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Resumo

Esta pesquisa teve por objetivo identificar e avaliar o gradiente
térmico gerado pela propagagio do efeito de borda na interface floresta —
cidade, em duas 4reas selecionadas com diferentes graus de adensamento
urbano (drea do Catrambi - alta densidade, e drea do Soberbo- baixa densi-
dade), nas bordas da Floresta da Tijuca - Rio de Janeiro (R]). Tomou-se
como hipétese inicial que 0 aumento da pressio urbana na zona de interface
floresta-cidade acarreta uma modificagio na dinimica do efeito de borda,
acelerando sua propagagio, especialmente no que se refere as mudancas de
temperatura, com rebatimento direto na funcionalidade do sistema. Os le-
vantamentos de campo foram realizados a partir de trés transectos de 100
metros de extensio em cada drea (com 5 parcelas de 100 m? em cada
transecto). Os resultados desta pesquisa apontaram que a diferenga na den-
sidade de urbanizagio entre as duas dreas pesquisadas influi significativa-
mente sobre a propagacio do efeito de borda (com diferengas de até 3,5°C
no transecto borda-centro), porém nio de forma direta, ja que o faz por
meio do aumento da densidade de trilhas e caminhos internos 2 zona de

borda.

Abstract

The goal of this research was to identify and assess the termic gradient
generated by the spread of the brim effect on the city-forest interface in two
selected areas with different degrees of urban density ( Catrambi area — high
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density, and Soberbo area —low density), on the edge of Floresta da Tijuca
- Rio de Janeiro (R]). The working hypothesis was that the increase in
urban pressure on the city-forest interface zone edge about a change in the
dynamics of the edge effect, accelerating its propagation, especially in regard
to termic changes, with a direct impact on the system’s functionality. Field
data gathered from three transects measuring 100 meters in each area (with
5 100 m? patches in each transect). The results of this research point out
that the difference in urban density between the two researched areas bears
asignificant influence on the propagation of the edge effect (with difference
until 3,5°C in the transect border-center) , but not directly, since it does so
through an increase in the density of tracks and pathways internal to the
edge area.

1. Introducao

Uma das questdes que tém, atualmente, merecido especial consi-
deragdo nos estudos de ecologia da paisagem, refere-se as zonas de contato
interdigitadas que se formam entre as bordas dos fragmentos florestais e a
matriz de fundo da urbanizagio (Godefroid e Koedam, 2003), uma vez que
nestas zonas se estabelecem gradientes que, segundo Etter (1994), sio
responsaveis pelo desencadeamento de diferentes processos ecolégicos.

Considerando a aridez da matriz que circunda estes fragmentos,
o estudo dos bi6topos florestais isolados tem se revelado uma ferramenta
valiosa para o entendimento da complexidade dos sistemas ambientais em
dreas urbanas, permitindo uma melhor compreensio das potencialidades e
necessidades que se colocam na relagio uso/ preservagio.

Nestas condigbes, o contraste entre o artificial e o natural se sua-
viza e, paradoxalmente, o fragmento passa a ser uma condigdo necessiria
para a sobrevivéncia da matriz. Estes espacos naturais fragmentados pas-
sam a constituir importante instrumento para a amenizagio da “aridez” das
condi¢des urbanas e de restauragio da qualidade de vida da populacio que
ali reside (Roovers et al, 2002).

2. Producio e propagacio de efeito de borda em fragmentos florestais:
uma breve revisio
Atualmente a maior parte dos autores concorda que em dreas de
fragmentos florestais, a estrutura da paisagem ¢é largamente influenciada
por fatores como tamanho do fragmento, proporg¢io de drea sujeita a efeito
de borda, além do tipo e intensidade das atividades desenvolvidas no entor-
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no (Laurance et al, 1998; Tabarelli et al, 1999)".

Como regra geral para dreas planas e em condi¢des de livre circu-
lacio atmosférica, € possivel afirmar que 3 medida que a distancia da borda
dos fragmentos em diregio ao interior da floresta aumenta, a temperatura
do ar diminui significativamente (Bierregaard et al., 1992).

A “pulverizacio” de fragmentos cada vez menores, leva a que o
centro de cada fragmento esteja cada vez mais préximo da sua borda e,
portanto, sujeito aos processos de modificagio do ambiente (Saunders ez
al,2001). Este principio, corroborado pela hipétese de Malcolm (1994)2, é
demonstrado nos resultados apresentados por Kapos (1989), comparando
o comportamento da temperatura em grandes e pequenos fragmentos. Se-
gundo o autor, dentro dos primeiros 60m de borda, os pequenos fragmen-
tos estudados apresentaram uma temperatura consideravelmente maior do
que a mesma distincia nos fragmentos grandes®.

"Embora o estudo da influéncia destes fatores sobre a estrutura da paisagem florestal
seja um campo fértil para a pesquisa, a maior parte dos trabalhos existentes sio de
investigacdes em dreas de condigbes topogrificas homogéneas, eliminando a
complexidade decorrente da influéncia do gradiente hidro-geomorfolégico; além
disso, as pesquisas em dreas de matriz urbana, sio praticamente inexistentes (entre
as excegdes, pode-se destacar o trabalho de Godefroid e Koedam, 2003, em um
fragmento urbano de floresta temperada, na Bélgica).

2Na hipétese de Malcolm (1994), quando um transecto borda-interior é
interceptado por outras bordas, um efeito adicional é acrescido ao efeito de borda
principal, potencializando o processo de degradagio e reduzindo o gradiente centro-
periferia. Esse é o caso dos pequenos fragmentos, onde a proximidade entre os
lados do fragmento tende a somar os efeitos de cada um, até que o fragmento todo
esteja sob a influéncia do efeito de borda. Infelizmente a literatura ainda é pobre
de evidéncias acerca desta questio.

3E importante lembrar, todavia, que se os grandes fragmentos apresentam um
gradiente mais suave de transicio, por outro lado, eles tendem a apresentar maior
contraste e largura de borda (Forman e Moore apud Rodrigues, 1998). Além disso,
caso se confirme 2 hipdtese defendida por Yahner (1988), de que o comprimento
da borda é mais potencializador de efeitos degradantes do que a largura (ja que um
maior comprimento pressupde uma maior potencialidade de invasio por espécies
de borda), os fragmentos maiores estariam mais sujeitos as transformagdes
estruturais e funcionais da borda do que os fragmentos menores. Para Rodrigues (
op.cit.) a questio ainda nio respondida é se as populacées de plantas respondem
mais intensivamente aos grandes contrastes das bordas mais longas e mais largas
(grandes fragmentos) ou is bordas menores e mais estreitas, porém com valores
extremos (pequenos fragmentos).
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Uma importante questdo que merece ser analisada refere-se 2 di-
ferenca entre os efeitos de borda “externos” e “internos” ao fragmento. O
primeiro caso compreende o modelo clissico de mudangas estruturais e
funcionais na faixa marginal do fragmento, proporcional ao gradiente
ambiental que se estabelece no contato com uma matriz estruturalmente
diferente.

Ja o segundo caso (efeitos de borda internos) refere-se aos efeitos
naturais do processo de sucessio (clareiras naturais) ou a efeitos induzidos
no interior dos fragmentos (clareiras de corte ou abertura de caminhos e
estradas).

No caso de fragmentos florestais em dreas urbanas, a geracio de
bordas internas representa uma situacio bastante comum, dada a circula-
cdo de pessoas nas dreas de interface com a cidade e a conseqiiente abertura
de trilhas e caminhos, aumentando a intensidade e a complexidade do efei-
to de borda principal, tal como prevé a hipétese de Malcolm (1994), ante-
riormente referida.

Dois processos sio fundamentais para desencadear o efeito de
borda nas dreas marginais dos fragmentos: o aumento na incidéncia da luz
(que deixa de ter uma penetragio exclusivamente vertical, como no interior
da floresta, e passa também a incidir de forma lateral) e a redugio da resis-
téncia 2 circulacio do vento, que passa a incidir de forma mais intensa so-
bre os individuos da borda. “Esta mudanga, aparentemente pequena, faz com
que a margem do fragmento receba maior incidéncia de iluminacio e
ressecamento e promove marcadas alteracées microclimdticas na borda do frag-
mento” (Pellens, 2002: 26).

Para Gascon et al (2001), estas “mudangas microclimdticas associ-
adas a formagdo de bordas provavelmente sio os fatores causadores que expli-
cam mudangas observadas na estrutura da floresta (...) e mudancas na comu-
nidade vegetal” (p.117), as quais, por sua vez, acabam acarretando mudan-
cas no fluxo de matéria e energia, retroalimentando modificacées nos ele-
mentos bidticos do sistema (Coelho Netto, 1985).

Por outro lado, a aceleragio do crescimento de lianas, favorecida
pela abundancia de luz acaba por produzir um “tamponamento” das dreas
de borda, podendo reduzir significativamente a propagacio dos seus efei-
tos na direcio do interior da floresta*.

4 Apesar disso, os resultados encontrados por Viana et al (1997) sugerem um aumento
do efeito de borda com o passar do tempo. Em outro trabalho (Tabanez et al, 1997), os
autores defendem a idéia de que um efeito de borda significativo associado a um baixo
nimero de espécies e presenga marcante de cipds, pode impedir que o fragmento seja
auto sustentavel, necessitando de manejo adequado para a sua recuperagio.
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As mudangas microclimdticas mensuriveis estio geralmente limi-
tadas a uma zona de 15 a 60 m (Fraver, 1994), sendo que para alguns fend-
menos fisicos, a penetragio mixima se estende até aproximadamente os
100 m (Laurance, 1991).

Isso implica em se pensar nas dreas de borda como detentoras de
um regime microclimitico préprio e diferenciado das dreas de interior
(op.cit.). Estas mudangas microcliméticas sdo, provavelmente, responsé-
veis pelo aumento na taxa de mortalidade de 4rvores e pela redugio da
biomassa vegetal observada por diversos autores, nas dreas de borda
(Laurance et al, 1998).

3. Caracterizagio da drea de estudo
O Macico da Tijuca representa um fragmento florestal em 4rea
montanhosa, inserida na matriz urbana da cidade do Rio de Janeiro, que se

estende ao longo da planicie fluvio-marinha que banha a Bafa de Guanabara
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacio do Macigo da Tijuca na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: GEOHECO (UFR])
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Situado entre 22°55” e 23° de latitude sul e entre 43°20’ e 43°10” de
longitude oeste, 0 Macico da Tijuca é considerado como uma 4rea repre-
sentativa das regides montanhosas florestais do Rio de Janeiro, apresen-
tando um clima tropical de altitude, com temperatura média em torno de
22°C, com pouca variagao anual (média mensal mixima de 25°C para o més
de fevereiro e minima de 19°C para o més de junho).

A média anual de precipitagio oscila entre 2.000 e 2.500mm.

O Macico da Tijuca apresenta um embasamento pré-cambriano
constituido predominantemente de diversos tipos de gnaisses e intrusdes
de granito na sua porg¢io leste (Costa, 1986) com nitido controle estrutural
sobre a sua morfologia. O controle estrutural deste relevo define a
prevaléncia de encostas convexas e retilineas, estimulando um aumento na
energia do relevo e um processo erosivo que fornece sedimentos que se
acumulam em depdsitos mais recentes, localizados nas dreas mais baixas.

Esse macigo montanhoso apresenta uma drea de 118,7 Km?, dis-
tribuida entre cinco grandes setores hidrograficos (Figura 2).
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Figura 2. Mapa dos setores hidrograficos do Macico da Tijuca, com localizagio das dreas de estudo.
Fonte: Adaptado de Fernandes et al (1999)
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A ocorréncia de eventos de precipitagio intensa, somados a gran-
de declividade das vertentes, 2 ocupacio desordenada destas encostas (com
degradacio das 4reas de floresta) e 2 existéncia de um “favorecimento es-
trutural” (intensificacdo do escoamento subsuperficial na base dos paredoes
rochosos, fraturamentos da rocha com geragio de artesianismos), tem le-
vado a um aumento do processo erosivo e ao deslocamento recorrente de
grande volume de sedimentos, na forma de movimentos de massa, especi-
almente nas vertentes norte e oeste do Macico, onde a degradagio da flo-
resta ou a sua substituigdo pelas 4reas de capim, tem se tornado um feno-
meno bastante freqiiente na altima década.

Para a realizagio desta pesquisa foram escolhidas duas dreas-mo-
delo dentro do Macigo da Tijuca: uma érea de floresta secundaria em con-
tato com alta densidade urbana (bairro da Usina, na vizinhanca da favela do
Catrambi) e uma drea de floresta secundéria em contato com baixa densi-
dade de urbanizagio (regido do Soberbo, no bairro Alto da Boa Vista).

Ambas as dreas tém em comum o fato de estarem em contato
direto com a urbanizacdo, serem areas de ficil acesso, apresentarem um
estagio sucessional semelhante, possuirem a mesma orientagio das verten-
tes (SE) e uma topografia marcada por altas declividades.

4. Metodologia

Estabelecidas as duas dreas amostrais, representativas de dreas ur-
banas com caracteristicas de alta e baixa densidade de ocupagio, partiu-se
para a instalagio de parcelas de vegetagio onde foi feito o levantamento de
dados.

Tendo em vista que a maior parte dos trabalhos consultados fa-
zem referéncia a uma largura de influéncia do efeito de borda variando en-
tre 20 e 50m (Murcia, 1995; Fraver, 1994), optou-se por estabelecer
transectos, perpendiculares a linha de borda, com o dobro desta distincia
consultada, ou seja, 100m.

Por razdes estatisticas foram definidos trés transectos para cada
drea amostral (Metzger, 2004), cada um deles dividido em 5 parcelas de 10
x 10 m, separadas por espagos de 10 m inter-parcelas.

Foram estabelecidos, para cada transecto, 42 pontos de coleta de
dados, visando obter a maior representatividade possivel das variacoes
microclimdticas internas 2 borda florestal. Dentre estes pontos, foram con-
siderados 3 medidas para a drea nio florestal (distando 5m da linha de bor-
da) e 39 para a drea florestal, distribuidos ao longo do perfil borda-centro.

Em cada levantamento, as medidas foram feitas em intervalos de
duas horas, durante um perfodo total de aproximadamente 10 horas, a fim
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de aproveitar o maior intervalo possivel de incidéncia de luz.

Os aparelhos usados para a medigao de temperatura foram termo-
metros digitais Gulterm 180, com 0,1°C de resolugao, calibrados na esta-
¢do de Agrometeorologia do Departamento de Meteorologia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro por Montezuma (2005).

Os dados foram coletados a 1,5m de altura acima do solo (procu-
rando-se manter uma distancia minima de 30cm em relagio as drvores mais
préximas), abaixo (no contato entre a serapilheira e o solo) e acima da
serapilheira, além da temperatura do solo, a 5 e 10cm de profundidade.

Em laboratério cada uma das variveis sofreu interpolag¢io com o
auxilio do programa Surfer (Versio 7.0), sendo que os dados de temperatu-
ra foram corrigidos anteriormente, segundo a escala de calibragio adotada.

5. Resultados obtidos

A temperatura atmosférica (a 1,5m) apresentou um comporta-
mento bastante diferenciado entre a drea do Soberbo e do Catrambi (mais
quente), tal como se pode observar na figura 2. Isso, tanto devido a dife-
renga altimétrica entre as duas 4reas, quanto a diferenca no nivel de degra-
dacio estrutural dos transectos.

Em que pese esta diferenciagio, a anilise dos graficos nos permite
identificar:

1) Um padrido mais ou menos definido de inversio térmica no
transecto borda-centro entre os periodos da manhi e da tarde. Os dados
do periodo da manhi refletem o padrio noturno, com tendéncia de con-
servagio de energia no interior da floresta e perda nas 4reas abertas. Tal
condig¢do resulta na tendéncia de ocorréncia de temperaturas mais baixas
na borda e mais altas no interior, situacdo esta que vai se invertendo ao
longo do dia.

2) Especialmente no periodo da tarde, as 4reas de borda se confi-
guram nitidamente como células de temperatura mais elevada, propagan-
do-se esta condi¢do, em alguns casos, até préximo de 20 m para o interior
do transecto.

3) A fragmentagio interna 3s dreas de borda, decorrente das gran-
des clareiras, caminhos e trilhas, contribui para distorcer um padrio borda-
centro mais uniforme, produzindo, ao contririo do que seria esperado, cé-
lulas isoladas de temperatura mais elevada no interior dos transectos. Esta
mudang¢a no comportamento térmico cria, nitidamente, “micro-efeitos de
borda” que, por sua vez, alteram o padrio estrutural e funcional das dreas
adjacentes.
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Figura 3. Gréficos dos valores médios de temperatura a 1,5m acima do solo, obtidos para
os seis transectos em andlise, para os perfodos da manhi (AM) e tarde (PM).

4) As dreas que apresentam um melhor padrio estrutural da vege-
tacio tendem a refletir nitidamente uma tendéncia a2 maior homogeneidade
térmica, como ¢ o que ocorre com o transecto 1 do Soberbo ou com o
transecto 3 do Catrambi, na sua primeira metade.
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O que chama especialmente a aten¢io na anilise dos dados de tem-
peratura, é a capacidade de “tamponamento térmico” exercida pela
serapilheira, tal como j4 foi salientado anteriormente por Montezuma
(2005). Em algumas situagdes especificas de grande aquecimento da super-
ficie e efetivo recobrimento da serapilheira, a diferenca de temperatura en-
tre o topo da serapilheira e o topo do solo, chegou a 3,1°C.

Naquelas parcelas onde a serapilheira se apresentou mais bem
estruturada, como no caso da parcela “A” do transecto 1 do Soberbo, ou da
parcela “B” do transecto 3 do Catrambi (figura 3), o papel de “protecio” da
serapilheira condicionou uma pequena variabilidade da temperatura no topo
do solo, acompanhando de forma muito préxima o comportamento da tem-
peraturaa 5 e 10 cm de profundidade.
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Figura 4. Grifico das médias de variagio horéria de temperatura (em °C) para cinco
alturas diferentes (a 1,5m acima do solo, acima da serapilheira, no topo do solo, a 5 e
10cm de profundidade) em trés parcelas selecionadas.

J4 para aquelas parcelas que apresentam uma serapilheira
desestruturada e/ou grandemente “falhada” (como € o caso da parcela “E”
do transecto 2 do Catrambi), a mesma tem o seu papel de protecio térmica
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reduzido, ndo apenas diminuindo o gradiente de temperatura entre o topo
da serapilheira e o topo do solo, como também fazendo com que a tempe-
ratura do topo do solo apresente uma variacio mais préxima a da tempera-
tura atmosférica do que a da temperatura do solo.

Dessa forma, o papel de protegio térmica exercido pela serapilheira
se soma ao de reten¢do de umidade, o que acentua o papel da serapilheira
como importante mecanismo de regulacio da dinimica geoecolégica que
se processa no horizonte superficial do solo em 4reas florestais.

6. Consideracoes finais

Tomou-se como hipétese inicial que o aumento da pressio urbana
na zona de interface floresta-cidade acarreta uma modificagio na dindmica
do efeito de borda, acelerando sua propagagio, especialmente no que se
refere 3s mudangas microclimatolégicas (temperatura), com rebatimento
direto na funcionalidade do sistema.

Os parimetros microclimaticos demonstraram-se eficientes indi-
cadores do nivel de propagagio do efeito de borda, uma vez que permiti-
ram identificar um padrio mais ou menos definido de inversio térmica no
transecto borda-centro entre os periodos da manha e da tarde, embora a
fragmentagio interna as dreas de borda contribua para distorcer um padrio
de variagio borda-centro mais uniforme.

O resultado do comportamento da temperatura para as dreas es-
tudadas revelou ainda a capacidade de “tamponamento térmico” exercida
pela serapilheira. Em alguns casos, a diferenga de temperatura entre o topo
e a base da serapilheira ultrapassou os 3° C, apresentando nitida correlagio
com a espessura e estrutura da mesma.

Os resultados obtidos sugerem que a diferenca na densidade de
urbanizagio entre as duas dreas pesquisadas influi significativamente sobre
a propagacio do efeito de borda, porém nio de forma direta, ja que o faz
por meio do aumento da densidade de trilhas e caminhos internos a zona
de borda. Decorre daf o cariter nio-monotonico de propagagio do efeito
de borda, uma vez que as “bordas jovens”, abertas ao longo dos caminhos
internos, impedem o aparecimento de um gradiente de recuperagio estru-
tural e funcional destas dreas.
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