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RESUMO

As principais elevacbes da fachada atlantica brasileira ostentam cintur6es de vegetacdo e de
paisagem fortemente influenciados pelas variagdes mesocliméticas que se sucedem dos sopés as
superficies somitais das montanhas tropicais. Na Serra da Mantiqueira, tais sucessdes sao muito
bem marcadas, enfaticamente na estrutura concernente a Serra Fina, elevagcao cujas cimeiras se
aproximam de 2900 metros localizada na divisa entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais.
No ambito da aludida unidade geomorfolégica o presente trabalho objetivou interpretar os
diferentes cinturbes de altitude e suas variacdes estruturais e dindmicas, encontrando uma
zonacgao altitudinal bem marcada nas variaveis de estado, notadamente no clima, vegetacéo e
solos, mas também no relevo, elemento invariante do geossistema. Embora a existéncia de
cinturdbes de altitude seja caracteristica no contexto dos grandes escarpamentos do Brasil
Oriental, as elevacdes mais pronunciadas da Serra Fina associadas a uma identidade litologica
propria a destacam como unidade proépria, figurando como uma das principais paisagens de
excecao em todo o dominio tropical atlantico.

Palavras-chave: zonagao altitudinal; cinturdes de altitude; clima tropical de altitude; montanhas
tropicais.

ABSTRACT

The main elevations of the Brazilian Atlantic front show belts of vegetation and landscape strongly
influenced by the mesoclimatic variations that follow one another from the lower levels to the
somital surfaces of the tropical mountains. In Serra da Mantiqueira, such successions are very well
marked, emphatically in the structure concerning Serra Fina, an elevation whose summits
approach 2900 meters located on the border between the Sdo Paulo and Minas Gerais states.
Within the scope of the aforementioned geomorphological unit, the present work aimed to interpret
the different high belts and their structural and dynamic variations, finding a well-marked altitudinal
zonation in the state variables, notably in climate, vegetation and soils, but also in relief, an
invariant element of the geosystem. Although the existence of altitude belts is characteristic in the
great escarpments of Eastern Brazil, the more pronounced elevations of the Serra Fina associated
with its own lithological identity highlight it as a unit of its own, appearing as one of the main
exceptional landscapes in atlantic tropical domain.

Keywaords: altitudinal zonation; high belts; high altitude tropical climate; tropical mountains.

1. Introducéo

Uma das ideias mais emblematicas do pensamento cientifico voltado para a interpretacado
de paisagens naturais consiste na nogdo de substituicAo de geoambientes de acordo com a
altitude, assinaladamente apreendida a partir dos cinturdes de altitude da vegetagdo em suas
relacdes com as variagdes mesoclimaticas. A zonacao altitudinal da vegetacédo e da paisagem é
antiga. Papavero et al. (2003) traz a baila as ideias pioneiras de Joseph Pitton di Tournefourt
(1656-1708), que reconheceu a aludida substituicdo de vegetacdo conforme a altitude a partir das
sucessoes altitudinais que verificou para o Monte Ararat, na Turquia. Os autores vinculam ainda a
influéncia dos cinturdes de altitude na Teoria do Mar Universal de Carl Von Linné (1707-1778),
gue previa o descenso das aguas oceanicas a partir dos limites de uma grande ilha central que,

pregressamente ao suposto recuo das aguas, aportava em suas faixas de altitude cinturbes dos
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biomas atuais latitudinalmente distribuidos.

Mais tarde, na virada do século dezenove, Alexander Von Humboldt (1769-1859) se apoiou
fortemente na sucesséo altitudinal das paisagens para conceber sua Naturgemalde. A escalada
empreendida com o botanico francés Aimé Boompland (1773-1858), seu companheiro de viagem,
no vulcdo Chimborazo (Equador), delimitou uma base empirica fundamental para formulagfes
pés-iluministas mais complexas, entre as quais aquela que conjuga os controles zonais e azonais
na estruturacdo da paisagem. Trata-se de um principio de diferenciacdo de areas extremamente
caro a Geografia.

Os principios da zonalidade e azonalidade estdo no cerne da construcdo da ciéncia da
paisagem no ambito da matriz de pensamento geografico russo-soviética, estando explicitos nas
bases iniciais da Pedologia entdo concebida por V. Dokouchaev (1846-1903). Entre as ideias
primeiras concernentes a Geografia dos solos distingue os chamados solos zonais, compativeis
com a zona climatica na qual se encontram, bem como os solos classificados por ele como
azonais e intrazonais, agueles que ocorrem circunscritos em uma determinada zona climatica em
funcdo de fatores do meio, como a elevagéo topografica, a base geoldgica e o relevo.

No estudo da vegetagéo, os principios de zonalidade\azonalidade avultam na classificagdo
de Walter (1984), que distingue os biomas zonais (zonobiomas) dos biomas vinculados a
controles geomorfolégicos (orobiomas), edafol6gicos (edafobiomas) e litolégicos (litobiomas).
Entre os esquemas brasileiros, tal conjugacdo complexa aparece na classificagdo de Rizzini
(1979), que diferencia as formacdes vegetais climaticas (essencialmente zonais) das formacdes
vegetais edaficas, controladas essencialmente pelo substrato muitas vezes a revelia das
condicbes macroclimaticas. Partindo de légica semelhante e francamente influenciada pela
classificacdo da vegetacdo de H. Walter é a proposta de Coutinho (2016), que diferencia os
biomas condizentes com a zona climatica na qual esta inserido daqueles que respondem a outros
condicionantes, como o relevo. A mesma rede de influéncias perpassa a classificagdo dos
dominios de natureza de Ab’Saber (2003) referenciada em familias predominantes de
ecossistemas de significado zonal conjugadas a redutos de paisagem destoante das
caracteristicas climaticas zonais, porém condicionados por controles litolégicos e\ou
morfopedoldgicos.

Os estudos integrados da paisagem tem nos principios de zonalidade\azonalidade um pilar
fundamental para a diferenciacdo de &reas, sendo 0s geossistemas regionais consubstanciados,
justamente, a partir da conjugacdo de elementos zonais e azonais no espaco geogréfico
(ISACHENKO, 1973; CAVALCANTI, 2013).

Indefectivelmente, relevos tectbnicos e\ou estruturalmente sustentados figuram como
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elementos azonais capazes de engendrar diferenciacdes nas paisagens regionais dominantes,
propiciando a formacdo de mosaicos e unidades macrogeocoricas mesorregionais singulares e
muitas vezes distintos daqueles condizentes com sua respectiva zona climatica. Em
compensacgdo, materializam-se zonas de paisagem de acordo com os diferentes cinturfes de
altitude estabelecidos em uma determinada volumetria topogréfica, conforme demonstrado por
Sizych (2016). E nesse contexto espacial que se encerra a proposta do presente artigo, cujo
objetivo é apresentar e discutir, a partir dos pressupostos tedrico-metodoldgicos concernentes a
abordagem geossistémica (SOCHAVA, 1977), como a presenca de cinturGes de altitude atua na
variacdo da estrutura e dindmica dos geossistemas no ambito da Serra Fina, intruséo alcalina em
nefelina-sienitos posicionada no dominio da Serra da Mantiqueira, na triplice divisa entre os

estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

2. Metodologia

As bases tedrico-metodoldgicas subscritas ao presente artigo coadunaram 0s seguintes
postulados e referéncias: (1) a concepgdo geossistémica preconizada por Sochava (1971, 1977) e
sua abordagem cartogréfica pautada nos mapas regionais-tipolégicos (ABALAKOV e SEDYKH,
2010); (2) os principios de zonalidade e azonalidade preconizados por Isachenko (1973)
associados a classificagdo dos biomas brasileiros de Coutinho (2016); (3) a aquisicdo e
interpretacdo de dados tangentes a estrutura e dindmica da paisagem a partir de ferramental de
geoprocessamento e sensoriamento remoto; (4) a aquisicdo, tabulacéo e interpretacdo de dados
climaticos disponibilizados em estacbes meteoroldgicas de referéncia; (4) as campanhas de
campo para reconhecimento, interpretacao e coletas.

A interpretacdo geossistémica foi balizada pela logica da zonacao altitudinal da paisagem,
definindo cinturdes relacionados a altitude que se diferenciam em consonéncia a vegetacédo, as
caracteristicas climaticas, as transformagfes pedoldgicas, aos processos geomorfolégicos e a
ocupacdo humana. Por esse mote, a interpretacdo e classificacdo geossistémica partiu do
levantamento e analise setorizada destes diferentes atributos da paisagem, que em um segundo
momento foram integralizados em unidades geossistémicas.

A analise da vegetacéo partiu de uma classificagdo do uso e cobertura da terra por maxima
verossimilhnanca a partir de imagens TM-Landsat-8 (bandas 5, 4 e 3) prospectadas no site da
USGS (United States Geological Survey), obtendo-se as diferenciacbes fundamentais entre as
formacdes florestais e de campo, além dos usos antropogénicos. Em seguida, as faixas florestais

foram reclassificadas segundo as orientacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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(VELOSO, 1992), calibradas em funcdo da latitude e da altitude, discernindo-se assim os
cinturdes florestais em sucesséo altitudinal até as redomas de campos altimontanos. Todos os
procedimentos foram executados em software ArcGIS.

Os aspectos climéticos considerados foram temperatura e pluviosidade, cujas séries
historicas foram obtidas a partir dados de reandlise climéatica do WordClim, disponiveis em seu
sitio eletrénico (https://www.worldclim.org/). O WorldClim consiste em um banco de dados de

dados meteoroldgicos e climaticos globais de alta resolugédo espacial, permitindo que tais dados
possam ser usados para estudos sobre mapeamento, bem como modelagem espacial

Para este trabalho, os dados de pluviosidade para o periodo de 30 anos (1971-2000) foram
organizados em dois periodos: outubro a fevereiro (periodo chuvoso) e maio a agosto (periodo
seco). J4 para os dados de temperatura do ar foram utilizadas médias dos mesmos 30 anos para
0s meses de janeiro (més quente) e julho (més frio).

Os sistemas geomorfolégicos também foram interpretados e mapeados segundo as suas
variagbes altitudinais, definindo unidades topomorfologicas a partir das rupturas de declive
verificadas ao longo da escadaria topogréfica, considerando as especificidades das paisagens
montanhosas em consonancia as propostas apresentadas por Marques Neto (2020). A base
geomorfolégica conduziu a uma interpretacdo das relagbes relevo-solo, considerando as
coberturas pedologicas a partir da concepgéo apresentada por Espindola (2013), pautada no grau
de desenvolvimento dos solos, classificados em maduros (solos bem desenvolvidos, com
organizacdo estrutural e horizontes subsuperficiais bem definidos), mesomaduros (solos de
espessura restrita e horizontes subsuperficiais incipientes) e imaturos (solos delgados que
apresentam somente o horizonte A. Optou-se pela abordagem em questdo pela auséncia de
mapeamentos pedoldgicos em escala de semidetalhe para a Serra Fina, bem como em funcéo da
dificuldade acesso a muitos setores, o que obstaculiza um mapeamento seguro. Além disso, para
estudos geossistémicos, seja a partir de enfoques genético-evolutivos, seja por uma perspectiva
dindmico-funcional, a diferenciacdo das coberturas pedogeneizadas segundo seu grau de
desenvolvimento permitem relacdes diretas com 0s aspectos genético-evolutivos e dinamico-
funcionais dos geossistemas, substituindo de forma convincente a classificagdo. Tal como os
demais mapas, utilizou-se o ArcGIS para a geracdo do mapa geomorfolégico e de
compartimentagcdo morfopedoldgica.

A conjugacao das varidveis ambientais levou a cartografia dos geossistemas, apresentada,
tal como as demais variaveis, na escala de 1\50.000. A grandeza escalar de semidetalhe reflete
0s mosaicos formadores da paisagem, optando-se assim por uma classificacdo segundo as

tipologias e por uma representacdo a partir de classes de facies desdobradas em diferentes
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https://www.worldclim.org/

grupos de facies. Estruturou-se entdo uma chave de classificacdo pela qual as classes de facies
foram definidas pela conjugacéo entre relevo-uso da terra\cobertura vegetal e os grupos de facies
segundo um sequenciamento entre relevo-cobertura vegetal original-grau de maturidade dos
solos-influéncia antropogénica, estrutura esta que conduziu a organizacdo das nomenclaturas na
legenda.

Subsequentemente a classificacdo das tipologias geossistémicas, foi estabelecida uma
zonacgdo altitudinal para os geossistemas seguindo os principios da zonalidade\azonalidade de
Isachenko (1973) e as observacdes de Sizych (2016) na definicdo das zonas de altitude, o que
permitiu agrupar as tipologias segundo um significado dominantemente zonal ou azonal. O
significado zonal foi interpretado a partir da compatibilidade entre os geossistemas e as
propriedades climato-edafo-vegetacionais vigentes nas faixas latitudinais sazonais da zona
intertropical, ao passo que a natureza azonal se pautou nas condi¢fes de excecdo que modificam
as caracteristicas das variaveis de estado (vegetacéo, solo e clima) da aludida zona climatica.

As conexdes entre 0s geossistemas e a esfera socioeconbmica, ja previstas por
Christofoletti (1999), também partilharam da logica classificatéria além da mengédo acerca das
influéncias antropogénicas na nomenclatura, separando os grupos de facies em funcdo do
predominio de estruturas naturais e antroponaturais. Foram consideradas como estruturas
naturais as areas que resguardam as caracteristicas originais da paisagem, presumivelmente
ajustadas com o findar do ultimo estagio glacial e vigentes até hoje em seus tracos climéaticos mais
gerais, enquanto as estruturas antroponaturais foram discernidas nas unidades que agregam
elementos estruturais que denotam transformacao baixa ou inexistente consorciados a influéncias

antropogénicas.

3. A area de estudo

O significado espacial de uma montanha se baseia, naturalmente, nos limites
geomorfolégicos que delimitam o compartimento em questdo, normalmente dado por rupturas de
declive engendradas por contatos tectdnicos e\ou erosivos com as organizagdes geomorfologicas
adjacentes. Em muitos casos, entretanto, a montanha resguarda significados culturais concebidos
a partir das relacdes de identidade entre determinados grupos sociais e a paisagem montanhosa.
RelagBes homem x montanha tem sido objeto de reflexdes ha tempos no &mbito do conhecimento
geografico, a exemplo das proposi¢cdes de Deffontaines (1947) e Lamego (1963). No ambito do
presente trabalho, a Serra Fina foi delimitada procurando ajustar os critérios naturais as

identidades regionais firmadas nos diferentes municipios que cercam a estrutura montanhosa em
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apreco, o que levou a uma delimitacdo que envolve o dominio das intrusdes alcalinas de Passa
Quatro, de idade cretdceo-paleocenas e balizada em nefelina-sienitos, mas também alguns
prolongamentos e ramificacdes balizadas dominantemente por biotita-gnaisses pertencentes a
Megassequéncia Andrelandia (HEILBRON et al. 2004) que completam uma continuidade
montanhosa regionalmente designada por Serra Fina.

A chamada Serra Fina, localizada na triplice divisa entre os estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro e Sdo Paulo partilha do segmento mais elevado da Serra da Mantiqueira de orientagédo
geral NE-SW, e sua maior parte esta relacionada as intrusdes alcalinas que acompanharam o
rifteamento plataformal e abertura do Atlantico Sul (RICCOMINI, 1989; CHIESSI, 2004; ZALAN e
OLIVEIRA, 2005). O aludido corpo intrusivo separa-se do macico do Itatiaia, intrusdo alcalina
cronocorrelata, por uma brecha tectdnica de orientacdo NW-SE cuja descontinuidade da
passagem ao rio Capivari, um dos afluentes da margem direita do rio Verde em seu alto curso
(figura 1). Tais corpos intrusivos ostentam em suas superficies somitais elevacdes extremas no
ambito dos grandes escarpamentos de margens passivas, atingindo 2798 m no Pico da Pedra da
Mina, maior elevagdo da Serra Fina, e 2791 m no Pico das Agulhas Negras, ponto culminante do
batdlito de Itatiaia. Encerram-se estruturas de elevada beleza cénica dadas por paisagens de
excecdo depositarias destes e de outros importantes morfopatriménios, o que torna tais
geossistemas areas bastante visadas para praticas de montanhismo e de geoturismo.

A sucessdo altitudinal da vegetacdao tipica da Serra da Mantiqueira tem na Serra Fina uma
das suas principais tipicidades, formando-se cinturbes de fitofisionomias florestais até a ecloséo
dos campos de altitude. No mesmo sentido, a estrutura montanhosa em apreco é marcada por
variabilidade de solos e caracteristicas climaticas controladas pela altitude, cuja elevagéo resulta

em aumento dos volumes pluviométricos e diminuigcdo da temperatura.
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Figura 1. Serra Fina (MG\SP) e entorno: localizacéo e base geoldgica.

4. Resultados

Os cintur6es morfopedoldgicos

A organizagdo geomorfologica da Serra Fina e a distribuicdo dos solos apresentam uma
lateralidade com reflexos diretos na cartografia. O mapa geomorfolégico da figura 2 desvela uma
sucessdo de unidades topomorfolégicas das superficies somitais até as rupturas de declive que
marcam os limites inferiores do cinturdo montanhoso.
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico da Serra Fina.

O relevo montanhoso da Serra Fina é caracterizado por trés niveis topomorfolégicos
delimitados por rupturas de declive bem marcadas, que podem conter de um a trés tipos genéticos
entre aqueles classificados, quais sejam: tipos genéticos residuais (topos preservados a
parcialmente dissecados), denudacionais (escarpas e patamares dissecados e agradacionais
(planicies fluviais e alveolares). Tais modelados admitem aproximagdes cronologicas relativas
distribuidas do Pale6geno ao Quaternario tardio pelos trés niveis topomorfolégicos. Os niveis 1 e
2 sao caracterizados por elevagfes extremas no ambito dos grandes escarpamentos do sudeste
brasileiro, sendo o segundo nivel marcado por declives extremamente pronunciados, condi¢cdes
estas que definem o predominio de solos imaturos, precariamente intemperizados e ricos em
minerais primarios, sobretudo nas superficies somitais do nivel 1 e nas por¢des mais elevadas
dos dominios escarpados (nivel 2). A Serra Fina encerra, portanto, um sistema geomorfolégico de
elevada energia e retrabalhamento intenso, o que atribui ao nivel 3 uma funcionalidade
eminentemente transacumulativa, ao mesmo tempo reafeicoada pela incisdo fluvial e estocadora
de depodsitos na forma de rampas coluviais, em grande parte pedogeneizadas em Latossolos. No
conjunto das conectividades existentes, os dois niveis superiores albergam dominantemente solos
imaturos, ao passo que o nivel inferior seja capaz de aninhar solos mesomaduros a maduros com
organizacao estrutural latossoélica.

A superficie somital é caracterizada por interflivios estreitos, balizando niveis
geomorfolégicos que ja foram designados por Superficie dos Campos (DE MARTONNE, 1943),
Superficie dos Altos Campos (AB’SABER, 1960), Superficie Sul-americana (KING, 1956; ZALAN e
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OLIVEIRA, 2005). Limitam-se com o nivel 2 por rupturas de declive positivas, abrindo-se flancos
escarpados continuos que circundam o foco intrusivo e as rochas encaixantes adjacentes,
formando um cinturdo ininterrupto de escarpas de falha dissecadas por canais confinados em
vales tectono-estruturais condicionados pelas falhas e juntas. Os declives se atenuam nos
patamares reafeicoados, com abertura de planicies de inundacéo restritas nas rupturas de declive
gue delimitam o macico.

Os trés niveis topomorfolégicos apresentam conectividades funcionais encadeadas a partir
das superficies de cimeira que encerram as zonas emissoras (eluviais) principais. O nivel 2,
tipificado em escarpas e vales estruturais, apresenta apenas fungdo transmissora (zonas
transeluviais e transacumulativas) e receptora (zonas acumulativas). O nivel 3, por sua vez,
apresenta as trés funcdes geoecoldgicas, uma vez que os patamares tem sido reafeicoados em
interflivios locais, possibilitando a morfogénese de zonas emissoras de aspecto alongado entre
canais em padrao paralelo a subparalelo em consonancia ao arranjo das linhas de fraqueza.

Em tipologias de paisagem montanhosa, a exemplo da Serra Fina, é inequivoco que o
relevo figura como variavel ambiental primordial na definicho das variacbes estruturais e
dindmicas ao longo dos geossistemas, bem como na organizacdo das conectividades funcionais.
Além das suas influéncias na zonagdo altitudinal das coberturas superficiais, 0s niveis
topograficos também condicionam variacbes climaticas e vegetacionais de forma bastante

contundente.

Os cinturBes mesocliméticos

A variacdo das condi¢bes climaticas engendrada pela altitude € um fendmeno bastante
conhecido que remete aos esquemas classicos de interpretacao da paisagem, e o parametro que
sofre as mudancas mais explicitas é a temperatura. A comparacdo entre 0 més mais quente
(janeiro) e o0 més mais frio (julho) (figura 3) mostra que as variagbes anuais entre as temperaturas
mais elevadas e mais baixas em cada més se estabelecem entre 7 e 8 °C. Quando associadas,
as variacfes anuais atingem aproximadamente 18 °C, definindo uma amplitude distintamente
superior as médias gerais de amplitude térmica anual em areas de clima tropical sazonal,
sublinhando francamente o quanto a variagdo altimétrica desvia a condicdo de isotermia
caracteristica dos cinturdes intertropicais.

O conjunto das vertentes da Serra Fina voltadas para sul e sudeste posiciona-se a
barlavento, voltadas para o vale tecténico do rio Paraiba do Sul. Tal orientacdo implica também
em diferencgas significativas nas taxas de umidade, definindo vertentes mais Umidas voltadas para

sul e sudeste e segmentos menos servidos de umidade orientados nas direcbes oeste e norte,
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essencialmente. Tal distribuicdo pode ser observada nos mapas da figura 4, que desvelam os
volumes pluviométricos entre a parte mais chuvosa do ano (outubro a janeiro) e a mais estia (maio
a agosto), assinalando uma tendéncia de diminuigdo dos volumes para o interior, sobretudo ap6s
os limites da Serra Fina.

Considerando especificamente a elevacao topografica, fica latente o aumento dos volumes
precipitados conforme o aumento da altitude, destacando o efeito orogréfico imposto pela Serra
Fina, bem como por todo o conjunto dos grandes escarpamentos dispostos nos pilares tectdnicos
que arregimentam a Serra da Mantiqueira. Tal como as varia¢des térmicas, os volumes de chuva
também variam em cinturbes bem marcados na paisagem, com aumento flagrantemente
condicionado pelas escarpas continuas (nivel 2), que condicionam a ascensao das massas de ar
pelo gradiente adiabatico de expanséo, carreando elevadas taxas de umidade para as superficies
somitais (nivel 3).

Embora a temperatura e a precipitagdo tenham sido os parametros climaticos cotejados de
forma mais direta no presente trabalho, cumpre mencionar outras ordens de variagfes climaticas
forjadas com a elevagdo do relevo, como a diminuicdo da pressdo atmosférica, 0 aumento na
incidéncia de geadas, na nebulosidade, além de varia¢cdes nas taxas de insolacdo em funcdo da
orientacdo e geometria das vertentes. Tais fatores interferem diretamente nas taxas de retencéo
de umidade, funcé@o geoecologica desempenhada pelas florestas nebulares, anteparo estratégico
com o qual as massas de ar se deparam. A propésito, os cinturdes de vegetagdo figuram como

um dos tracos mais marcantes da zonagao altitudinal em paisagens montanhosas.
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Figura 3. Climatologia da temperatura do ar (1971-2000) na Serra Fina e entorno para o més de janeiro (A) e junho (B).
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Figura 4. Climatologia das chuvas (1971-2000) na Serra Fina e entorno. (A) outubro a fevereiro; (B) maio a agosto.

Os cinturbes de vegetacao

Tal como as variagdes mesoclimaticas, a disposi¢ao de cinturdes de vegetacao de acordo

com a altitude consiste num arranjo bastante conhecido na estrutura horizontal de paisagens
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montanhosas. Na Serra Fina, as fitofisionomias florestais ascendem em torno dos 2000 metros de
altitude (figura 5), ainda que em algumas vertentes os campos altimontanos podem medrar em
patamares ao redor de 1700-1800 metros. Materializam-se entdo cinturdes de vegetagdo com
florestas ombréfilas submontanas a montanas nas vertentes escarpadas a barlavento e
fisionomias semideciduas nas vertentes a sotavento, fundamentalmente nos patamares
reafeicoados que definem pequenos interflivios locais, numa estreita relagéo entre a vegetacédo e
a sucessdo altimétrica de formas de relevo. Tais fitofisionomias s&o envolvidas por florestas
ombrdfilas mistas e densas altomontanas, até as redomas ocupadas pelos campos de altitude.

Distintamente, conforme sera discernido no mapa de geossistemas, as faixas de
vegetacdo tendem a formar cinturdes circulares ao redor do macico da Serra Fina. O contato mais
bem marcado, aquele estabelecido entre as matas e os campos de altitude, também tende a
circularidade, com irregularidades engendradas pela orientacdo das vertentes, fundamentalmente
no alto vale do rio Verde pela margem direita, onde as vertentes se orientam dominantemente
para S e SE, contrastando com 0s campos que ocupam todo o vale pela margem oposta,
diretamente a sotavento das escarpas voltadas para o rio Paraiba do Sul.

Os campos de altitude apresentam uma expressao espacial mais significativa nas
vertentes a sotavento, onde assumem alguma continuidade ao longo dos topos e altas encostas.
Em contraponto, sdo bem mais descontinuos nos flancos escarpados voltados para o graben do
rio Paraiba do Sul, onde as sucessdes florestais sdo dominantes. Juntamente ao macico alcalino
do Itatiaia, a Serra Fina figura como uma das poucas espacialidades em todo o territério brasileiro
capaz de dispor cinturbes de vegetacdo que comecam em fitofisionomias submontanas em suas
bases e terminam com campos herbaceos nas suas cimeiras. Assim ocorre também com o
macico alcalino do lItatiaia, batolito congénere com o qual mantém o mesmo vinculo genético e um

arranjo similar de seus geossistemas, conforme demonstrado por Marques Neto (2016).
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Figura 5. Serra Fina: uso da terra e cobertura vegetal.

Os cinturbes de geossistemas

Em aderéncia a disposicdo das varidveis ambientais segundo cinturdes de altitude, a
sucessdo dos geossistemas apresenta uma zonacao altitudinal bem marcada. Os onze grupos de
facies interpretados e cartografados se integralizam em trés classes de facies definidas,
juntamente aos grupos, a partir da sucessdo de niveis topomorfolégicos (figura 6 e 7). Na
presente proposta, a Serra Fina foi classificada como um topogedécoro, um conjunto de
integridades espaciais heterogéneas que engendram um individuo geogréfico integralizavel entre
a escala local e mesorregional. O aludido gedcoro, por seu turno, foi diferenciado segundo as
tipicidades nele contidas (gedmeros), que tiveram nos grupos de facies sua unidade bésica de

mapeamento.
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Figura 6. Serra Fina: distribuicdo dos geossistemas.
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Figura 7. Geossistemas da Serra Fina: legenda.

Concebido a partir da integracdo de diferentes cinturbes de altitude, a distribuicdo dos
geossistemas mantém, portanto, um padrdo de zonagéo altitudinal, confirmando a substituicdo de
mosaicos e paisagens de acordo com a altitude e suas sucessfes de formas de relevo, solos,
organizacdes hidrograficas, vegetacionais, mesoclimaticas e de ocupagéo\transformacdo humana
(figura 8). Em aderéncia a disposi¢do em cinturdes circundando um relevo de aspecto rotundo, a
cartografia dos geossistemas desvela a aludida circularidade, com os diferentes grupos de facies
distribuindo-se em continuidade a envolver todo o macico igneo. A excecéo feita dos enclaves
altimontanos, os demais geossistemas ndo apresentam ruptura ao longo dos seus niveis
topomorfolégicos de ocorréncia, caracteristica marcante em paisagem arranjada em cinturées de
altitude.
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Figura 8. Disposicdo dos geossistemas na Serra Fina. (A) Organizacdo geral da zonacao altitudinal: I. Zona da florestas
estacionais semideciduais montanas das morrarias e baixos patamares; Il. Zona das florestas ombrofilas mistas; Il.
Zona das florestas ombréfilas densas altomontanas; IV. Zona dos campos de altitude. (B) Ambientes altimontanos da
Serra Fina: |. Zona das florestas ombrdfilas densas altomontanas; 1l. Zona dos campos de altitude. (C) Superficies
somitais da Serra Fina com Campos de altitude. Fotos: Luiz Henrique de Oliveira.

Notadamente, os geossistemas com presenca de organizacdes estruturais antropogénicas
estdo concentrados na classe de facies vinculada ao relevo de patamares reafeicoados, que
perfaz os segmentos mais baixos da Serra Fina, onde o reafeicoamento das vertentes em degraus
tem forjado uma escadaria topografica que colocam em conexdo as escarpas de falha
preservadas de declividades extremas e os degraus produtos de reafeicoamento, dispostos em
sucessdes longitudinais de cristas e vales confinados com declives mais suavizados,
possibilitando alguma ordem de ocupacdo humana, fundamentalmente pastagem. Nos taludes
escarpados e nas superficies de cimeira parcialmente recobertas por campos de altitude
predominam as estruturas naturais da paisagem, posto que a elevada energia do relevo e sua
geometria declivosa e de dissecacao profunda definem um dominio absolutamente desfavoravel
para usos mais intensivos, definindo-se um padrédo que ja fora reconhecido para o contexto das

montanhas tropicais brasileiras.
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5. Discussao

No ambito espacial dos grandes escarpamentos do Brasil Sudeste, indefectivelmente o
relevo é a varidvel mais expressiva na variacdo dos geossistemas e na composi¢cao de estruturas
heterogéneas, tornando as paisagens montanhosas tropicais entidades espaciais extremamente
complexas com acentuada variabilidade estrutural forjada na sucessdo das condi¢cfes climato-
edafo-vegetacionais. E a elevacgéo topografica que diversifica os habitats e promove as variagdes
mesoclimaticas necesséarias para a existéncia de diferentes condicbes ambientais aproveitadas
por diferentes exploracfes biologicas, além de dinamizar a intensidade dos processos fisicos
superficiais.

Os cinturdes de altitude tipificam os geossistemas regionais no contexto dos grandes
escarpamentos do Brasil Oriental, e que na fachada atlantica tem na Serra do Mar e na Serra da
Mantiqueira suas principais representatividades. No &mbito de tais tipicidades, a Serra Fina figura
como um dos setores mais representativos da variagdo altitudinal de geossistemas no conjunto
das montanhas tropicais, com conectividades funcionais arranjadas em um padrdo mais geral que
ladeia (1) os geossistemas preservados da dissecacdo nas superficies interfluviais; (2) os
geossistemas escarpados que avultam com as rupturas de declive positivas nos rebordos dos
somitais, e (3) os geossistemas dos patamares reafeicoados em interflivios locais gerados com o
recuo das escarpas ou por compensacdes epirogenéticas. As escadarias topogréficas séo
compartimentadas em niveis de base locais que se encerram em niveis de base regionais no sopé
das escarpas montanhosas, com formacdo de planicies alveolares altimontanas em quebras
topograficas locais e planicies de rios de leito aluvial continuo nos niveis de base regionais onde
0s principais troncos coletores conduzem a dissecacao da paisagem.

A Serra Fina se inscreve, portanto, em um geossistema regional designado por
Geossistema da Alta Mantiqueira (MARQUES NETO, 2021), definido nas altas cristas de
orientacdo geral NE-SW que se sobrelevam alinhadas ao grdben do rio Paraiba do Sul. Apesar de
aninhar as tipicidades fundamentais de tal geossistema, a area em apregco ostenta algumas
particularidades nas suas organizagfes estruturais e composicionais, e que reverberam no seu
estado dinamico-funcional.

A primeira diferenciagdo regional da Serra Fina a ser sublinhada é de ordem azonal, e tem
a ver com seu vinculo genético e sua base geoldgica. A estrutura que arregimenta 0 macico nao
foi gerada a partir dos eventos colisionais neoproterozoicos tal como as grandes zonas e cinturbes

de cisalhamento reativados por efeito do rifte continental. Assim como o maci¢co do lItatiaia, trata-
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se de um corpo igneo gerado por intrusdo magmatica em nefelina-sienitos processada durante a
fase sin-rifte, e ndo por reativacéo de falhas preexistentes tal como se verifica nos horsts da Serra
do Mar e da Serra da Mantiqueira. O resultado dessa geogénese especifica no contexto do rifte
continental do sudeste brasileiro (sensu RICCOMINI, 1989) € um relevo cuja circularidade
pronunciada destoa do aspecto alongado das altas cristas que sustentam os patamares de
cimeira da Serra da Mantiqueira.

Os efeitos de uma tectdnica cenozoica continuada tem sido apontados como fundamentais
na sustentacdo dos compartimentos mais elevados da Serra da Mantiqueira (SANTOS, 1999;
GONTIJO, 1999; ZALAN e OLIVEIRA, 2005; MARQUES NETO, 2012), cujos desniveis com 0s
patamares escalonados do reverso da Mantiqueira ultrapassam facilmente 1000 metros de
amplitude em litotipos bastante similares, tipificados em gnaisses, migmatitos, granitos e outras
litologias mais acessorias. Dadas as similitudes litolégicas, os grandes desniveis regionais nao se
devem a erosao diferencial, mas se sustentam por atividade tectdnica diferencial ao longo dos
principais lineamentos estruturais. Nesse conjunto, 0s relevos sieniticos ao mesmo tempo
amplificam como relativizam o padréo regional, uma vez que, por um lado, nefelina-sienitos sao
mais resistentes do que os litotipos gndissico-granitico-migmatiticos, sustentando assim
superficies mais elevadas que aquelas sustentadas pelas rochas dominantes; por outro lado, o
papel da neotectbnica também tem contribuido para a elevagdo mais expressiva da Serra Fina,
conforme demonstrado por Chiessi (2004).

A circularidade que caracteriza o corpo batolitico da Serra Fina define um sistema
geomorfoldgico, portanto, distinto do restante da Serra da Mantiqueira. Das superficies somitais
mais elevadas do Brasil Sudeste é dispersada uma drenagem radial que posteriormente se
arranja em padrao paralelo a subparalelo nas escarpas e patamares, configuracao que se mantém
invariavelmente nos nefelina-sienitos e tinguaitos. Na porcdo SW, a partir da margem esquerda do
rio das Pedras, define-se um padrao subdendritico e subparalelo mais tipico no contexto da Serra
da Mantiqueira, uma vez que o referido setor é balizado por biotita-gnaisses, e se inscreve no
conjunto geomorfolégico em apreco em funcéo de sua entrada cultural e politica, que reclama o
consenso regional acerca da Serra Fina, conforme aludido anteriormente.

As altitudes extremas que o sistema geomorfolégico em lume alcanga engendram um
acentuado campo de atracdo gravitacional, definindo um relevo de elevada energia e
caracterizado por intenso retrabalhamento. As conectividades entre os compartimentos s&o
marcadas por uma elevada transmissividade nos dominios escarpados, o que resulta na formagéo
de zonas transacumulativas no contexto dos patamares, onde se depositam espessas rampas

coluviais que se destacam no mapeamento de Soares et al. (2003) em relacdo ao proprio conjunto
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da Serra da Mantiqueira. Tais rampas sdo pedogeneizadas em Latossolos e solos mesomaduros
de horizonte B incipiente, com marcada inversdo granulométrica sinalizando intensa contribui¢cdo
das vertentes emissoras e transmissoras.

A Serra Fina, em vistas do exposto, figura como uma invariante distinta no contexto
regional, o que repercute em um arranjo das suas variaveis de estado que, juntamente ao
homélogo macico do lItatiaia, difere dos padrdes regionais de sucessao altitudinal. A variavel de
estado primeira a responder aos desniveis altimétricos é o clima regional, e suas sucessfes meso
e microcliméticas definem cintures de vegetagcdo que atingem zonas de rocha nua, uma das
pouquissimas &reas em territorio brasileiro onde a biomassa vegetal ndo se desenvolve devido a
altitude. Nas paisagens montanhosas, fitofisionomias estacionais tipicas dos regimes tropicais
sazonais se interpenetram a orobiomas engendrados pelo relevo, formando conjugacdes
complexas de geossistemas com predominio de fatores zonais e azonais muitas vezes
interseccionados por ecétonos de dificil distingéo.

Os cinturdes de tropicalidade ostentadores de florestas semideciduas, bem como as faixas
de clima tropical de altitude com florestas mistas e densas altomontanas, apresentam certa
continuidade de distribuicdo no dominio das terras altas da Serra da Mantiqueira. A principal
descontinuidade € definida nas areas de campos de altitude das elevagbes mais extremas, e
nesses enclaves é que reside a principal diferenciagdo, uma vez que as vegetacdes de campo
variam conforme a natureza da rocha, sobretudo aqueles de indole rupestre, nesse caso
relacionados a litotipos bastantes especificos no contexto regional. As principais diferenciacées
composicionais e estruturais tangentes a Serra Fina, portanto, ocorrem nos geossistemas
altimontanos recobertos pelos campos de altitude, respondendo a um fator de ordem azonal
deveras influente na zonacao altitudinal dos geossistemas.

Uma série de autores ja discutiram as diferenciacdes fitofiosiondbmicas e floristicas em
campos altimontanos em funcdo dos tipos de rocha sobre o qual as formacbes campestres
medram, com diferenciagbes bem marcadas, por exemplo, em quartzitos e em gnaisse-granitos
(SEMIR, 1991; BENITES et al. 2003). No mesmo tom, os campos em nefelina-sienitos também
sustentam enclaves particulares em termos fision6micos e floristicos, como tem sido apontado por
diversos autores, sobretudo no maci¢co do Itatiaia, onde os estudos tem se concentrado, sempre
apontando para os relevos sieniticos como areas de endemismo e\ou provavel refugio (MORIM,
2006; BARBERENA, BAUMGRATZ e CHIAVEGATTO, 2008).

Além dos aspectos estruturais e composicionais, 0 comportamento das variaveis de estado
no ambito da Serra Fina e seu vizinho Itatiaia se distingue do conjunto geral das highlands do

territério brasileiro. A posicao topografica mais elevada imprime variagbes mais extremas no clima
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tropical de altitude, dando margem a um tipo subtropical de altitude, cujas médias térmicas anuais
sdo mais baixas em relagdo ao conjunto dos tetos orogréficos regionais, e as amplitudes térmicas
ainda mais pronunciadas, com maior incidéncia de geadas, que, segundo Modenesi-Gaulttieri e
Nunes (1998), ocorrem em todos os meses do ano, excecdo feita em janeiro e fevereiro. As
autoras destacam ainda que 0s processos geocriogénicos sd0 mais copiosos nessas areas,
propiciados pelo congelamento parcial de aguas superficiais durante o inverno (quando a queda
abaixo de 0 °C é frequente), o que provoca a formacao de cristais aciculares de gelo na superficie
Uumida do solo e de placas de gelo a partir do congelamento de pogas d’agua. Em situagdes
extremas, eventos espasmadicos de precipitacdes nivais sao registrados para a area, ainda que
em condicdo de raridade.

Estruturalmente, ndo existe no contexto brasileiro outras areas balizadas por intrusées em
nefelina-sienitos formando relevos batoliticos circulares. Define-se um carater sui generis mesmo
no ambito de margens passivas intertropicais, promovendo uma assinalada varia¢do regional da
estrutura da paisagem no dominios dos grandes escarpamentos. As particularidades inerentes a
estrutura dos geossistemas se encadeiam, naturalmente, particularidades composicionais
diretamente associadas, assinaladas nos endemismos da flora e da fauna que ocorrem devido a
disjuncdo que a elevacao topografica promove. Na mesma medida, tragos muito particulares no
estado dinAmico-funcional da paisagem sao definidos pelas maiores amplitudes e elevagdes, com
respostas amplificadas relacionadas ao controle climatico de altitude.

O macico da Serra Fina figura como um enclave congénere ao macico do Itatiaia, um
mesorreduto de altitude que se imp6e como uma paisagem de excecao das mais Unicas em todo
o territdrio brasileiro, uma vez que imbrica exce¢des tangentes tanto aos elementos invariantes do
geossistema (base geolégica e morfoestrutural) como as suas variaveis de estado (coberturas
superficiais, biomassa, aguas, clima). A estrutura da Serra Fina, enfaticamente sua redoma
altimontana, se enquadra na noc¢do de paisagem unica definida por Rodriguez et al. (2010), cuja
estrutura, composi¢cdo, e aspectos dinamico-funcionais se integralizam de maneira que nao

ocorrem em outra localidade da Terra.

5. Consideracdes finais

Paisagens Uunicas e\ou de excegdo tendem a ser espacialidades carismaticas,
normalmente visadas para atividades turisticas e programas conservacionistas. Muito comumente,
tais tipologias encerram highlands distribuidas em paisagens montanhosas e chapadas, tal como

ocorre em varias unidades de conservacdo de protecdo integral do territério brasileiro: Parque
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Nacional do ltatiaia, Parque Nacional da Serra dos Orgéos, Parque Nacional da Serra da
Canastra, Parque Nacional da Serra do Cip6, Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, entre
tantas outras areas. Indubitavelmente, a Serra Fina agrega beleza cénica e valores ambientais de
primeira grandeza, figurando como um importante geopatrimonio regional. A0 mesmo tempo em
gque € dotada de assaz singularidade, ndo deixa de ser representativa das paisagens
montanhosas tropicais em varios de seus aspectos.

Estudos mais especificos sdo escassos na Serra Fina enquanto unidade geossistémica, e
a quantificacdo de seus valores ambientais é necessaria para a geragdo de dados mais precisos e
de baixa subjetividade que subsidiem programas conservacionistas e de prevencdo de impactos.
Da mesma forma, estudos floristicos sédo imperiosos nha unidade em apreco a fim de avaliar suas
similitudes e dissimilaridades em relacdo ao conjunto da Serra da Mantiqueira, em especial ao
macic¢o do Itatiaia, unidade que se sustenta ha mesma base invariante da paisagem: relevo algado
por intrusao batolitica anorogénica e balizado por nefelina-sienitos.

Para o presente estudo de caso, os resultados comprovaram ndo apenas uma zonagao
altitudinal engendrada pelas variagdes na estrutura superficial da paisagem ao longo dos flancos
escarpados das montanhas tropicais, mas apreendeu varia¢gdes importantes no estado dinamico-
funcional dos geossistemas. Para tal, as analises climaticas se fizeram imprescindiveis,
apontando a importadncia da escala mesoclimatica nos estudos integrados da paisagem,
enfaticamente das paisagens montanhosas, onde distancias relativamente curtas implicam em
variagdes no comportamento térmico e pluviométrico e até mesmo nas classificagfes climaticas.
Sendo o clima o regulador fundamental do funcionamento dos geossistemas, a observacdo e o
trato quantitativo de variaveis de interesse é de grande valia para respaldar com dados absolutos
as classificacbes geossistémicas e as diferenciagbes a partir de sua dindmica, abrindo caminho
para a abordagem geossistémica se aprofundar em modelizacbdes preditivas de alteracdes

ambientais em face a mudancas climaticas.
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