002 1,0754
VI 6 0,4846 0,1494 0,1186 0,1348 0,8874 10,4832 0,0292 0,0320 0,0062 0,5506 0,6622 0,0498 0,0346 0,0012 0,7478 0,7091 0,5142 0,0350 0,0001 1,2584
vi7z 03938 10,2129 0,0269 0,1268 0,7604 0,4676 0,1832 0,0095 0,0030 0,6633 0,6015 0,0798 0,0440 0,0011 0,7264 0,6822 10,1381 0,0095 0,0001 0,8299
vB1 0,0877 10,0590 0,0059 0,0795 0,2320 0,1914 10,0152 0,0008 0,0006 0,2080 0,1944 0,0088 0,0454 - 0,2486 0,4507 10,1978 0,0147 0,0001 0,6634
vB2 0,0820 0,0242 0,0039 0,1567 0,2668 0,3663 0,0106 0,0027 0,0002 0,3799 0,2306 0,0171 0,0036 0,0009 0,2522 0,4986 0,0772 0,0237 0,0003 0,5997
vB3 0,0770 10,0342 0,0366 0,0709 0,2187 0,2563 0,0012 0,0059 0,0021 0,2655 0,2857 0,0041 0,0136 - 0,3034 0,3497 0,0141 0,0141 0,0002 0,3781
vB4 0,0711 0,0591 0,0322 0,0842 0,2467 0,2524 0,0030 0,0022 0,0001 0,2578 0,3002 0,1017 0,0004 - 0,4024 0,5165 0,0916 0,0082 0,0001 0,6164
vB5 0,0750 0,0486 0,0263 0,0813 0,2311 0,2532 0,0204 0,0042 0,0054 0,2832 0,2520 0,0603 0,0149 - 0,3272 0,4815 0,0119 0,0076 0,0007 0,5018
vBe6 00792 0,1651 0,0065 0,0614 0,3122 0,8806 0,0064 0,0030 0,0005 0,8904 0,1878 0,2951 0,0197 - 0,5026 0,5462 0,0030 0,0079 0,0002 0,5573
vB7 0,1104 10,0775 0,0038 0,0416 0,2334 0,2122 0,0013 0,0020 0,0003 0,2158 0,2108 0,0467 0,0025 0,0002 0,2603 0,3356 0,0191 0,0097 0,0003 0,3647
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Cont. ANEXO |

Coletor

Coleta 19-10-2010

Coleta 20-11-2010

Coleta 18-12-2010

Coleta 20-01-2011

Folhas Galhos Rx)arg d. Residuos Total Folhas Galhos Rx)arg d. Residuos Total Folhas Galhos R:’;L‘ d. Residuos Total Folhas Galhos R:’;L‘ d. Residuos Total
DI 1 0,3109 0,0514 0,0159 0,0011 0,3794 0,4098 0,0066 0,0043 0,0003 0,4210 0,4024 10,0072 0,0064 0,0001 0,4162 0,5780 10,0218 0,0275 0,0019 0,6293
DI 2 0,4251 0,1505 0,0178 0,0014 0,5948 0,4881 11,1885 0,0109 0,0002 1,6877 0,4233 0,0120 0,0116 0,0042 0,4510 0,8402 0,2308 10,0189 0,0129 1,1028
DI 3 0,3230 0,0771 0,0041 0,0004 0,4046 0,4189 0,0150 0,0095 0,0013 0,4447 0,2968 0,0200 0,0117 0,0001 0,3286 0,6383 0,1294 0,0067 0,0017 0,7760
DI 4 0,3804 10,1397 0,0183 0,0005 0,5389 0,3560 0,0183 0,0052 0,0000 0,3795 0,3559 0,0281 0,0062 0,0007 0,3909 0,5232 0,0175 0,0064 0,0012 0,5483
DI5 0,3888 0,0608 0,0208 0,0012 0,4716 0,3145 10,0185 0,0220 0,0004 0,3554 0,4320 0,0270 0,0133 0,0003 0,4727 0,5892 10,0970 0,0336 0,0000 0,7198
DI6 0,3136 0,0190 0,0098 0,0004 0,3428 0,3409 0,0025 0,0043 0,0004 0,3481 0,3497 0,1034 0,0145 0,0008 0,4684 0,6137 0,0500 0,0094 0,0021 0,6752
DI7 0,4010 0,1309 0,0040 0,0011 0,5369 0,2867 0,0243 0,0038 0,0003 0,3151 0,3707 0,0137 0,0075 0,0007 0,3926 0,8063 0,0421 0,0248 0,0005 0,8737
DB1 0,4749 0,0147 0,0223 0,0005 0,5124 0,0934 0,0572 0,0023 0,0002 0,1531 0,2156 0,0288 0,0008 0,0001 0,2452 0,3942 10,0366 0,0110 0,0012 0,4431
DB2 0,2664 10,4868 0,0023 0,0018 0,7572 0,1753 0,3690 0,0016 0,0001 0,5461 0,2756 0,1368 0,0023 0,0012 0,4159 0,4880 0,1442 0,0043 0,0007 0,6372
DB3 0,1844 10,2505 0,0047 0,0004 0,4400 0,0452 0,0026 0,0003 0,0001 0,0482 0,1412 0,0499 0,0032 0,0002 0,1945 0,1592 0,0549 0,0001 0,0002 0,2144
DB4 0,2004 0,5701 0,0015 0,0006 0,7726 0,0943 0,0018 0,0002 0,0002 0,0964 0,1349 0,0684 0,0002 0,0001 0,2036 0,2520 0,0569 0,0044 0,0052 0,3184
DB5 0,1426 0,0771 0,0006 0,0012 0,2214 0,1249 0,0154 0,0043 0,0004 0,1450 0,0939 0,0108 0,0045 0,0005 0,1097 0,1477 0,0802 0,0021 0,0001 0,2301
DB6 0,2654 10,0503 0,0004 0,0001 0,3162 0,1026 0,0165 0,0514 0,0007 0,1712 0,0914 0,1660 0,0010 0,0045 0,2628 0,2240 10,0177 0,0020 0,0007 0,2444
DB7 0,4041 10,1750 0,0028 0,0022 0,5840 0,4360 0,1489 0,0024 0,0018 0,5891 0,1124 10,3272 0,0005 0,0001 0,4402 0,1728 0,0401 0,0017 0,0001 0,2147
Vi1 0,5986 0,0752 0,0120 0,0003 0,6860 0,6211 0,0289 0,0565 0,0006 0,7071 1,2792 0,1258 0,0194 0,0011 1,4254 1,0295 10,0345 0,0218 0,0004 1,0862
vVi2  0,4501 10,5648 0,0046 0,0001 1,0196 0,5191 10,1151 0,0188 0,0018 0,6548 0,7996 0,1853 0,0062 0,0036 0,9947 0,6008 0,6062 0,0221 0,0030 1,2321
VI3 0,9236 0,7041 0,0408 0,0008 1,6694 1,1249 1,0252 0,0784 0,0012 2,2297 1,7377 0,1925 0,0168 0,0045 1,9515 1,5063 0,4087 0,0170 0,0006 1,9326
vi4 0,8309 10,1583 0,0444 0,0003 1,0340 0,9092 0,6736 0,0443 0,0008 1,6280 1,0734 0,2104 0,0153 0,0007 1,2997 1,0066 0,0744 0,0158 0,0121 1,1089
VI5 0,8903 0,1401 0,0155 0,0020 1,0478 0,4840 0,0781 0,0055 0,0005 0,5681 0,5438 0,0408 0,0030 0,0003 0,5879 0,7086 0,0424 0,0089 0,0007 0,7606
VI 6 0,6070 0,0398 0,0194 0,0003 0,6664 1,0460 0,1522 0,0978 0,0303 1,3263 1,3616 0,0962 0,0096 0,0016 1,4690 1,1891 0,0790 0,0134 0,0008 1,2822
Vi7 06456 1,4211 0,0104 0,0001 2,0772 0,6274 0,0512 0,0147 0,0011 0,6944 0,6784 10,0823 0,0335 0,0020 0,7962 0,8200 0,2628 0,0163 0,0006 1,0997
VB1 0,6266 0,0334 0,0328 0,0005 0,6932 0,7725 0,0091 0,0000 0,0006 0,7822 0,4601 0,0419 0,0012 0,0038 0,5070 0,2391 0,0042 0,0048 0,0006 0,2486
VB2 0,4794 10,0232 0,0052 0,0002 0,5080 0,4966 0,0058 0,0051 0,0000 0,5076 0,3108 0,0050 0,0046 0,0042 0,3245 0,4165 0,0030 0,0202 0,0009 0,4406
VB3 0,5913 0,0052 0,0223 0,0000 0,6189 0,5503 0,0026 0,0007 0,0001 0,5537 0,3605 0,0400 0,0082 0,0023 0,4111 0,3520 0,1776 0,0054 0,0011 0,5361
VB4 0,5755 0,0218 0,0085 0,0003 0,6061 0,3428 0,0123 0,0064 0,0002 0,3617 0,2538 0,0873 0,0072 0,0004 0,3487 0,3696 0,0613 0,0142 0,0006 0,4457
VB5 04595 0,1486 0,0517 0,0015 0,6613 0,4479 0,0468 0,0415 0,0007 0,5369 0,2088 0,0160 0,0056 0,0009 0,2314 0,3569 0,0237 0,0142 0,0013 0,3961
VB6 0,3980 10,0283 0,0616 0,0006 0,4886 0,3797 0,0973 0,0040 0,0002 0,4812 0,1819 0,0048 0,0049 0,0001 0,1917 0,8902 0,0491 0,0110 0,0016 0,9519
VB7 0,4768 0,1974 0,0021 0,0004 0,6768 0,4360 0,0274 0,0382 0,0001 0,5018 0,2410 0,0893 0,0030 0,0018 0,3350 0,3458 0,0792 0,0091 0,0005 0,4346
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ANEXO II: Resultados completos das pesagens de estoque de serapilheira no solo, em Ton/ha. VI = Fundo de vale - Interior; VB = Fundo de vale -

Borda; DI = Divisor - Interior; e DB = Divisor - Borda.

Coleta 13-08-2010

Coleta 20-11-2010

Coletor 0, 0, Galhos  Raizes To:a;é%o;)oz 0, 0, Galhos Raizes To:a;é%o;)oz
DIt 2,12352 7,40464 2,24176 24,21552 11,76992 2,65648 11,4112 3,1872 9,06912 17,25488
DI2 4,26208 8,8672 11,624 8,9696 24,75328 2,30304 8,38 2,1248 1,67808 12,80784
DI3 3,34944 7,98096 3,43456 12,6536 14,76496 2,2472 7,98048 0,86976 2,43584 11,09744
DB1 5,5944 9,98752 5,89088 5,9136 21,4728 7,48592 17,69312 3,1152 2,88336 28,29424
DB2 8,81472 7,26544 7,59184 8,91104 23,672 2,54704 15,1 3,58208 2,87328 21,22912
DB3 7,2048 8,7512 2,76464 6,37504 18,72064 2,25344 11,05952 4,272 3,20416 17,58496
Vi1 1,6624 4,3672 3,7096 20,99184 9,7392 2,016 10,04272 1,48848 2,4504 13,5472
Vi2 1,62464 6,72896 1,8496 18,0736 10,2032 1,53168 19,9512 1,88432 5,56208 23,3672
VI3 1,63616 5,9216 1,7984 26,2512 9,35616 0,7432 7,91024 2,77632 4,67824 11,42976
VB1 2,44416 6,07232 6,83584 2,88608 15,35232 6,95216 7,27904 1,852 0,76208 16,0832
VB2 3,57184 3,00144 2,82208 5,192 9,39536 1,75216 3,13488 1,6096 1,39696 6,49664
VB3 1,06544 5,0928 0,42656 2,87296 6,5848 1,12576 11,56016 1,8984 0,90096 14,58432
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ANEXO llI: Resultados completos das analises fisicas do solo. Coletas em 11 e 14-12-2010.

Parcela ::::r;; Granulometria (%) D((eg/scl;g;ie Porczf/:, t)iade Estabilidade de agregados (%) Frafj‘:’e:"lo

Areia Silte Argila ds dp macro micro 2<x<4 1 0,5 0,25 0,125 <0,125 (g kg”)
DI 1 0-5 7140 2230 6230 1,10 222 11,60 30,78 44,15 894 10,77 9,22 227 2465 45,86
DI 1 510 6697 23,93 9,10 1,01 2,25 1536 12,72 74,69 449 289 324 212 12,57 15,7
DI 2 0-5 7195 21,15 69 1,13 222 751 3099 5678 921 1253 845 235 10,68 40,06
DI2 510 6236 29,34 830 1,13 2,22 820 30,15 70,60 4,25 4,26 457 2,08 14,24 24,74
DI 3 0-5 73,00 1890 8,10 1,22 222 10,39 1855 59,72 10555 11,25 7,22 248 8,78 12,68
DI3 510 6377 2894 730 1,33 2,22 944 2630 71,04 412 359 324 215 1586 16,14
DB 1 0-5 70,12 20,68 9,20 1,01 222 1399 1445 7760 228 1,72 151 125 1565 27,7
DB1 510 72,77 16,24 11,00 1,31 222 11,15 2142 7472 429 330 245 1,16 14,07 22,14
DB 2 0-5 67,92 2258 9,50 1,02 227 1356 1816 79,18 3,16 1,87 1,35 1,30 13,14 33,22
DB2 510 7260 19,20 8,20 1,32 222 7,56 29,04 7205 423 359 28 1,18 16,07 29,08
DB 3 0-5 69,51 22,49 8,00 1,21 227 1355 2154 7921 2,99 214 121 1,35 13,10 27,34
DB3 510 7676 1494 830 1,30 222 1165 1539 7516 3,86 366 2,34 271 1227 22,88
DG 1 0-5 62,10 30,61 7,30 1,29 2,22 713 2414 80,07 3,06 1,94 142 1,08 12,44 30,34
DG1 510 @906 2574 520 1,34 238 9,06 2391 80,86 333 225 160 082 11,14 14
DG 2 0-5 6800 2241 960 1,31 222 569 3059 8259 299 1,32 155 1,16 10,39 43,14
DG2 510 7369 21,92 440 1,45 227 516 2414 7948 357 200 1,89 1,05 12,01 11,54
DG 3 0-5 6354 2506 11,40 1,33 225 7,83 2978 8340 3,15 241 158 1,21 8,25 23,62
DG3 510 6781 21,80 10,40 1,37 2,33 10,13 1559 82,41 3,67 286 1,86 0,99 8,21 32,6
Vi 0-5 63,53 24,97 11,50 1,31 222 466 27,78 6160 10,04 832 3,70 1,30 15,04 19
Vi 510 6310 23,50 13,40 1,30 227 374 3764 5377 672 1350 829 282 14,90 9,44
vi2 0-5 60,38 2582 13,80 0,90 2,17 1542 245 5821 11,22 10,23 421 127 14,86 24,26
vi2 510 60,01 2230 17,70 0,93 222 20,33 2150 5574 657 1258 9,27 3,01 12,83 18,72
Vi3 0-5 62,81 2280 14,40 1,09 225 802 3206 598 10,85 9,02 452 1,32 1447 43,16
Vi3 510 63,17 23,34 13,50 1,11 2,27 11,45 27,77 56,56 7,48 12,89 889 2,79 11,39 21,4
VB1 0-5 67,57 18,64 13,80 1,09 222 1515 23,35 89,71 069 073 0,69 0,94 7,24 30,28
VB1 510 4353 20,88 1560 1,43 217 1242 1791 86,10 1,83 163 1,38 1,26 7,80 15,62
VB 2 0-5 60,17 2533 14,50 1,25 2,17 12,79 1736 90,02 0,86 0,75 0,67 1,03 6,67 35,52
VB2 510 4307 2384 13,10 1,31 215 971 19,10 8456 2,19 1,35 1,24 1,34 9,32 11,7
VB3 0-5 72,64 18,17 9,20 1,01 222 1351 11,22 8965 0,86 0,74 0,72 1,11 6,92 32,64
VB3 510 011 2549 1440 1,17 2,17 13,90 18,19 7648 2,10 254 235 1,15 1538 14,26
VG 1 0-5 54,91 3259 1250 1,35 2,13 12,39 27,30 5941 549 433 1,25 241 27,11 62,1
VG1 510 6237 1453 23,10 1,43 2,04 508 2337 5830 539 425 122 412 26,72 25,54
VG2 0-5 57,72 31,98 10,30 1,16 211 957 3551 6135 535 445 1,10 228 2547 41,72
VG2 510 5893 3767 3,40 1,30 202 69 2839 5987 519 402 158 399 2535 21,36
VG3 0-5 52,13 34,68 1320 1,28 217 1119 21,79 6254 589 458 1,18 244 2337 41,06
VG3 510 5712 30,18 12,70 1,37 200 7,73 2509 61,03 502 413 128 401 2453 22,88
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ANEXO IV: Resultados completos das analises quimicas do solo. Coleta em 07-09-2010.

N-

pH

Parc Prof Na Ca Mg K H+Al Al S T \' m total 4gua Corg P K

em) Cmolc/dm3 ...ccvveeeee. [ J— g/’kg 1:2,5 % mg/L
DI1 05 0089 1,0 0,7 025 911 1,8 2,04 11,14 18 46,8716 1 1,65 43 151 5 98
DI1 510 0084 05 03 023 87 20 1,11 981 11 642102 1 1,65 42 1,80 7 90
DI2 o5 0079 08 06 017 11,1 22 165 1275 13 56,6053 1 1,51 43 321 3 66
DI2 510 0062 06 03 0,14 94 27 1,10 10,50 10 71,0440 1 1,65 42 1,80 4 54
DI3 05 0068 1,0 0,7 0,15 86 1,8 1,92 10,52 18 48,3631 1 1,79 43 165 4 60
DI3 510 0057 09 04 0,11 102 2,4 1,46 11,66 13 62,1419 0 0,79 42 158 4 41
DB1 o5 0068 07 04 022 73 1,4 138 868 16 50,2985 1 1,51 43 145 4 84
DB1 510 0068 0,7 03 0,18 74 20 1,25 865 14 61,5861 1 1,58 40 1,40 4 70
DB2 5 0068 08 05 017 10,7 2,4 154 1224 13 60,3747 1 1,58 41 149 6 68
DB2 510 0,057 0,7 03 0,13 89 23 1,18 10,08 12 655472 1 1,58 41 1,39 3 49
DB3 05 0068 1,0 05 026 63 1,4 1,83 8,13 23 433155 1 1,9 45 152 7 103
DB3 5-10 0057 1,0 0,7 0,18 7,1 1,9 1,94 9,04 21 495245 1 1,36 42 139 5 70
DG1 05 0060 28 1,2 0,90 45 02 496 946 52 29339 1 1,72 55 1,06 4 352
DG1 510 0056 1,6 0,7 0,77 4,0 03 3,13 7,13 44 87520 1 1,15 55 250 3 301
DG2 0.5 0057 24 1,4 0,11 43 02 3,9 826 48 3,6477 1 1,15 56 126 3 41
DG2 510 0045 1,9 1,3 0,11 4,8 0,3 3,35 8,15 41 6,9442 1 1,36 53 151 3 41
DG3 05 0079 3,0 1,5 006 3,1 00 464 7,74 60 0,0000 1 2,08 62 1,45 10 23
DG3 5-10 0,057 25 1,2 0,05 45 00 3,81 831 46 00000 1 1,01 58 1,36 5 20
VIl o5 0065 50 1,7 005 61 00 681 1291 53 0,0000 1 2,23 52 1,99 15 19
VI1 510 0079 3,7 12 038 7.4 04 536 1276 42 6,9463 1 1,15 52 1,80 10 148
VI2 05 0065 51 16 023 63 0,0 7,00 13,30 53 0,0000 O 2,30 53 1,78 10 90
vi2 510 9,103 53 1,5 0,77 58 0,0 7,67 13,47 57 0,0000 1 2,02 55 1,92 9 301
VI3 05 0,075 53 1,5 024 71 0,0 7,12 1422 50 0,0000 1 2,80 53 248 22 95
VI3 510 0,098 34 22 035 94 06 605 1545 39 83310 1 2,51 50 1,42 17 138
VB1 05 0085 1,7 0,7 027 87 12 275 11,45 24 294552 1 1,94 47 1,46 32 105
VB1 5-10 0056 1,2 06 0,12 7.4 1,4 1,97 9737 21 41,1770 1 1,94 48 152 24 45
VB2 05 0112 29 1,1 055 7,6 05 466 1226 38 96934 1 1,79 49 1,98 35 213
VB2 510 0073 1,7 0,9 032 7,1 1,1 299 10,09 30 259840 1 2,01 49 1,15 36 124
VB3 0.5 0,09 1,9 1,0 0,03 102 1,2 3,02 13,22 23 27,5898 1 1,94 45 1,92 23 11
VB3 510 0466 1,1 05 042 81 1,5 248 10,58 23 37,6511 4 1,51 46 1,43 34 163
VG1 o5 008 24 16 303 61 02 711 1321 54 27357 1 3,09 56 5,19 12 1180
VG1 510 0061 1,5 1,1 045 7,3 0,7 3,1 10,41 30 18,3617 1 1,51 53 1,72 6 176
VG2 o5 0,073 23 1,5 004 66 02 392 10552 37 3,6886 1 1,87 55 622 15 17
VG2 510 0062 24 1,0 1,90 45 00 536 9,86 54 0,0000 1 1,29 54 136 9 741
VG3 05 0,084 2,0 1,3 087 54 02 425 965 44 44911 1 1,44 54 1,72 12 339
VG3 510 0057 1,0 08 406 53 08 591 1121 53 11,2555 1 1,29 50 1,32 5 1582

123



