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RESUMO

Em meio as formacgdes florestais tipicas do Bioma Amazénia estao as savanas
amazénicas distribuidas em manchas descontinuas como é o caso do maior enclave
de savana instalado no interfluvio Madeira-Tapajés (sul do estado do Amazonas e
nordeste de Ronddnia), que atualmente compde parte dos 961.317 hectares de area
do Parque Nacional Campos Amazdnicos. Com o objetivo de compreender a dindmica
paleoambiental holocénica desta savana foi realizado o estudo em apreco, incluindo
a coleta de amostras de solos e carvao em perfis verticais (trincheiras), em diferentes
profundidades dos Setores Tabajara e Estanho, com a realizagdo de analises
granulomeétricas, mineraldgicas e quimicas (elementares e isotdpicas). Os resultados
indicaram que ha pelo menos 9.682 anos AP ao presente, o clima nao afetou a
dindmica da vegetacdo da area de estudo com relacdo a promover alternancia na
vegetacdo nos ambientes de floresta e savana, sendo as condigdes edaficas as
responsaveis em dar suporte a manutencdo de suas respectivas fitofisionomias.
Valores de 5'3C de amostras de solo proximo a superficie (0 a 10 cm de profundidade)
dos Setores Tabajara e Estanho revelaram que a savana abriga plantas
representativas dos tipos fotossintéticos C3 e C4 que correspondem as adaptagdes
para ambientes com diferentes caracteristicas. Sob a vegetagao savana e transicao,
os solos sdo hidromoérficos e oligotroficos, possuindo gradientes texturais devido a
podzolizagdo, além da zona saprolitica com caracteristicas ainda preservadas de
arenitos da Formacao Palmeiral, rochas que eventualmente estdo expostas como
relevos residuais. Suas porcdes de superficie (0 a 50 cm de profundidade) s&o
altamente lixiviadas concentrando teores elevados de particulas bem selecionadas da
fracao areia (até 96,3%) compostos por graos de quartzo (até 100%) arredondados a
bem arredondados. Composicbes floristicas especificas (espécies lenhosas) de
ocorréncia em agrupamentos isolados semicirculares com diametros variando de 10
a 30 metros (murundus) adaptadas as condigbes da savana em fungdo da acao de
agentes bidticos como fatores determinantes na producdo e incorporagdo de
quantidades anémalas de matéria organica (até 24,2 g.kg™') em comparagédo com os
solos do ambiente savana adjacente (s 2 g.kg') garantindo suas propriedades
essenciais ao desenvolvimento e expansdo desta vegetagdo arbérea em meio a
savana.

Palavras-chave: Savanas Amazbnicas. Dindmica Paleoambiental Holocénica.
Isétopos de Carbono. Atributos Edaficos.



ABSTRACT

In the midst of typical forest formations of the Amazon Biome are the
Amazonian savannas distributed into discrete spots such as the largest savanna
enclave installed on Madeira-Tapajos interfluve (south of Amazonas state and
northeastern Rondénia), which currently composes part of the 961.317 hectares of the
Campos Amazonicos National Park. In order to understand the Holocene
paleoenvironmental dynamics of this savanna area, studies were carried out, including
samples collections in vertical profiles (trenches) of different depths of Tabajara and
Estanho sectors (study area) at the Campos Amazénicos National Park, performing
grain size analysis, mineralogical and elementary chemical and isotopic. Results
indicate that, in ages close to 9.682 years BP, until present days, climate didn’t affected
the vegetation dynamic in the study area promoting changes in the forest and savanna
environment, showing that edaphic conditions is the main factor that support the
maintenance of this phytophysiognomy. Values of 8'3C soil samples nearby the
surface (0 to 10 cm depth) at Tabajara and Estanho sectors reveal that savanna is a
refuge to Cz and C4 photosynthetic grass type, related to adaptations to environments
with different characteristics. Under savanna vegetation and its transition, soils are
hydromorphic and oligotrophic, presenting textural gradients due to Podzolization,
beyond the saprolite zone featuring preserved Palmeiral sandstones formation, rocks
that are eventually exposed as residual relief. Its surface portions (0 to 50 cm depth)
are highly leached, concentrating a high selected fine particles content of sand fraction
(up to 96.3%) and mineral constituents based on quartz crystals (up to 100%) that vary
from rounded to well rounded. Specific floristic composition (woody species) occur in
semicircular isolated clusters with diameters ranging from 10 to 30 meters (called
murundus) adapted to the savanna conditions due to biotic agents act as determining
factors in the production and incorporation of abnormal amounts of organic matter (up
24.2 g.kg™') compared to the savanna adjacent soil (s 2 g.kg™) ensuring essential
properties to the development and expansion of woody vegetation through the
savannah.

Key words: Amazonic savannas. Holocene paleoenvironmental dynamics. Carbon
Isotopes. Edaphic attributes.
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1 INTRODUGAO

A diversidade de paisagens do territorio brasileiro compée um mosaico de
ecossistemas tropicais e representa uma heranga resultante de processos antigos,
remodelados e modificados por processos recentes (AB'SABER, 2003).

Em cada bioma brasileiro ha uma fitofisionomia predominante que ocupa a
maior parte da area, sendo condicionada principalmente pelo clima. Porém, outras
fitofisionomias também sédo encontradas e suas ocorréncias podem estar associadas
a eventos temporais e a variagdes locais, como as caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos e a topografia (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Para as formagdes savanicas, dominantes no Bioma Cerrado do Brasil e em
diferentes areas do planeta, existem importantes teorias desenvolvidas para
esclarecer sua génese. Dentre elas, destacam-se as teorias fundamentadas nos
aspectos do clima, considerando-os como essenciais para a distribuicdo de savanas
(WARMING; FERRI, 1973); as teorias bioticas, pelas quais a vegetagdo seria
resultado da agao antrépica (WAIBEL, 1948; RIZZINI, 1997); as teorias pedoldgicas,
onde caracteristicas relacionadas com a retengcdo de umidade e disponibilidade de
nutrientes no solo sdo apontadas como definidoras da instalacdo das savanas
(RAWITSCHER et al, 1943; BEARD, 1953; ALVIM, 1954; ARENS, 1958;
GOODLAND; FERRI, 1979); e ainda, as teorias combinadas, que englobam fatores
bidticos e abidticos (COLE, 1960; AMARAL FILHO, 1995; OLIVEIRA-FILHO;
RATTER, 2000).

Pesquisas relacionadas a evolugdo das savanas na Amazénia iniciaram-se
com a Teoria dos Refugios (HAFFER,1969). A partir da analise de pdlens foi possivel
a reconstrucao de cenarios paleoambientais que apontaram para modificagdes no
clima e na vegetacéo, ocorridas durante o Quaternario. Inferéncias referentes a
relacdo das alternéncias ocorridas na vegetagao, com a origem das areas de enclave
de savana foram apontadas em Ab’Saber (1982; 2004) e Haffer (1992).

Estudos baseados nas teorias climaticas incorporaram novos indicadores,
como dados isotdépicos e bioindicadores. Esses trabalhos tém apresentado
informagdes importantes para a reconstrugao paleoambiental da Amazdnia, incluindo
a cronologia de eventos ocorridos durante o Holoceno, como em Pessenda et al.
(1998a, 1998b, 1998c) e Gouveia et al. (1997). Aspectos do solo e processos

geoldgicos (neotectdnica e sedimentagédo) foram incorporados como verificado nas
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pesquisas realizadas por Bravard e Righi (1990), Meneses (2010), Campos et al.
(2012), Silva et al. (2007) e Rossetti et al. (2010; 2012b).

Informagdes geradas pelas investigagbes sobre as mudangas ocorridas na
vegetacdo da Amazébnia ao longo do Quaternario, por exemplo, nos Campos de
Humaita-AM (FREITAS, 1999; GOUVEIA et al., 1997; GOUVEIA, 2001; VIDOTTO et
al. 2007) e llha do Marajo-PA (LIMA, 2008), evidenciaram que multiplos fatores
proporcionam a formagao dos contrastes vegetacionais e as diferencas na atual
dindmica desses ambientes, demonstrando que por meio de apenas um modelo nao
€ possivel reconstruir e explicar todo o cenario paleoambiental da Amazbnia, levando,
assim, a necessidade de pesquisas multidiciplinares em novos locais, a fim de
contribuir para uma melhor compreensao da evolugao desse bioma.

A Amazbnia apresenta quantidades significativas de tipos de vegetagao
abertas (savanas amazoénicas) distribuidas, principalmente, nas margens norte e sul
das Bacias Sedimentares Solimbes e Amazonas (MMA, 2006). No limite sul do
embasamento com a Bacia Amazdnica encontram-se os Setores Tabajara e Estanho
(area de estudo) incluidos no maior enclave de savana em meio a floresta, instalado
no interflivio Madeira-Tapajés e que atualmente compdem o Parque Nacional

Campos Amazodnicos.

1.1 HIPOTESE E OBJETIVOS

Para a investigagao da pesquisa foi elencada a seguinte hipétese: o enclave
de savana na Floresta Amazénica localizado nos Setores Tabajara e Estanho do
Parque Nacional Campos Amazonicos (nas porgdes sul do estado do Amazonas e
nordeste de Ronddnia) é resultado ndo s6 das mudangas ocorridas no clima durante
o Holoceno, mas, também, de interagbes com processos pedogenéticos e condigdes
edaficas.

O objetivo geral do trabalho foi compreender a dindmica paleoambiental do
enclave de savana em meio a floresta amazénica nos Setores Tabajara e Estanho do

Parque Nacional Campos Amazoénicos.



16

Os objetivos especificos foram:
- verificar se houve alternancia de vegetagao (savana-floresta);

- avaliar se existem diferencas litoldgicas e pedoldgicas no ambiente de ocorréncia

da savana e da floresta ombrdfila adjacente;

- analisar as contribuicbes do clima e processos pedogenéticos para a evolugao da

paisagem composta por floresta, transi¢cao e savana; e
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2 LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO E FISIOGRAFICO DA AREA DE
ESTUDO

A area de estudo esta localizada no sul da Amazénia, inclui o Setor Tabajara
(62° 08 50” e 61° 45’ 00” de longitude oeste e 8° 45 00” e 9° 00’ 00” de latitude sul)
e o Setor Estanho (61° 30’ 00” e 61° 05’' 20” de longitude oeste e 8° 15’ 00” e 8° 40’
50” de latitude sul), no contexto do enclave de savana no Parque Nacional Campos
Amazobnicos, inserido no sul do estado do Amazonas (municipios de Humaita e
Manicoré) e no municipio de Machadinho D’Oeste, nordeste de Rondénia (Figura 1).

FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZACAOI DA SAVANA AMAZONICA DO PARQUE NACIONAL CAMPOS
AMAZONICOS E DAS AREAS DE ESTUDO (SETORES TABAJARA E ESTANHO).

62°0'W 61°30'W

Roose‘le“> =
N
8°0'S

&

8°30'S

7 D

>
~t 27

V4

9°0'S

Rio
o

15 30km

|

5 A /7 LEGENDA
)—(:y; ‘ — Limites estaduais
N — Rodovias federais e estadual

[1 Parque Nacional Campos Amazoénicos

Savana Amazoénica
77/ Limites da Area de estudo (1. Setor Tabajara e 2. Setor Estanho)

FONTE: IBGE (2014), SIPAM (2010), Imagem Landsat 8 - USGS (2015).

O Parque Nacional denominado Campos Amazonico foi cria do por meio do
Decreto em 2006 BRASIL (2006c) e possui atualmente 961.317 hectares de area. O
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enclave de savana abrange 384.530 hectares de area total. Distribui-se dentro dos
limites da unidade de conservagao e das Terras Indigenas Tenharim Marmelos e
Tenharim do Igarapé Preto.

No Setor Tabajara a area de savana chega a aproximadamente 41.600
hectares e no Setor Estanho a 85.3300 hectares.

O Parque Nacional Campos Amazdnicos pode ser acessado por via terrestre
a partir de Porto Velho, seguindo 380 km pela BR-319 e pela rodovia Transamazonica
(BR-230), no estado do Amazonas, ou 400 km pela BR-364 e pela rodovia estadual
RO-205, no estado de Rondénia, percorrendo mais 65 km em estradas nao oficiais

nos estados do Mato Grosso e do Amazonas.

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO E FISIOGRAFICO

No conjunto das paisagens de excegao do Bioma Amazbnia, a area de estudo
compde o bloco de enclaves de savana situado do lado direito do rio Amazonas e que
em quase sua totalidade foi transformado em areas protegidas.

Em termos geoldgicos, a area de estudo esta posicionada no contato entre a
Bacia Sedimentar Solimées e o Embasamento Cristalino Escudo Brasileiro (AB’
SABER, 1970, LEAL et al., 1978; SILVA et al., 2003; SANTOS, 2003; MOHRIAK,
2003). Definidas como bacias intracratdnicas, as Bacias do Solimdes e do Amazonas
sdo separadas por discordancias bem marcadas e preenchidas por coberturas
inconsolidadas, constituindo pacotes sedimentares que denotam eventual controle
estrutural (PEDREIRA SILVA et al., 2003).

Os dominios geoldgicos que integram a area de estudo e suas respectivas
unidades litoestratigraficas representam histérias geoldgicas que vao do Proterozoico
ao Cenozoico (Figura 2).

No final do periodo relacionado a fase de colisdo de segmentos litosféricos e
agregacdo de extensas massas crustais houve uma generalizada reativagao
distensiva regional envolvendo a intrusdo de corpos granitoides epizonais de
caracteristicas intraplacas que afloram na regido (KLOOSTERMAN, 1968;
QUADROS; RIZZOTTO, 2007).
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FIGURA 2 - MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO.

62°0W

W W LEGENDA
[ Limite da savana

w
> 72/, Area de estudo
1. Setor Tabajara e 2. Setor Estanho

~< Rios

Cenozoico

12°s

71 Qa - Depésitos aluvionares

[ ] N3i-Formagéo Iga

Proterozoico

7] NP1p - Formagéo Palmeiral

I NP1ro - Suite Intrusiva Rondénia (YG)
[0 MP1 - Suite Intrusiva Serra da Providéncia
[0 PP4c - Grupo Colider

FONTE: CPRM (2013).



20

Rochas pertencentes ao Grupo Colider (U-Pb 1773-1786 Ma) localizam-se na
porcao leste do Setor Estanho exibindo litotipos predominantemente vulcanicos
(riolitos, dacitos e riodacitos) com corpos subvulcanicos associados (LACERDA
FILHO et al., 2001; SANTOS 2003).

Granitos deformados com idade mesoproterozoica (1606-1535 Ma U-Pb) com
uma ampla variagdo estrutural e textural pertencentes a Suite Intrusiva Serra da
Providéncia (BRASIL, 2006b; QUADROS; RIZZOTTO, 2007) estdo dispostos nas
porcdes sudoeste do Setor Tabajara e nordeste do Setor Estanho (Figura 2).

Sedimentos arenosos e conglomeraticos da Formagéo Palmeiral (U-Pb 1030
Ma, idade maxima de sedimentagao) e granitos da Suite Intrusiva de Rondénia (U-Pb
998-974 Ma) (BRASIL, 2011; BRASIL, 2006b) encontram-se distribuidos na area de
estudo.

O termo da unidade estratigrafica - Formagao Palmeiral - foi utilizado com o
objetivo de reunir litotipos das adjacéncias da Vila Palmeiral/RO, situada as margens
do rio Madeira e, posteriormente, estendido por Rizzotto (2005) aos litotipos que
ocorrem no extremo nordeste de Rondénia, regido limitrofe com os estados do
Amazonas e Mato Grosso.

Seu ambiente de sedimentacao tem sido interpretado como bacia do tipo
sinéclese, com deposicdo por sistema fluvial anastomosado proximal ou de leque
fluvial (LEAL et al.,, 1978; BAHIA, 1997). Trata-se de sedimentos plataformais
constituidos por conglomerados, quartzo arenitos e arenitos arcoseanos. Seis
litofacies foram identificadas as quais compreendem conglomerado macigo ou com
estratificagcao incipiente e arenito com: a) estratificagdo horizontal; b) estratificagao
cruzada acanalada; c) estratificacdo cruzada tabular; d) estratificacdo cruzada
sigmoidal; e e) arenito macig¢o (BAHIA, 1997).

Completando a sequéncia estratigrafica tém-se as coberturas sedimentares
cenozoicas na porgdo oeste do Setor Tabajara e nordeste do Setor Estanho,
marcadas pelo continuo processo de erosdo e sedimentagao (BRASIL, 2015a). No
entorno da area de estudo, este dominio é representado principalmente por rochas
sedimentares indiferenciadas recentes, caracterizadas como sedimentos fluvio-
lacustres e aluvionares de terragos fluviais com predominio de argilas e coberturas
detritolateriticas, controladas por fatores neotectdénicos como consequéncias da
orogenia, bem como por fatores litolégicos e paleoclimaticos associados aos mais

diferentes ambientes deposicionais, entre eles as grandes bacias sedimentares
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(BRASIL, 2006a; BRASIL, 2015b; COSTA, 1996; NASCIMENTO, 2012; QUADROQOS;
RIZZOTTO, 2007; SOUZA FILHO, 1999).

Geomorfologicamente a area de estudo caracteriza-se como superficies de
aplainamento elaboradas durante sucessivas fases de retomada de processos de
erosao. Sao superficies que apresentam uma relativa estabilidade geoldgica com
rebaixamento progressivo condicionado pelo soerguimento da Bacia dos Parecis no
Terciario e, consequentemente, com rebaixamentos do nivel de base regional
(ADAMY, 2010).

Também, a referida area apresenta relevos planos e suaves ondulados com
as porgdes de savanas revestindo a superficie topografica mais plana. As altitudes
variam de 80 a 160 metros. Altitudes superiores a 200 metros sdo encontradas
somente em pontos onde emergem afloramentos de rochas graniticas como nas
porcdes sudoeste do Setor Tabajara e nordeste do Setor Estanho.

A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica do rio Madeira, entre a
Bacia do rio Marmelos a oeste e do rio Roosevelt a leste. Na por¢ao sul da area
encontra-se o rio Machado que segue seu curso em diregdo geral sul-norte até a
latitude 8° 57’ sul, onde ha um desvio brusco para oeste até seu curso desaguar no
rio Madeira. O desvio do rio foi denominado por Cruz (1974) como cotovelo de captura
relacionado a interferéncia de reativagdo holocénicas de estruturas antigas e
soerguimentos com reajuste da drenagem.

A organizacgao da rede de drenagem destas bacias exibe distintas dire¢des
acompanhando os diferentes niveis altimétricos identificados na area (Figura 3).

Cotas de 70 a 90 metros s&o encontradas na Bacia Hidrografica do rio
Marmelos, na regido composta ainda pelos rios Preto, Branco e Macacos. Instalada
desde o limite oeste da formacao savanica até o interior desta formacgao, a rede de
drenagem segue predominantemente o sentido sul-norte sob altitudes inferiores a 100
metros.

Com altitudes baixas, esta por¢cao da area de estudo exibe drenagens que
nao se estabeleceram completamente, onde o escoamento superficial € parcialmente
difuso, sobretudo na area de influéncia do rio Preto. Nesses locais, a densidade da
drenagem é muito fraca e € frequente a presenga de lagoas que durante o periodo de
chuvas transbordam inundando parcialmente a area. Na floresta do limite oeste da
savana, os rios Maici, Pacui e Maicimirim conduzem a diregao da drenagem da Bacia

Hidrografica do rio Marmelos de sudeste-noroeste voltada diretamente para o rio
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Madeira, com altitudes de 90 a 110 metros. Nessas areas foram mapeados diversos
paleocanais, por Hayakawa (2011).

Na Bacia Hidrografica do rio Roosevelt (porgao leste da savana e seu entorno
de floresta), as altitudes variam de 110 a 160 metros. De dentro da area de savana
(Setor Estanho) o sentido oeste-leste da drenagem é conduzido precipuamente pelos
igarapés Taboca, Preto e Boré, complementado por outros rios do entorno formado
por floresta, como o rio Jaturana.

Baseado no mapeamento de Amaral Filho et al. (1978) e na atualizagao
realizada pelo IBGE (2003), o tipo de solo predominante na area de savana é o
Plintossolo. Sdo solos que apresentam sua génese associada as condi¢gdes de
excesso de umidade (alagamento ou encharcamento) ou restricdo temporaria a
percolacdo d’agua em ambientes imperfeitamente ou mal drenados e podem
apresentar coloragao variada (SANTOS et al., 2013).

O ambiente de floresta ombrofila no entorno da savana na area de estudo é
constituido por diferentes classes de solos e dados da Embrapa (2011) informam que
no entorno de floresta do Setor Estanho e na porcédo leste do Setor Tabajara
predominam os Argissolos. Na por¢ao oeste do Setor Tabajara sao os Latossolos que
prevalecem com presenga, ainda, de Neossolos Fluvicos, Quartzarénicos e os
Gleissolos, situados nas proximidades dos rios.

De acordo com avaliacdo realizada nos solos do municipio de Manicoré por
Aquino et al. (2014), os Latossolos da regido sdo provenientes da alteragdo dos
granitos da Suite Intrusiva Rondénia.

O clima da area de estudo é classificado por Koppen como AW - clima
Tropical Chuvoso, registrando médias anuais de precipitagdo que vao de 2.100 a

2.600 mm/ano, com temperaturas médias entre 24 e 26 graus.
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FIGURA 3 - MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO (MDE) COM A ORGANIZAGAO DA REDE DE
DRENAGEM NA AREA DE ESTUDO E ENTORNO.
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O maior acumulo de precipitacdo na area de estudo tem inicio no més de
outubro e permanece até o més de maio (SILVA et al., 2010). Por outro lado, os deficit
hidricos mais significativos foram registrados no trimestre dos meses de junho, julho

e agosto, conforme se verifica no Quadro 1.

QUADRO 1 - DADOS DE CLIMATOLOGIA DO DISTRITO DE TABAJARA, MUNICIPIO DE
MACHADINHO D’OESTE/RO. SERIE HISTORICA DE 1981 - 2010.

CLIMATOLOGIA DA FAIXA NORMAL
Precipitacao Acumulada no Periodo (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV
TRIMESTRE FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN
Limite
Superior 1016.5 868.9 693.8 395.5 191.3 125.2 219.2 399.8 566 761.8 928.6
da Faixa
Normal
Média 963.9 807.1 650.1 349.9 166.5 94.4 191.3 355.7 539.5 713.3 863
Limite
Inferior da 908.4 767.3 591.5 309.3 128.3 76.4 172.8 322.8 505.5 646.9 796.8
Faixa
Normal

FONTE: INMET (2011).

A vegetacdo da area de estudo € composta por formagbes savanicas e
florestais. A area de estudo comporta ainda vegetagdo de contato denominada de
ecotono conforme IBGE (2012). Essas areas apresentam mistura de estruturas
fisionbmicas, no caso da area de estudo representada pela savana e floresta ombrofila
(Figura 4).

As caracteristicas fitofisiondmicas das formagdes savanicas verificadas na
area de estudo s&o similares as descritas em Silveira (2003), variando entre gramineo-
lenhosa rala e aberta com alta penetragao de luz e, de modo localizado, apresentam
arvores finas e pequenas. Conforme Miranda et al. (2006), as savanas amazdnicas
formam “ilhas” de vegetacao isoladas pela floresta amazénica caracterizando o
enclave de savana.

O primeiro levantamento floristico na savana da area de estudo foi realizado
por Barros-Silva et al. (1978) durante o projeto RADAMBRASIL, que evidenciou a
ocorréncia de Loganiaceae Antonia ovata, Melastomataceae Macairea spp, Miconia

theaezans, Rubacea Palicourea corymbifera e Malpighiaceae Byrsonima. Descreve
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ainda a presenca de Ravenala guianensis ao longo das matas-galeria, que por vezes
cedem lugar as veredas, nas quais sobressaem grupamentos de Mauritia flexuosa
associadas a Oenocarus multicaulis.

Entretanto, detalhes das fitofisionomias somente foram possiveis por
intermédio do levantamento floristico realizado no Parque Nacional Campos
Amazobnicos por Oliveira e Sobral (2011), que registraram as seguintes variagdes
fitofisiondmicas que compdem o ambiente de savana da area de estudo:

- Cerradao (Savana Florestada): apresenta fisionomia tipica e caracteristica com
sinusias lenhosas, individuos tortuosos com ramificagdes irregulares, além de
arbustos perenes ou semideciduais, de ritidoma esfoliado corticoso rigido ou cortex
maciamente suberoso;

- Campo Cerrado (Savana Arborizada): caracterizado por apresentar fisionomia
arbustiva rala com estrato graminoide continuo e apesar de possuir uma composi¢ao
floristica semelhante a do Cerraddo possui ecoétipos (populagdes diferenciadas)
dominantes que caracterizam os ambientes;

- Parque de Cerrado (Savana Parque): é constituido essencialmente por estrato
graminoide, integrado por plantas herbaceas e entremeadas por arvoretas isoladas;

- Campo (Savana Gramineo-Lenhosa): prevalecem gramados entremeados por
plantas lenhosas raquiticas que ocupam extensas areas dominadas por plantas
herbaceas com gemas e brotos de crescimentos protegidos ao nivel do solo.

Entre as espécies encontradas por por Oliveira e Sobral (2011), destacam-se
a Actinocephalus sp1, Lagenocarpus sp1, Desmodium juruenense, Drosera sp1 e a
Selenicereus sp1.

No entorno da savana, as formacodes florestais compostas por Floresta
Ombréfila Densa e Floresta Ombréfila Aberta com presenca de espécies da familia
Lecythidaceaes e arvores da espécie Dinizia excelsa respectivamente e ainda as
Formagbes Pioneiras sdo as coberturas vegetais predominantes (OLIVEIRA E
SOBRAL, 2011).

Em decorréncia da insercédo de pastagens e da plantacdo de arroz em
periodos anteriores a criagdo do Parque Nacional Campos Amazonicos, essas areas
sdo consideradas como vegetagdo secundaria. Na area de estudo, as pastagens e
areas em recomposicao estao localizadas, mais precisamente, ao longo da Estrada

do Estanho e das estradas que dao acesso as antigas fazendas.
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FIGURA 4 - MAPA DE VEGETAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O BIOMA CERRADO E O BIOMA AMAZONIA

Com a excecgao dos desertos, a maioria das regides terrestres do mundo
possui a vegetacdo como a mais clara representagao fisica de um ecossistema.
Assim, diferentes tipos de ecossistemas incluem, também, diferentes tipos de
vegetacao e as formas de vida e espécies dominantes (KENT, 2012).

No Brasil, um conjunto de tipos de vegetagdo que abrange grandes areas
continuas, em escala regional, com flora e fauna similares, definida pelas condi¢des
fisicas predominantes nas regides, representa um bioma. Os aspectos climaticos,
geograficos e litoldgicos, por exemplo, fazem com que um bioma seja dotado de uma
diversidade bioldgica singular, propria (IBGE, 2004).

Partindo-se desta definigdo, a diversidade vegetacional brasileira é
classificada em seis biomas, distribuidos espacialmente conforme demonstra a Figura
5.

FIGURA 5 - MAPA DOS BIOMAS DO BRASIL.

60°0'W 45°0'W
n n

0°0'

15°0's

Biomas Brasileiros Arealtotal Brasil

Amazénia 49,29%
Cerrado 23,92%
I Mata Atlantica 13,04%
Caatinga 9,92%
B Pampa 2,07%
I Pantanal 1,76%

30°0'S

1.000km

Area total Brasil 8,514,877 km?
—:

FONTE: IBGE (2004).



28

O Bioma Amazoénia abrange uma area de aproximadamente 4.196.943 km? e
representa 67% da area total da Floresta Amazénica na América do Sul. A outra parte
da area deste Bioma esta distribuida entre a Venezuela, Suriname, Guianas, Bolivia,
Colébmbia, Peru e Equador (IBGE, 2004).

O Cerrado é o segundo maior bioma em area correspondendo a 2.036.448
km? e esta localizado essencialmente no Planalto Central (IBGE, 2004; MMA, 2006).
Como area continua, abrange os estados de Goias, Tocantins e o Distrito Federal,
além de porgdes dos estados da Bahia, Ceara, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondbnia, Parana e S&o Paulo (RIBEIRO; WALTER,
2008).

A maior parte da area do Cerrado possui solos da ordem dos Latossolos,
Argilosos e Neossolos que em associacdo com as condi¢gdes do clima favorece o
estabelecimento de ampla diversidade de espécies vegetais, seja estrato graminoso,
arbustivo ou arboreo (REATTO, 2008). Os solos sédo caracterizados como arenosos,
altamente lixiviados, pobres em fosforo e nitrogénio, e ricos em aluminio e ferro,
possuindo ainda baixa capacidade de troca catiénica. Aliado a isso, o Bioma Cerrado
€ constituido predominantemente por uma tipica vegetacdo de savana com uma
composigao floristica amplamente variavel, que ocupa sua maior parte (em torno de
80% a 90%) em niveis de altitude que variam entre 300 a 1.700 metros (PINHEIRO,
2010).

Além das formagbes savanicas, a vegetacdo do Bioma Cerrado apresenta
fitofisionomias que englobam as formagdes campestres e florestais como a Mata de
Galeria, Matas Secas e Cerradao, sendo encontradas mais de seis mil espécies de
fanerégamas reportadas ao cerrado do Brasil Central (RIBEIRO; WALTER, 2008;
WALTER et al., 2008; MIRANDA et al., 2006).

A area core do cerrado brasileiro instalou-se ha muito tempo em espacgos
continuos de climas quentes, umidos e subumidos, com trés a cinco meses secos por
ano e temperaturas médias entre 20 e 26°C (WALTER et al., 2008; MMA, 2006;
AB’'SABER, 2003).

A origem das formacdes savanicas no Brasil e em diferentes areas do planeta

€ sustentada por quatro teorias, a citar:
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a) as teorias climaticas, segundo as quais a vegetagao seria resultado do clima,
principalmente em fungédo da limitagdo sazonal hidrica no periodo seco, como em
Warming e Ferri (1973);

b) as teorias bidticas, pelas quais a vegetacao seria resultado da agao antrdpica,
principalmente pelo uso do fogo, pastejo excessivo, ou ainda, por atividade de outros
agentes, propostas por Waibel (1948) e Rizzini (1997);

c) as teorias pedologicas, nas quais a vegetacdo seria dependente de aspectos
edaficos e geoldgicos como deficiéncias minerais (oligotrofismo), saturagdo por
elementos como aluminio, diferengas de drenagem e profundidade dos solos, em
Rawitscher et al. (1943), Beard (1953), Alvim (1954), Arens (1958) e Goodland e Ferri
(1979); e

d) as teorias combinadas, que englobam os fatores bidticos e abibticos tratados nas
teorias anteriores considerando, ainda, a dinamica da vegetagao, aspectos climaticos
e de génese evolutiva destacada nos estudos de Cole (1960), Amaral Filho (1995) e
Oliveira-Filho e Ratter (2000).

O Bioma Amazobnia é alicergado pelas angiospermas (plantas superiores),
consideradas o fundamento botanico da floresta pluvial. Essas plantas trouxeram uma
nova natureza botanica e também proporcionaram milhdes de nichos provocando um
aumento na diversidade e no aparecimento de interacdes altamente especificas
desenvolvendo-se, essencialmente, sob Argissolos e Latossolos, mas também, sob
outras classes de solos com menor ocorréncia (GOULDING,1997; SANTOS et al.,
2013).

Desta forma, a area nuclear da Amazdnia opde-se ao dominio das vegetagdes
do cerrado (Brasil Central), porém, ao mesmo tempo em que entram em coalescéncia,
separam-se por faixas de transicado (AB’ SABER, 1966).

A presenca de areas de cerrados, campinas, campinaranas, campos
submersiveis e refugios ecologicos situadas nos dominios da Floresta Amazonica séo
citados em Ab’Saber (2003) como exemplos de contato entre os biomas, pois séo
espacos que permitem diferentes associagdes de vegetagdes, apresentando-se como
mosaicos de ecossistemas. Os estados do Mato Grosso, Rondénia, Tocantins, Para
e Maranh&o, por localizarem-se nas regides de transi¢do entre o Bioma Cerrado e o
Bioma Amazénia, além de comportarem a vegetacdo core de seus respectivos

biomas, abrigam areas de tenséo ecoldgica. Entretanto, nas florestas dos estados do
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Amazonas, Amapa, Para, Roraima e Ronddnia existem ambientes com vegetacdes
isoladas similares aquelas do Cerrado.

O entendimento da origem das formagdes savanicas na regido Amazonica
ainda encontra-se em desenvolvimento, muito embora, a hipdtese de que o
crescimento e a expansao da floresta, assim como o isolamento das savanas, sao
resultados de multiplas expansdes laterais da vegetagdo influenciadas pelas
mudancgas ocorridas no clima as quais sao consideradas como uma importante teoria
por autores como Haffer (1969), Ab’Saber (1978) e Pessenda (1998).

3.2 O ATUAL MOSAICO DE FITOFISIONOMIAS NA AMAZONIA E AS
CONTRIBUICOES DOS ASPECTOS DO MEIO FiSICO PARA O
ENTENDIMENTO DA DINAMICA PALOAMBIENTAL NA REGIAO

A Amazbnia concentra quantidades significativas de tipos de vegetagcbes com
fitofisionomias contrastantes, principalmente em diregcao as suas porcoes sul e leste.
Esses ambientes configuram-se como paisagens de excegcdo na Amazbnia em
contraste com a floresta ombrdfila adjacente (LLOYD et al., 2009; AB’'SABER, 2010).

Entre os principais tipos fitofisiondmicos do Bioma Amazbnia estao:
Vegetacdo Nativa Florestal, Vegetacdo Nativa Nao-Florestal (Formacdes Pioneiras,
Refugios Ecoldgicos, Campinaranas Arbustiva e Gramineo-Lenhosa, Savana Parque
e Gramineo-Lenhosa, Savana Estépica Parque e Gramineo-Lenhosa, Areas de
Tens&o Ecolégicas) e Areas Antrépicas ou Vegetacdo Secundaria (IBGE, 2004).

A vegetagao nativa florestal representa 63,33% da area total do bioma, onde
predomina a Floresta Ombrdfila do tipo densa, correspondendo a 41,67% do bioma.
As classes de nao floresta representam 21,22% e correspondem a uma area superior
a 900.000 km2. Os demais espagos sdo constituidos por areas antropizadas,
afloramentos rochosos e por rios e lagos (Quadro 2).

Areas de tensdo ecoldgica ou ecétonos sdo espacos de transicdes entre
comunidades ecoldgicas e representam areas de contato entre diferentes tipologias,
ou ainda, como respostas das comunidades vegetais. Sua ocorréncia pode-se dar em
multiplas escalas espaciais, que vao desde as transi¢des entre biomas até transi¢cdes
de pequena escala locais (HANSEN; DI CASTRI, 1992; CARNEIRO FILHO, 1993;
MCARTHUR; SANDERSON, 1999; KARK; RENSBURG, 2006; DANZ et al., 2012).
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Esses ambientes registram o aumento da riqueza e abundancia, inclusive a ocorréncia

de espécies ecotonais unicas (ODUM, 1953).

QUADRO 2 - DIFERENTES FITOFISIONOMIAS DISTRIBUIDAS NAS REGIOES FITOECOLOGICAS
DO BIOMA AMAZONIA.

Regiao Fitoecoldgica Area (km?) %
Floresta Ombrdfila Densa 1.762.700,46 41,67
Floresta Ombrofila Aberta 884.680,70 20,91
Floresta Estacional Semidecidual 30.853,31 0,73
Floresta Estacional Decidual 877,47 0,02
Campinarana 113.971,44 2,69
Savana 105.730,83 2,50
Savana-Estépica 7.639,01 0,18
Areas de Formacdes Pioneiras 74.177,95 1,75
Areas de Tenséo Ecoldgica 610.354,59 14,43
Refugios Vegetacionais 4.242 29 0,10
Areas Antrépicas 527.490,84 12,47
Tipos de terreno (afloramentos rochosos) 2,35 0,00
Agua 107.787,52 2,55
Total 4.230.490,77 100,00

FONTE: Adaptado de IBGE (2004) e MMA (2006).

Na Amazbnia, areas onde os ambientes ocupados por florestas mudam de
forma gradual ou abrupta para savanas sao denominadas de ecétonos ou enclaves,
e suas diferentes fisionomias recebem nomes variados regional e localmente. Estas
fitofisionomias cobrem extensas areas em padrdes de distribuicdo tanto do tipo ilhas
isoladas, como de maneira continua (CARNEIRO FILHO, 1993).

A distribuicao das vegetagdes nao florestais estabelecidas em meio a matriz
de floresta formam o retrato fitofisiondmico do Bioma Amazbnia conforme
representado na Figura 6.

Na tentativa de entender a grande diversidade instalada no dominio de
floresta tropical tipica da Amazonia, varias teorias foram desenvolvidas e ainda
provocam discussdes (MENESES; COSTA, 1992).

Entre os aspectos ambientais considerados como preponderantes nas
mudangas ocorridas na vegetagao destaca-se o clima. Este elemento ganha evidéncia
na Amazonia através das pesquisas desenvolvidas por Haffer (1969) que ao estudar

a ocorréncia de aves na Amazoénia idealizou a Teoria dos Refugios Florestais,
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amparada principalmente nas flutuagbes climaticas ocorridas no passado
influenciadas pelos ciclos de Milankovitch. De acordo com essa teoria, a Amazoénia
era dominada por savanas com ilhas de florestas umidas durante as glaciagées do
Pleistoceno. Posteriormente, com o retorno da umidade no Holoceno, as ilhas de
floresta teriam novamente se expandido proporcionando o isolamento das savanas e

a ampliagéo da floresta na regiao.

FIGURA 6 - DISTRIBUICAO DAS VEGETACOES FLORESTAIS E NAO FLORESTAIS EXISTENTES
NO BIOMA AMAZONIA.
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FONTE: MMA (2006).

Com relacdo as comunidades de plantas, elas ndo se comportam como um
conjunto aleat6rio, pois sua composi¢céo é dependente de uma série de fatores, tanto
biéticos quanto abidticos. Assim, as espécies de plantas agrupam-se por gradientes
ambientais e/ou de recursos e estdo sempre tentando expandir sua distribuicao
espacial, uma vez que melhora a sua chance de sobrevivéncia a longo prazo. Novos
habitats adequados ao estabelecimento podem aparecer por meio de mudancas
ocorridas em diferentes aspectos ambientais como clima, geologia e solos (KENT,
2012; ELLENBERG, 1988; HODGSON et al., 1995; PIDWIRNY, 2006).
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Outras teorias que englobam aspectos geomorfologicos, caracteristicas dos
solos, processos de sedimentacédo e influéncia de eventos tectbénicos vém sendo
desenvolvidas para explicar a evolugdo da paisagem na Amazdnia e a origem de
ecétonos e enclaves na regidao, € novos modelos sao avaliados (IRION, 1984;
ROSSETTI et al., 2006, 2011, 2012a, 2012b), entretanto, ainda aliadas aos aspectos
paleoclimaticos (CARNEIRO-FILHO, 1993; PESSENDA et al., 2001; VIDOTTO et al.,
2007; AB'SABER, 2004; MENESES 2010).

Em Cole (1996) séo listados os principais fatores que determinam as savanas
tropicais e entre eles estdo o clima, o solo, a hidrologia, a geomorfologia, o fogo e o
pastejo, mas, para o autor, o clima e o solo exerceriam os efeitos mais significativos
na fisionomia e na distribuigdo das savanas. N&o obstante, os modelos desenvolvidos
para explicar as savanas na Amazobnia, considerando as condi¢bes fisicas do
ambiente, revelaram grande contribuigdo por parte dos processos geoldgicos para a
existéncia dos enclaves de savana na regido.

A seguir sdo apresentados os fatores mais expressivos que condicionam as
savanas na Amazonia (clima, sedimentacéo e tectdnica e solos) e que fundamentaram
os estudos realizados na regiao, trazendo, ainda, os principais autores de cada

modelo proposto.

3.2.1 Clima

O clima como agente controlador na evolugdo da vegetacdo durante o
Holoceno foi o primeiro fator envolvido nos modelos e teorias propostos com o objetivo
de explicar a distribuicdo biogeografica e a diversidade de tipos fitofisionbmicos na
Amazbnia.

As condi¢des climaticas, tanto globais como regionais, sdo determinadas
especialmente pela disponibilidade de energia solar e qualquer alteragdo neste
processo podera resultar em modificacdo do clima. Desta maneira, nosso clima esta
sempre em processo evolutivo, passando por sucessivas fases, mesmo quando
situacdes de equilibrio dinamico de duracéo limitada s&o estabelecidas (SALATI et al.,
1978).

A Amazoénia situa-se na regido equatorial, entre 5°N e 10°S, condicionando-a

a um clima quente e umido muito embora os dados demonstrem que este
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comportamento n&o tenha sido uma constancia durante os ultimos 15.000 anos
(FISCH et al., 2015).

Para Van Der Hammem (1974) e Carneiro Filho (1993), a compreensao das
mudangas ocorridas no clima e na vegetagdo no passado é considerada de grande
importancia para explicar os padrdes de especiacao e a recente distribuicdo de taxa
de plantas e animais.

As areas geograficas de organismos vegetais podem expandir e contrair e até
mudar continuamente com o passar do tempo. Essas alteragdes sao o resultado de
dois processos contrastantes: a criacdo e a extingdo, bem como o estabelecimento de
uma espécie que ocorre quando os individuos colonizam novas areas e sao capazes
de manter populagdes reprodutivamente viaveis, pois, nenhuma espécie esta
adaptada para sobreviver sob todas as condicdes encontradas na Terra. Cada uma
tem limites especificos de tolerancia a fatores fisicos que afetam diretamente a sua
sobrevivéncia ou sucesso reprodutivo (PIDWIRNY, 2006).

As comunidades de plantas sao dinamicas por natureza em todas as partes
do mundo, e com a sazonalidade do clima (as estagdes) mudam tanto em termos de
presenca de espécies quanto em sua abundancia relativa. Durante longos periodos
de tempo, a composi¢gdo da comunidade muda muitas vezes de acordo com o0s
principios da sucesséao e do climax (KENT, 2012).

A existéncia das flutuagdes no clima e na vegetagdo na Amazénia durante o
Quaternario tem sido muito discutida, principalmente a partir dos dados palinolégicos
que demonstraram que as mudangas na flora estavam ligadas as condi¢des climaticas
(ABSY, 1985).

Desde o inicio do Quaternario, entre 1.6 — 2 M.a. (datagéo de potassio-argonio
e paleomagnetismo), toda a flora moderna ja existia. Os megafésseis de plantas, os
graos de podlen, os esporos de pteridofitas, os foraminiferos e as diatomaceas,
achados em sedimentos quaternarios sdo os mesmos dos atuais e podem ser
relacionados com géneros modernos. Desta forma, €& possivel reconstruir os
ecossistemas, estudar a sucessdo de vegetagdo de uma regidao e observar o seu
comportamento frente as mudangas e oscilagbes climaticas (SALGADO-
LABOURIAU, 1994).

Apods o soerguimento dos Andes alternaram-se quadros de distribuicao de
solos e flora, em periodos relativamente curtos de tempo geoldgico, baseados nas

bruscas mudancgas climaticas. Sucederam-se distribuicdes complexas de coberturas
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vegetais, diretamente associadas as condi¢gdes ambientais umidas e quentes, nas
fases interglaciais, e mais secas e relativamente frias, nas fases glaciais. Assim, o
crescimento dessa floresta processou-se por multiplas expansoes laterais e com a
generalizagao dos climas tropicais umidos configurou-se como um gigantesco dominio
de terras baixas florestadas com pequenas areas de redutos. Em seus estudos sobre
paleoambientes na Amazonia, Ab’Saber (1977; 2004; 2010) descreve que no
Pleistoceno Terminal, a sazonalidade tornou-se muito radical.

Mudangas ocorridas durante longos intervalos no Quaternario sdo admitidas
em todas as latitudes. Porém, observa-se a ocorréncia de pequenas, mas
significativas flutuagbes sobrepostas a estas, acontecendo em periodos mais curtos
(KENT, 2012).

Informacgdes sobre os paleoclimas desenvolvidas pelo CLIMAP Projetct
Members em 1976 foram apresentadas por Suguio (2010). Elas demonstram que
entre 18.000 AP até o presente houve uma diferenciagao nas temperaturas chegando
a registrar valores de até 6°C menores em comparagdo com as temperaturas atuais
na regiao Amazonica.

O desenvolvimento dos trabalhos de reconstrucdo do paleoambiente na
Amazbnia tem como marco principal os estudos realizados por Haffer (1969), que a
partir de observagdes bioldgicas de aves na regido Amazénica deduziu que varias
vezes durante o Quaternario a floresta Uumida teria sido reduzida a manchas
conservadas em locais de maior umidade, as quais seriam consideradas como
refugios separados entre si por formagdes abertas. Segundo Hooghiemstra e Van der
Hammen (1998), esta teoria foi desenvolvida em um periodo que n&o havia dados
palinolégicos da regiao.

Enquanto Haffer verificava a ocorréncia de flutuagcdes baseadas nos padrdes
de distribuigdo das aves, outros dois autores chegavam a conclusao similar, Vanzolini
(1970) analisando dois géneros de lagartos e Brown Jr. (1977) com estudos
biogeograficos na Amazénia.

A Teoria dos Refugios como proposta por Haffer (1969) corroborada por
posteriores contribuigbes de Vanzolini e Williams (1970), Ab’Saber (1977), Brown e
Ab’Saber (1979), postula a persisténcia de extensas manchas de floresta tropicais
umidas nas partes das terras baixas amazdnicas onde havia condigbes para maiores

indices de chuva durante as fases geralmente secas do Cenozoico.
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Para Haffer (1992), o fundamental ao modelo dos refugios ndo é somente a
existéncia de fragmentagao da floresta pluvial amazdnica em certo numero de blocos
de florestas umidas durante o pico de varias fases climaticas, mas que os refugios de
florestas Umidas sao admitidos como tendo sido separados por varios tipos de savana,
floresta seca, floresta de lianas e outros tipos intermediarios de vegetagao de climas
sazonalmente secos os quais podem ter funcionado como efetivas barreiras.

Van Der Hammen (1974); Absy et al. (1991); Van Der Hammen e Absy (1994)
e Van Der Hammen e Hooghiemstra (2000), inicialmente apoiados na Teoria do
Refugios Florestais, ao estudarem as modificagbes ambientais ocorridas na Amazénia
ao longo do Quaternario também concluiram que houve mudangas na temperatura,
variando de 2° a 6° C mais baixo que a atual.

Com informacdes obtidas principalmente a partir dos dados palinolégicos de
diferentes lugares da Amazdnia, Van Der Hammen e Absy (1994); Van Der Hammen
e Hooghiemstra (2000) verificaram que as oscilagdes na precipitagdo resultaram em
frequentes inundacgdes dos rios nos periodos mais umidos, alternados por periodos
mais secos sem inundagdes. Afirmaram, ainda, que nao restam duvidas da relagao
dindmica entre as mudancgas no clima e a vegetagao durante o Quaternario e que com
a diminuicdo da temperatura e/ou da precipitacéo a floresta foi substituida por savanas
em algumas areas durante os intervalos climaticos.

Hooghiemstra e Van der Hammen (1998) analisando as hipdteses da Teoria
dos Refugios e também a teoria de um cenario na Amazénia sem este modelo,
concluiram que os dados palinologicos, além de contribuirem com evidéncias das
mudancgas ocorridas no clima, revelaram potenciais cenarios de refugios florestais.
Para a compreensdo da histéria da floresta na Bacia Amazbnica, os autores
consideram aspectos como a migragao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
os ciclos de precessao orbital e as formas da encosta oriental do Andes.

No processo de reconstrugdo da paleovegetagdo na Amazonia, Pessenda et
al. (1998a, 1988c, 2001 e 2005); Freitas (1999 e 2001) e Vidotto et al. (2003 e 2007)
demonstram que os mosaicos de fitofisionomias existentes na regido séo reflexos da
alternancia de episodios paleoambientais secos e umidos que afetaram a Amazoénia
no Holoceno.

Apesar da Teoria dos Refugios ser a mais difundida entre as pesquisas
realizadas sobre a dindmica da vegetacao durante o Quaternario e o atual mosaico

fitofisionbmico estabelecido na Amazénia, ela €, igualmente, contraposta por autores
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como Colinvaux (1996) e Bush et al. (2004) que sugerem em seus estudos a
estabilidade e a continuidade da floresta tropical durante o Quaternario (MENESES;
COSTA, 2012).

Todavia, para Haffer e Prance (2002), o modelo dos refugios florestais
permanece como uma hipétese de trabalho viavel para a Amazénia (e para outras
regides tropicais do planeta) até que uma quantidade representativa de dados
palinolégicos, geoldgicos e geomorfoldgicos estejam disponiveis, em particular das
regides de terra firme da Amazdnia Central e a certa distancia da foz dos grandes rios.

As caracteristicas do clima quente e umido referentes a temperatura e
umidade relativa estdo condicionadas a precipitacdo, este € um dos elementos
climaticos mais importantes a ser analisado na regido tropical, pois além de induzir as
caracteristicas e o comportamento dos outros elementos, tais como umidade relativa,
a temperatura e o vento, a sua distribuigao temporal condiciona o clima regional (FISCH
et al., 1998; PILLAR, 1995).

Ao analisar os aspectos do clima como fatores que delimitam areas com
ocorréncias de floresta e de savanas na atual configuragao vegetacional da Amazénia,
Lloyd et al. (2009) consideraram a precipitacdo e sua sazonalidade como os
elementos mais significativos.

Em Carneiro Filho (1993), o autor lista dezenas de espécies similares entre
os biomas Amazbnia e Cerrado e em concordancia com as hipéteses da Teoria dos
Refugios avalia que as areas conceituadas por ele como cerrados amazdnicos podem
ser relictos originados durante as flutuagdes climaticas, e a acentuada similaridade
floristicas desses cerrados pode ser interpretada como isolamento recente, néo
permitindo, ainda, a formacao de comunidades mais diversificadas.

Porém, como mencionado, os padrdes regionais de precipitacdo dependem
grandemente dos balangos hidricos e da energia a superficie, impulsionados pelos
ciclos sazonais e diurnos de energia solar que, por sua vez, modulam a reciclagem de
precipitacdo que responde por aproximadamente 25 — 30% da precipitagdo na
Amazonia (NOBRE et al., 2009; ELTAHIR; BRAS, 1996).

Atualmente, a forte sazonalidade da precipitacdo e a transi¢cao relativamente
rapida entre as estacbes umida e seca na Amazonia estdo associadas ao inicio da
estacdo chuvosa e relacionadas ao estabelecimento do Sistema de Mongao da
América do Sul (SMAS). Na parte norte da bacia, a distribuicdo da precipitagcéo
sazonal mostra uma heterogeneidade significativa (NOBRE et al., 2009).
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Os diferentes regimes de chuvas na regido sado determinados pela interagéo
da Zona de Convergéncia Intertropical, pela massa de ar Equatorial do Atlantico no
leste da regido e pela presenga da massa de ar Equatorial Continental na regidao mais
ocidental (VAN DER HAMMEN, 1991). A precipitagdo média é de aproximadamente
2300 mm/ano, com periodo de chuvas ou forte atividade convectiva concentrados
entre novembro e margo e o periodo de seca (sem grande atividade convectiva) entre
os meses de maio e setembro. Na bacia central o regime de chuva é determinado pela
expansao da massa de ar Continental no verdo e sua contragédo no inverno (SALATI;
VOSE, 1984; NOBRE et al., 2009).

Conforme a Figura 7, existem variagdes significativas entre os periodos da
chuva e da estiagem. Na fronteira entre Brasil, Coldmbia e Venezuela e na regido
costeira (no litoral do Para ao Amapa) onde a precipitagao € alta o ano inteiro, ndo se
apresenta periodo de seca definido (FISCH et al., 1998). Nas porgdes central e sul da
Amazdnia Brasileira, apesar da similaridade entre os meses de menor precipitacao
(junho a setembro), pontualmente ocorrem pequenas variagoes.

De acordo com Nobre et al. (2009), pequenas mudangas na precipitagao da
Bacia Amazoénica tém consequéncias imediatas na sobrevivéncia das florestas, assim,
as diferencas no comportamento da precipitacdo relacionadas aos meses e as areas
geograficas conforme demonstrada na Figura 7, permite vislumbrar a possibilidade da
existéncia de distintos paleoambientes desenvolvendo-se ao mesmo tempo sobre um
unico clima, porém com condi¢des climaticas semelhantes ao longo da evolugao da

paisagem Amazdnica no Quaternario.
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FIGURA 7 - DADOS DE PRECIPITAGAO MEDIA DO PERIODO DE JANEIRO A DEZEMBRO DA
REGIAO AMAZONICA. PERIODO PREDOMINANTE DAS SERIES ENCONTRAM-SE
ENTRE 20 E 10 ANOS.
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FONTE: Figueroa e Nobre (1990).

3.2.2 Sedimentacao e tectdnica

O estabelecimento dos primeiros materiais sedimentares depositados na
Amazbnia tem sua origem a partir de fatores geodindmicos internos, iniciados antes
do choque das placas de massas antagénicas e o desnivel dos escudos das Guianas
e Brasileiro (ALMEIDA; SOURDAT, 1983).

Durante o Eoceno se inicia a elevagao da Cordilheira dos Andes e o episddio
de manifestacdo extensional relacionado a este evento corresponde a instalagao de
uma bacia assimétrica e alongada de diregdo NW-SE, onde se depositaram
sedimentos que testemunham um ciclo transgressivo-regressivo. Inicia-se
continuamente e de forma alternada o preenchimento com sedimentos continentais,
marinhos e lacustres. A Cordilheira se instala definitivamente em seu local,
acompanhada por fraturas, subsidéncia e atividades vulcanicas (ALMEIDA;
SOURDAT, 1983; FERNANDEZ et al., 1999; MESCUA et al., 2013).
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Eventos geodinamicos internos marcaram algumas caracteristicas da atual
Amazdnia e o seu entendimento traz evidéncias sobre a presenca de sedimentos de
ambientes marinhos (origem pacifico) e continentais (escudos das Guianas e
Brasileiro) que foram posteriormente retrabalhados por fenbmenos resultantes dos
efeitos da instabilidade tectdnica, climatica e glacio-eustatica (ALMEIDA; SOURDAT,
1983; HOOGHIEMSTRA; VAND DER HAMMEN, 1998).

A Bacia do Amazonas € uma bacia sedimentar intracratbnica
(SCHOBBENHAUS et al.,, 2003), instalada no Craton Amazonico, entre duas
plataformas cristalinas, e marcada por duas paisagens contrastantes. A area central
€ caracterizada por extensa planicie coberta depédsitos sedimentares erodidos ao
longo de diversos ciclos, principalmente dos Andes, formando um pacote que pode
chegar a mais de 1000 metros de espessura. Nos limites norte, sul e oeste encontram-
se, respectivamente, os escudos das Guianas, o Brasileiro, e a Cordilheira do Andes,
com altitudes variando de 3.000 até 7.000 metros (HERRERA et al., 1978;
MARTINELLI, 1986; IRION et al., 1994).

O embasamento € composto basicamente por rochas igneas, metamoérficas e
vulcano-sedimentares que correspondem as rochas mais antigas do Craton
Amazoénico (PEDREIRA SILVA et al.,, 2003; TASSINARI; MACAMBIRA, 1999;
HAYAKAWA, 2011).

Trabalhos desenvolvidos nos depdsitos Cretaceos e Miocenos, além de
outros depdsitos quaternarios na Bacia Amazodnica, como em Frailey et al. (1988);
Irion (1984); Irion et al. (1994); Tuomisto et al. (1992); Sombroek (2000); Hoorn e
Vonhof (2006); Hoorn (2010), demonstraram a possivel ocorréncia de incursdes
marinhas, a provavel instalagdo de um grande lago, ou ainda, diversos lagos e outros
multiplos eventos que se deram alternadamente ao longo de todo o Cenozoico.

Parte da histéria do Quaternario da Amazoénia caracterizada por eventos de
deposicdo de sedimentos de proveniéncia Andina e também pela influéncia de
mudancgas no nivel do mar € descrita em Irion (1984) e Irion et al. (1994).

Irion et al. (1994) consideraram e analisaram a presencga de lagos ao longo do
rio Amazonas durante a elevagao do nivel do mar iniciada a cerca de 15.000 anos AP
e concluiram que como consequéncia da subida do lencgol freatico, o vale do rio
Amazonas ao longo de aproximadamente 1.500 km de distancia da foz foi inundado,
assim como seus afluentes. Durante a baixa do nivel do mar, a erosdo nas areas de

drenagem foi maior e os niveis de agua do sistema foram reduzidos. Afirmaram,
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também, que grande parte da Amazénia nao foi afetada pela elevagéo do nivel do mar
e essas areas foram denominadas pelo autor como areas de Terra-Firme do
Quaternario.

Por outro lado, a ideia de que no Cenozoico a atual Bacia Amazbnica era um
unico ambiente de deposigao lacustre foi sugerida por Frailey et al. (1988). A partir
da interpretacdo dos dados dos sedimentos da Formagao Solimdes, suas pesquisas
indicaram que neste ambiente formou-se o Lago Amazonas e que apods fases de
tectonismo, com a inclinagdo da bacia para o leste, este grande lago entrou em
colapso até o seu rompimento. Os autores associam, ainda, a sedimentagdo na
Amazbnia com o tectonismo Andino e ajustes isostaticos.

Ao relacionar a Teoria dos Refugios com as evidéncias geoldgicas da
presenca de lagos, Frailey (1988) sugeriu que gramineas podem ter se instalado na
oscilagdo do nivel do Lago Amazonas e as espécies florestais ficaram isoladas ao
longo das margens do lago.

Na Amazobnia, o ambiente de sedimentacao € predominantemente fluvial e os
materiais sao constantemente erodidos de alguns lugares e depositados em outros.
Tuomisto et al. (1992) trazem outras informagdes sobre a deposi¢ao dos sedimentos
na Amazoénia para além dos lagos.

Para Tuomisto et al. (1992), os depdsitos fluviais sdo frequentemente ciclicos
e a cada ciclo exibe nas sequéncias superficiais sedimentos de particulas mais finas.
A sedimentacao de particulas de graos finos ocorre em condigbes semelhantes a
lacustre, principalmente durante as cheias anuais. Por outro lado, os canais sinuosos
e anastomosados criam camadas de areias em forma de estratificacdo cruzada. Esses
processos podem ser interrompidos varias vezes e o canal pode até mudar seu curso.
Assim, diversos tipos de depdsitos podem ser formados, com caracteristicas tanto
vertical como horizontalmente diferentes. Para os autores a Amazénia ndo foi e nem
€ geologicamente uniforme, além de registrar atividades tectdnicas ativas.

Desta forma, fica evidente a importancia dos depdsitos sedimentares
quaternarios para inferéncias e discussodes relacionadas ao nivel do mar, tectonica e
paleoclimas, e sdo considerados imprescindiveis em Miranda (2010) que afirma que
esses ambientes abrigam um conjunto variado de dados sobre a evolugao da regiao
Amazobnica.

Cenarios resultantes desse ambiente altamente dindmico na Amazdnia séo

apresentados por Rossetti e Toledo (2006) e Rossetti et al. (2012b) que explicam
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como o desenvolvimento de um grande paleovale durante o Plio-Plestoceno e
Holoceno desencadeou a separacédo da llha do Marajo. Eventos dessa natureza,
juntamente com os posteriores processos de deposicao causaram impacto direto
sobre a fitofisionomia presente nesta ilha (MIRANDA, 2010).

Para Silva e Rossetti (2009), a atuagao de falhas geoldgicas relacionadas as
mudangas na paisagem, por meio da influéncia na dinamica fluvial dos rios,
ocasionam mega migragdes de rios, surgimento e aparecimento de banco de areias,
desmoronamento de margens e o abandono de leitos, cujos registros sao os extensos
pacotes de sedimentos, terragos e lagos.

De acordo com Hayakawa (2011), os fendbmenos sismicos identificados na
Bacia do Amazonas podem ter contribuido ativamente no desenvolvimento e
configuragcado da drenagem atual e naquelas desenvolvidas ao longo do Quaternario.
Elementos como abandono, captura e demais ajustes nos sistemas de drenagem
podem ter sido amplamente influenciados por atividades sismicas.

A atividade tectbnica consegue mudar de lugar o leito de rios da Amazdnia e
criar condi¢des para o surgimento de areas de savana. Os antigos leitos de rios por
onde nao drena mais agua ha alguns milhares de anos sofreram um processo de
sedimentagdo, viraram paleocanais e paleorios e foi justamente sobre esses
segmentos aterrados de rios do passado que uma vegetagdo mais esparsa, com
predominio de gramineas e poucas arvores, prevaleceu de forma natural (ROSSETTI,
2011).

Sombroek (2000) também indica o estabelecimento de alta biodiversidade em
areas de antigos leitos de rios cheios de areias, tais como no municipio de Manicoré,
Novo Aripuana e areas proximas do rio Madeira.

Hayakawa (2011) mapeou diversas paleofeicdes em parte da Bacia
Hidrografica do rio Madeira incluindo inumeros paleocanais. Em seus estudos, o autor
afirma que a historia deposicional da area teve forte controle na distribuicéo floristica
podendo explicar contrastes vegetacionais bruscos entre floresta densa e
componentes herbaceos e arbustivos. Dessa forma, a reativacao de falhas tectdnicas

também deve ser considerada como uma variavel responsavel por esse processo.
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3.2.3 Solos

As pesquisas realizadas na Amazénia ao longo de décadas confirmam que os
solos tipicos da Floresta Amazbnica sdo caracterizados como altamente lixiviados,
pois possuem, em sua maioria, baixo pH, concentracdes elevadas de aluminio
permutavel e baixas concentragdes de cations trocaveis, fosforo e matéria organica
(HERRERA et al.,, 1978, COCHRANE; SANCHEZ; 1982, SALATI; VOSE 1984;
MARTINELLI, 1986; CERRI et al., 2003; MARKEWITZ et al., 2004; LUIZAO et al.,
2009).

As classes de solos mais representativas s&o as dos Argissolos e Latossolos,
que ocupam aproximadamente 70% da area, seguidos dos Plintossolos, Neossolos,
Gleissolos, Espodossolos, Cambissolos e outros em menor abundancia. A maior parte
dos solos da regido apresenta o horizonte B do tipo textural ou B latossélico (AMARAL-
FILHO,1978; LUIZAO et al., 2009; SANCHEZ et al., 1982; FEARNSIDE; LEAL FILHO,
2001; EMBRAPA 2011; SANTOS et al., 2011).

Ao se analisar as pesquisas realizadas em areas de savana na Amazodnia
como as de Desjardins et al. (1996), Mafra et al., (2002), Vidotto et al. (2007) e
Meneses (2010), verifica-se que os tipos de solos predominantes nesses ambientes
sdo os Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos e Fluvicos, Plintossolos, Gleissolos
e Latossolos. Por outro lado, no ambiente das florestas adjacentes prevalecem os
Latossolos e Argissolos.

As caracteristicas dos solos e os processos pedogenéticos muitas vezes
comportam-se como limitantes para o crescimento vegetal, mesmo que a precipitagéo
exerca efeito fundamental sobre a distribuicdo da vegetacdo na Amazbnia
(PIDWIRNY, 2006; SIOLI; KLINGE, 1964; MALHI; DAVISON, 2009; MAGALHAES et
al., 1998).

Baruch et al. (1996) citam que a diminuigdo do numero de espécies lenhosas,
particularmente do estrato arbéreo, € uma consequéncia da diminuicdo de nutrientes
essenciais. Ja Haffer e Prance (2002) ao avaliarem os aspectos geograficos regionais
para explicar a distribuicao da riqueza local apontaram que a quantidade de nutrientes
no solo foi determinante. Conforme os autores, onde os solos s&o mais ricos em
nutrientes presume-se que faunas e floras mantidas sdo mais ricas, como por

exemplo, as florestas de varzeas sobre 0s ricos solos aluviais.
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Conforme Lioyd et al. (2009) e Magalhaes et al. (1998), os trabalhos pioneiros
de mapeamento dos solos realizados no Peru, Bolivia e Brasil, iniciados na década
de 1970, revelaram que existe um gradiente de grande escala na fertilidade dos solos,
no sentido de nordeste para sudoeste da regido Amazdnica, com isso 0s solos tornam-
se consideravelmente mais férteis. Malli et al. (2004) afirmaram que diferengas
graduais nas condigdes fisicas do solo ocorrem de forma semelhante.

A natureza do material de origem aparece como um fator determinante das
caracteristicas mineralégicas e quimicas em grande parte dos solos da Amazénia.
Areas mais extensas de solos eutréficos sé existem onde ha influéncia atual (planicie
aluvial) ou pretérita (sedimentos andinos), ou onde afloram rochas de maior riqueza
em bases. Os solos de terra firme, localizados sobretudo na Amazdénia Central, sdo
menos profundos e menos intemperizados em comparagao com os solos de terra
firme derivados de sedimentos terciarios/cretaceos (LIMA et al., 2006).

Porém, apesar da Amazonia apresentar-se como um ambiente oligotrofico
segundo afirmam Medina (1978), Herrera et al. (1978) e Vicentini (2004) e os dados
mineralégicos demonstrarem a baixa capacidade dos solos em disponibilizarem
nutrientes, este bioma desenvolveu mecanismos de conservagao dos nutrientes que
possibilitam a diferenciagao entre vegetacdes de portes variados, com a instalagéo e
evolucéo de florestas mesmo em solos com poucos recursos nutricionais (HERRERA
et al., 1978; LUIZAO et al., 2009).

De acordo com Luizao et al. (2009), parte significativa de suprimentos de
nutrientes para as plantas se da por meio da remineralizacdo da matéria organica e o
desenvolvimento dessa vegetagdo mais densa ocorre pela presenga de camadas de
raizes e matéria organica que podem chegar a espessura de 20 a 30 cm em
subsuperficie (HERRERA et al., 1978).

A matéria organica, além de conter nutrientes, tem a capacidade de absorvé-
los e realizar intercambios e sua oferta comporta-se como um importante mecanismo
de conservacéo que pode se sobrepor a baixa fertilidade natural dos solos (LUIZAO
et al., 1999; LUIZAO et al., 2009).

Devido as condigdes de alta temperatura e umidade, a atividade biolégica no
solo e na liteira € impulsionada. Assim, o material organico que cai € decomposto em
poucos meses € a transferéncia de nutrientes é direta para as raizes, conservando o
mecanismo de retencéo dos elementos (LUIZAO, 1989; LUIZAO et al., 2009), além
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da origem dos mecanismos de conservagao de nutrientes estar liga a um fator comum,
pois sdo todos parte viva e natural da floresta (HERRERA et al., 1978).

O baixo conteudo de MOS, associado a rapida mineralizagdo de carbono
implica em baixa retencao de cations e, consequentemente a suscetibilidade maior
dos solos a lixiviacdo de nutrientes (LUIZAO et al., 2009).

Entdo, somente a disponibilidade de determinados nutrientes n&o seria
suficiente para explicar o abrupto limite entre as formacgdes florestais e savanas. A
umidade e a textura dos solos apresentam-se como fatores consideraveis para
separa-las (WALTER et al., 2008).

A importancia desses fatores deve-se ao fato de que a capacidade do solo de
concentrar matéria organica é dependente ndo s6 do clima e da vegetagédo, mas,
também, de suas proprias caracteristicas como a textura, que afeta diretamente o
microambiente de decomposicao, a estabilizacdo dos substratos e dos produtos de
decomposi¢cao (CHRISTENSEN, 1992; 1996; FELLER; BEARE, 1997, HASSINK,
1994). Desta maneira, a textura do solo € uma importante caracteristica por conter
propriedades de controlar nutrientes, troca de gases e agua (SCHOENHOLTZ et al.,
2000).

Como a textura influencia a tendéncia do solo de reter mais ou menos matéria
organica, a argila € essencial nesse processo uma vez que sua textura fina apresenta
uma proporgao maior de pequenos poros, e assim, com o acréscimo do teor da argila,
a propor¢ao da porosidade total aumenta e o potencial de estabilizagdo da MOS contra
o ataque biolégico devido a exclusdo de organismos decompositores se eleva
(BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000). Por outro lado, nos solos arenosos a produgéao de
agregados é considerada nula em consequéncia da baixa quantidade de particulas
coloidais que dificulta a floculacdo, em funcdo das particulas de areia terem
pouquissimas cargas e pequena superficie especifica (LEPSCH, 2011).

A quantidade de argila de um solo pode ainda influenciar na disponibilidade e
na manutencgao da agua no solo por periodos mais longos, o que nao se verifica em
solos mais arenosos e menos desenvolvidos do ponto de vista pedogenético com
fraca agregacao (LEPSH, 2011).

A importancia dessa condi¢ao textural é verificada em areas com regimes de
precipitacbes semelhantes onde a presenga de solos com texturas variadas influencia

a instalacao de fitofisionomias diferentes, como por exemplo, no interior do dominio
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da Floresta Amazobnica, que apesar da elevada precipitacdo, a vegetacédo de savana
se desenvolveu, sobretudo sobre os solos mais arenosos (LIOYD et al., 2009).

Chauvel et al. (1996), ao estudar os processos de pedogénese e
sedimentagdo na Amazodnia Central, e Vicentini (2004), ao analisar a vegetagcao ao
longo de um gradiente edafico no Parque Nacional do Jau também constataram que
as alteragdes na vegetagao correspondiam as mudangas ocorridas especialmente na
textura dos solos, ao longo do topo, vertente e fundo do vale, e que a diferenga na
capacidade de retencao de agua dos solos argilosos em relagado aos arenosos, bem
como a alteragcdo dos minerais foram os principais condicionantes para a instalagao
das diferentes fitofisionomias.

No norte de Ronddbnia, nas proximidades do rio Machado, ocorrem areas
formadas por areias quartzosas brancas (Neossolos Quartzarénicos) originadas pelo
desmantelamento dos arenitos da Formacdo Palmeiral que inviabilizam o
desenvolvimento da floresta ombroéfila regional em preferéncia as vegetagbes
similares aos do bioma cerrado (GOMES, 2009).

Trabalhos realizados sobre as formagdes de campinas e campinaras na
Amazobnia, em Ferreira (2009); Mendes (2014) e Guimaraes (2014), associam essas
vegetacdes aos solos arenosos, principalmente aos Espodossolos. Para os autores,
estes solos estdo situados predominantemente em ambientes citados por Rossetti
(2011), Rossetti et al. (2012a, 2012b) e Ferreira (2009) com origem relacionada aos
antigos leitos de rios (paleocanais).

Entretanto, a génese desses solos na Amazdnia possui diferentes explicagdes
que vao desde a origem relacionada a alterag&o de rochas sedimentares (arenitos e
quartzitos), ou ao retrabalhamento de sedimentos fluviais e erosao superficial, como
também, pela transformagéo de solos lateriticos (argilosos) em solos arenosos pela
remocao das fragdes mais finas (MAFRA et al., 2002; GUIMARAES; BUENO, 2016).

A maior parte das pesquisas voltadas aos sistemas que envolvem Latossolos,
Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos (Podzol) na Amazénia foram realizadas
em areas de ocorréncia de campinas e campinaranas. Lucas et al. (1984), Dematté et
al. (1994), Mafra et al. (2002) e Nascimento et al. (2004) afirmaram que as areas
estudadas ndo apresentaram descontinuidades litolégicas e concluiram que os
processos pedogenéticos associados as condigdes hidricas, como gleizagao,
podzolizacdo, lessivagem, ferrdlise e aciddlise sdo os principais agentes na

transformacgao destes solos.
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Mudangas fisicas e quimicas causadas pela mobilizagdo de elementos em
solos da Amazodnia submetidos a inundagéo alteram os atributos morfolégicos e, em
consequéncia de processos tal como o de plintizagdo, muitos solos hidromorficos
apresentam mosqueamento nas zonas enriquecidas em ferro (CORINGA et al., 2012).

A relagao “solo-agua-planta” estabelecida entre os diferentes ambientes da
Amazbnia também tem sido analisada por Sioli e Klinge (1964), Hillel (2003), Kirkham
(2005), Walter et al. (2008), Lloyd et al. (2009), Campos et al. (2012) no
desenvolvimento de pesquisas sobre a evolugado da paisagem na regiéo.

Ecologicamente a agua € importante por carregar nutrientes que sao
absorvidos pelas plantas e pedologicamente € responsavel por diversos processos
inerentes a formagdo dos solos, a exemplo, na mobilizagdo e transporte de
substancias de uma parte do perfil para outra. Ndo obstante, a quantidade de agua
que as plantas necessitam para completar seu ciclo varia de espécie para espécie
(LEPSH, 2011).

Ainda, o nivel elevado do lengol freatico e a inundagao periddica dos solos
limitam os processos pedogenéticos produzindo solos jovens e, em alguns casos,
sedimentos em processo incipiente de pedogénese (LIMA et al., 2006).

Com o encharcamento prolongado, a solu¢do do solo fica desprovida de
oxigénio o que ocasiona entre outros, a transformagé&o do ferro e de outros metais, a
exemplo, os ions de metais soltiveis como o Fe?* e o Mn?* que sio toxicos para as
plantas quando em niveis muito altos. Verifica-se, por sua vez, o aumento da acidez
do solo, feicbes causadas pelas condi¢des de hidromorfia, como mosqueados e a
formacgéao de crostas e concregdes (LEPSH, 2011; LADEIRA, 2010; HERRERA et al.,
1978).

A variagao no periodo de inundagao influencia na disponibilidade de nitrogénio
que diminui com o aumento do tempo da agua no solo e interfere na quantidade humus
acumulado na superficie (FRANCO; DEZZEO, 1994).

Condig¢des de hidromorfia aliada ao processo de podzolizagdo, comuns em
regides tropicais, ocasionam a remogao de argilas deslocando-as das camadas
superiores para as inferiores e essa diferenciacdo entre os teores de argila nos
horizontes comporta-se como uma barreira a qual condiciona a agua e dificulta o
desenvolvimento do sistema radicular, como explica Silva (1995).

Logo, a presenca de um lencol freatico alto estabelece um impedimento ao

enraizamento, principalmente em areas onde este nivel permanece alto durante boa
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parte do ano, como ocorre nos campos umidos da Amazonia, nos campos de Humaita
e nas campinas da Amazénia Central (MAGALHAES et al., 1998; SIOLI; KLINGE,
1964; CAMPOS et al., 2012; FERREIRA, 2009).

Considerando-se que as plantas mostram um comportamento variavel a esta
situagao, so as espécies mais tolerantes, no caso as espécies hidrofitas, por exemplo,
estabelecer-se-30 neste ambiente (SA et al., 2004).

O hidromorfismo origina implicagdes que contribuem para selecionar espécies
adaptadas e mais tolerantes a estas condi¢gdoes extremas. Geralmente a adaptagao
esta relacionada a esclerofilia e a producao de lenticelas, pois nesses ambientes os
processos de saturagcdo de agua e afloramento do lencgol freatico no periodo das
chuvas sado constantes impossibilitando, assim, o desenvolvimento de formagbes
florestais nesses ambientes redutores.

Meneses e Costa (2012) ao analisarem a influéncia dos atributos dos solos
sobre diferentes fitofisionomias, estabelecidas sobre regolitos existentes em area de
contato savana-floresta em Roraima, apontaram que entre as condicdes de deficiéncia
de nutrientes, da textura arenosa e da questao hidrica, o principal condicionante para
o contraste fitofisiondmico foi a condi¢cao de hidromorfia dos solos acompanhada da
oscilagdo do lengol freatico e escoamento superficial, sendo estes agentes
responsaveis pela lixiviagdo dos argilominerais e oxi-hidroxido de ferro do horizonte
superficial levando os autores a definir tais fatores como limitantes ao avanco da
floresta sobre as savanas.

As limitagdes ao desenvolvimento de espécies arbdéreas sdo mais intensas no
periodo da seca em razao da umidade da camada superficial diminuir drasticamente
em consequéncia da textura arenosa, causando insuficiéncia hidrica, aumento da
temperatura do solo, e, apesar de existir agua nas camadas inferiores, nao estara
disponivel para o sistema radicular, que n&o conseguiu o aprofundamento no periodo
anterior, marcado pela inundagéo (SILVA,1995).

Sabe-se que na Amazbnia existem areas onde a topografia é fortemente
marcada por diferengas nos solos e nas condi¢gdes microclimaticas, pois a diversidade
de espécies nesses ambientes é maior. E as diferengas ocorrem principalmente em
regides onde os processos morfogenéticos estavam ativos em varios momentos do
Pleistoceno, sobretudo quando estas atividades resultaram em exposi¢céo de rochas
contrastando com a litologia e mineralogia ja presentes. Assim, novos processos de

pedogénese se iniciam e resultam em solos de diferentes profundidades, texturas,
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novas condicdes de drenagem e variedade na ocorréncia e estagio dos minerais
(SOMBROEK, 2000).

3.3 RECONSTRUGAO PALEOAMBIENTAL UTILIZANDO ISOTOPOS DE CARBONO

A matéria organica do solo (MOS) é formada por materiais com diferentes
origens e composi¢cdes. Desse modo, os materiais organicos que entram no solo,
advindos do ambiente, das rotas de decomposig¢ao, mineralizagcao e humificagao, e os
derivados das interagbes dos compostos orgénicos com a fragdo mineral resultam na
formacgao de uma MOS diversificada e, consequentemente, torna-se um reservatoério
heterogéneo de carbono (SILVA; MENDONCA, 2007).

Conforme Silva e Mendonga (2007), os teores de carbono organico do solo
estdo ligados a sua interacdo com a biosfera e sdo inseridos no solo, maiormente por
meio dos produtos da fotossintese.

A quantidade de carbono armazenada na matéria organica do solo é
aproximadamente duas vezes maior do que a quantidade presente na atmosfera,
como CO2, com um expressivo estoque concentrado no primeiro metro do qual quase
um terco desse carbono é constituido de formas labeis, com a ciclagem bastante
rapida (SOMBROEK et al., 1993; FERNANDES et al., 2007).

No solo o carbono pode ser encontrado em dois compartimentos da matéria
organica. O primeiro, formado de MO viva (raizes, fauna e microorganismos) e que
nao ultrapassa 4% do carbono organico total; e o segundo, & constituido de MO né&o
vivente, que contribui com até 98% do carbono orgéanico total (SILVA; MENDONCA,
2007).

Esse compartimento é formado por matéria microrganica e humus que se
divide em substancias ndo-humicas (30%) e substéncias humicas (70%), compostas
pelas fragbes de acido fulvico, acido humico e humina e tém a funcao de reservar
nutrientes para as plantas, sendo a longo prazo de grande importancia para o solo
(STEVENSON, 1994).

A vista disso, a decomposicdo dos residuos das plantas e a sintese da matéria
organica do solo estdo intimamente associadas e o carbono organico gerado que
entra no solo tem sua distribuicao no perfil, realizada via lixiviagdo (WAGNER; WOLF,
1999; LAL et al., 2000).
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O carbono é o principal componente da matéria orgénica, por isso ele se
comporta como um dos elementos fundamentais da natureza e os ciclos de outros
elementos importantes como nitrogénio e oxigénio sao influenciados pelo ciclo deste
elemento (ZAGATTO, 2000).

3.3.1 Is6topos de Carbono

O carbono '?C possui abundancia média de 98,99%, ja o isotopo estavel '3C
representa 1,11% do carbono na natureza; o radioativo '*C tem abundancia n&o
estimada (PESSENDA,1998a).

Na década de 1970 foi demonstrado e aceito que as plantas diferiam
amplamente em suas composicdes isotopicas e que a relagado dos isétopos estaveis
poderia ser utilizada para distinguir os diferentes tipos de ciclos fotossintéticos, Cs
(predominio de arvores) e Cs4 (predominio de gramineas). Os processos
fotossintéticos discriminam o isétopo '3C em favor do ?C e a discriminacao de um
isotopo em detrimento do outro ('>C/'3C) é denominado de fracionamento (CERRI,
1986; PESSENDA, 1998b).

Essa variagdo decorre de processos fisicos, quimicos e biolégicos, mas o
resultado do fracionamento biolégico dos is6topos ocorre primariamente durante os
processos fotossintéticos (BOUTTON, 1991).

A composicao isotopica é expressa pela relagao entre o isétopo raro e o mais
abundante ('3C/'?C), usualmente referida como d'3C. As espécies C3 e Cs4 apresentam
valores distintos de (5'3C) que ndo se sobrepdem, sendo medida em relagdo a um
padrdo e expressa em partes por milhdo (%) (EHLERINGER, 1991; BOUTTON,
1991).

As plantas Cs discriminam o '3C mais do que as plantas Cs. Dessa maneira,
as plantas com ciclos fotossintéticos C4 apresentam valores '3C mais positivos, entre
-9 %00 e -17%00. SG0 compostas predominantemente por gramineas de origem tropical
e subtropical representando apenas 5% de todas as espécies de plantas. As plantas
com ciclos fotossintéticos Cs tém valores mais negativos de 5'3C entre -22 %o e -32
%00, com média de -27%00, € sdo representadas basicamente por vegetagao arborea.

Existem, ainda, as plantas CAM, constituidas por plantas suculentas, com valores de
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0'3C entre -10 %0 e -28 %0 (BOUTTON, 1991; BOUTTON, 1996; CERRI, 1986;
EHLERINGER, 1991).

Os valores obtidos por meio do fracionamento isotépico do carbono ('2C/'3C)
podem revelar a origem da matéria organica permitindo analisar a ocorréncia de
mudancgas na vegetacao no passado, posto que durante a decomposi¢cdo da matéria
organica do solo ocorre o fracionamento isotopico da ordem de 2% a 3%o0. Este
fracionamento ndo impede que os valores possam ser utilizados para registrar
modificagdes do tipo de vegetagcido presente na regido, pois 0s sinais isotopicos de
plantas C3 e C4 ndo se sobrepdem, porém se diferenciando em média de até 14
unidades de delta (PESSENDA et al., 1998c).

O registro temporal dos eventos ocorridos na evolugéo da vegetagao pode ser
obtido por meio de analises realizadas no is6topo de carbono radioativo ('#C). Este
isotopo € formado naturalmente na alta atmosfera, através da interagcao de néutrons

(provenientes de colisdes de raios cosmicos) com o isotopo estavel de 4N:

“N7+n —> MCs+p

O método de datagao por '“C foi creditado a W.F. Libby em 1949 que tem por
base a continua produgéo de carbono radioativo ('#C) na alta atmosfera pela interagao
de néutrons cdésmicos com atomo de nitrogénio ('“N). O '“C é entdo oxidado a '“CO>
e entra no ciclo global do carbono (PESSENDA, 1998a; 1998b).

Todos os seres vivos mantém a entrada de 'C durante a vida, todavia, o
abastecimento continuo cessa na morte das plantas e animais. O tempo da morte
pode ser estabelecido pela determinagéo do '“C residual. O '“C decai com a meia-
vida de 5.730 anos (valor determinado com precisao), porém, utiliza-se o primeiro
valor determinado na década de 1950 de 5.568 anos. A idade radiocarbonica
convencional é reportada em anos AP (Antes do Presente) sendo Presente o ano de
1950 (PESSENDA, 1998).

Portanto, a partir da diferenga entre os tipos de plantas (Cs e C4), as mudancas
na dominéncia entre esses dois grupos podem ser utilizadas em estudos sobre a
dindmica da vegetacdo em periodos relativamente longos e em estudos sobre a
histdria ecoldgica de paisagens, visto que a matéria organica do solo, na maioria dos
casos, reflete a composicao isotdpica da vegetacdo (CERRI, 1886). A cronologia

desses eventos obtidos por meio da determinagdo do '#C residual na MOS
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complementa a reconstrugdo do paleoambiente situando-os no tempo geoldgico de

até aproximadamente 50.000 anos AP.

3.3.2 Aplicacao dos is6topos de carbono na reconstrucido paleoambiental

As primeiras informagdes sobre o cenario paleoambiental da Amazénia foram
geradas a partir de dados palinolégicos obtidos nos trabalhos realizados por Absy
(1985); Absy et al. (1991); Van der Hammen e Absy (1994). Posteriormente, esses
estudos foram complementados com dados de isétopos de carbono. A importancia
dos tragadores isotopicos esta associada, principalmente, ao fato de que a técnica
pode ser utilizada em todas as regides brasileiras onde ha vegetagéo nativa e solos
relativamente espessos (PESSENDA et al., 2005).

As pesquisas feitas com o objetivo de entender a evolugdo da paisagem na
Amazdnia mediante o uso de isétopos, avaliaram, precipuamente, as mudancas
ocorridas na vegetacao situadas, sobretudo, no Pleistoceno Tardio e Holoceno
(FREITAS et al.,, 2001; GOMES, 1995; GOUVEIA, 1996; GOUVEIA et al., 1997;
MIRANDA, 2010; PESSENDA et al., 1996; 2001; 2005; VIDOTTO et al., 2007).

Logo, a determinagdo da razao isotopica ('3C/'?C) associada a datagdo do
radionuclideo '“C podem auxiliar na definicdo de quais tipos de vegetagdo se
desenvolveram em uma regido durante os ultimos 50.000 anos, e ainda indicar se
houve expanséao e regressao dessa vegetacao (FREITAS, 1999).

A datagdo se constitui em uma questdo crucial, ndo apenas para o
entendimento da natureza dos acontecimentos paleoclimaticos, mas também, para
testar o sincronismo ou o diacronismo desses eventos e conhecer a taxa de ocorréncia
das transformagdes. Entdo, a convergéncia do maior numero de evidéncias ou de
idades é importante para que as informagdes obtidas aproximem-se ao maximo da
realidade dos fatos ocorridos (SUGUIO, 2010).

Diferencas de comportamento nas fragdes da MOS foram identificadas e as
analises de “C comegaram a ser produzidas em distintas fragdes da matéria organica
e também em fragmentos de carvao, como forma de avaliar a mobilidade e o grau de
preservacdao dos materiais nos diversos os ambientes (GOUVEIA et al.,, 1999;
GOUVEIA, 2001; PESSENDA, 1998; PESSENDA et al., 1998c; 1998d).
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No Brasil, as pesquisas voltadas ao desenvolvimento dos cenarios
paleoambientais foram realizadas principalmente nos estados Parana, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Maranhao, Par3,
Roraima, Amazonas e Rondénia (PESSENDA et al., 2005).

Na Amazbnia, os trabalhos de reconstru¢cao do paleoambiente que retratam
episodios ocorridos durante o Pleistoceno tardio e no Holoceno concentraram-se na
llha do Maraj6é e Altamira (Para); Boa Vista, Amajari, Parque Nacional do Virua
(Roraima); Vilhena, Pimenta Bueno e Ariquemes (Rondénia); e Humaita e as margens
do Rio Solimbées (Amazonas).

A analise da composic¢ao isotopica do carbono no solo e em fragmentos de
carvao foi utilizada como indicador para a investigagdo de trocas de vegetacao e de
mudancgas no clima nos diferentes estados da Amazénia por Desjardins et al. (1996),
Freitas et al. (2001), Gomes (1995), Gouveia et al. (1997), Meneses (2010), Pessenda
et al. (1996, 1998b; 2001; 2005), Rossetti et al. (2012a, 2012b), Vidotto et al. (2007).
Os resultados obtidos por esses autores deram sequéncia as inferéncias iniciadas
com os estudos palinolégicos sobre a ocorréncia de quedas na temperatura aliadas a
periodos secos na Bacia Amazodnica e areas adjacentes.

Em termos de dindmica da vegetagao, esses estudos reuniram informagdes
que evidenciam que na Amazdnia, por volta de 17.000 a 9.000 anos A.P., a vegetacéo
florestal (Cs3) era predominante. Ja no Holoceno Inferior (entre 9.000 e 8.000 até 3.000
anos A.P.), alguns locais apresentaram predominantemente gramineas (C4), ou ainda
mistura de plantas (Cs e C4), provavelmente vinculadas a periodos mais curtos de
clima mais seco. E por volta de 3.000 anos A.P. até o presente muitos locais indicaram
o predominio de plantas Cs, associadas ao provavel aumento da umidade
(PESSENDA et al., 2005).

Os valores da matéria orgénica na parte superficial do solo (0 a 10 cm)
possuem grande relagdo com a atual vegetagdo. Dessa maneira, os valores obtidos
nessa zona refletem a atual constituicdo vegetacional indicando o ciclo fotossintético
dominante (LIMA, 2008). Porém, os estudos realizados nas savanas amazdnicas
revelaram ser frequente a ocorréncia de valores d'3C referentes ao ciclo fotossintético
Csna parte superficial do solo, como verificado na savana de Humaita/AM, por Freitas
(1999) e Vidotto et al. (2007), que encontraram sinais de &'3C indicativos de plantas

do tipo C3 em ambientes dominados por espécies de gramineas.
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Assim, a analise dos dados de 5'3C e “C na Amazodnia (PESSENDA et al.,
2005), tanto nas areas de floresta, de transicdo, quanto nas variadas formagdes
savanicas geraram diversos cenarios sobre a evolugado da paisagem durante parte do
Pleistoceno e ao longo do Holoceno, como por exemplo, a confirmagao da alternancia
de vegetagdao em grande parte dos locais estudados até o momento, ou ainda, apenas
enriquecimento ou empobrecimento isotopico em outros, e também, a constatagéo da
existéncia de gramineas do tipo fotossintético Cs fazendo parte da atual composi¢ao
fitofisionbmica do Bioma Amazoénia.

Essas informacdes fortalecem as teorias que afirmam que os eventos
ocorridos no clima e na dinamica da vegetagdo ndo aconteceram de forma uniforme
em toda a regi&o, entretanto, a maior similaridade ocorreu entre os dados gerados a
partir da datagéo '*C nas diversas profundidades de perfis de solos analisados.

Dessa maneira, para o esclarecimento dos diferentes cenarios encontrados
ao longo da evolugdo da paisagem amazonica, a inclusdo de outros indicadores
tornou-se essencial, pois, somente os dados dos is6topos de carbono ndo conseguem
explicar a diversidade encontrada na distribuicdo da vegetagdo ocorrida durante o
Pleistoceno e o Holoceno e, consequentemente, a atual composicao fitofisiondmica
do Bioma Amazonia.

Entre os indicadores que tém contribuido com as pesquisas que ja utilizam
dados palinoldgicos e/ou isétopos de carbono, tém-se os isétopos de outros
elementos (nitrogénio e enxofre), os fitdlitos, as técnicas de antracologia, os
levantamentos fitossocioldégicos e os dados fisicos e quimicos dos materiais
pedoldgicos e sedimentares.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados para o desenvolvimento do
trabalho e as fases e procedimentos metodolégicos adotados na selegao das areas

amostrais, bem como para as coletas e analises laboratoriais.

4.1 GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO

Materiais cartograficos foram elaborados a partir de dados secundarios em
formato “shapefile’”, dos componentes ambientais geologia, pedologia, rede de
drenagem, topografia e declividade. Também foram utilizados dados em formato

geotiff e tiff (imagens de satélite e de radar).

As bases de dados utilizadas para analises, sobreposi¢cdes e elaboracédo dos
mapas pautaram-se em: Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1978), CPRM (2013),
RONDONIA (2002), IBGE (2004; 2006; 2014), MMA (2006), ANA (2010), ICMBio
(2016), SIPAM (2010), INPE (2013a) Imagens Landsat 1, 1973; Landsat TM 5 (periodo
de 1984 a 2013); USGS (2014 e 2015) Landsat OLI 8 (2014 e 2015); Modelo Digital
de Elevagcdo (MDE) derivado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) INPE
(2013b) e USGS (2014).

Para o processamento e elaboragdo dos mapas, cartas e imagens foram
adotados os softwares ArcGIS 10.1, Global Mapper 13 e ENVI 4.8.SA.

Com relagdo a analise do 5'3C foram necessarias coletas de amostras de solo
em areas onde a vegetagao primaria ndo havia sido alterada pelo uso do solo para
atividades agropecuarias. A selecdo dessas areas foi realizada através de técnicas de
sensoriamento remoto com a utilizagdo das imagens do satélite Landsat 1 (cena 248-
066) e Landsat 5 e 8 (cena 231-66), das décadas de 1970, 1980, 1990, 2000 e 2010.
O método aplicado para esta analise foi o de interpretagdo visual das imagens
(FLORENZANO, 2002) utilizado em areas da Amazbdnia como, por exemplo, Bastos
(2009; 2015), Hayakawa (2011) e Bertani (2011). Para uma melhor verificagdo ao
longo do processo foram realizadas combinagdes entre as bandas espectrais.

Areas onde detectou-se desmatamentos ou conversdo da vegetacdo as

atividades agropecuarias ao longo dos anos foram excluidas. Com a exclusao dessas
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areas e as informacdes obtidas por meio da analise dos mapas tematicos que
possibilitaram identificar a distribuicdo dos diferentes atributos relacionados aos
aspectos ambientais (litologias, solos, topografia e declividade) na area de estudo foi
possivel, entdo, eleger duas areas amostrais: o Setor Tabajara e o Setor Estanho.
Apds as atividades de campo, os pontos georreferenciados das areas
amostrais e de controle obtidos pelo Sistema de Posicionamento Global - GPS foram
organizados e transformados do formato gpx para o formato shapefile para posterior
composi¢ao dos mapas de localizagdo dos pontos amostrais nos Setores Tabajara e

Estanho.

4.2 TRABALHOS DE CAMPO E COLETA DE AMOSTRAS

As duas areas amostrais estabelecidas a realizacao dos trabalhos de campo
envolveram a parte sul e leste do enclave de savana situado no Parque Nacional
Campos Amazénicos (Figura 8).

O Setor Tabajara esta localizado no limite dos estados de Rondénia e
Amazonas e o acesso foi realizado pelo distrito de Tabajara, em Rondbnia, as
margens do rio Machado, fazendo-se necessario o uso de balsa ou barco para a
travessia do rio, onde se inicia a sequéncia de floresta, transicdo e savana deste setor.

O Setor Estanho situa-se no estado do Amazonas, onde a Estrada do Estanho
atravessa a area de savana no sentido oeste a leste. O acesso a esse Setor foi
realizado via terrestre, partindo-se de Humaita, no Amazonas, e via Machadinho
D’Oeste, em Rondoénia.

Como os limites da area de savana sao constituidos por duas terras indigenas
e uma unidade de conservacao, e em funcdo da restricio de acesso nas areas
protegidas e das dificuldades de logistica para acessar determinados locais,
necessitou-se reduzir a escolha dos locais de amostragem.

Durante os anos de 2014 e 2015 foram coletadas 134 amostras, em 11 pontos
de amostragem, incluindo solos e fragmentos vegetais carbonizados. As coletas
nesses pontos ocorreram por meio de tradagens ou em trincheiras realizadas durante
duas campanhas de campo no Setor Tabajara e trés no Setor Estanho (Figura 8).

Os trabalhos de campo tiveram como objetivo a escolha de locais que

possibilitassem a abertura de trincheiras com pelo menos dois metros de
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profundidade, dispostas em um transecto que abrangesse floresta, transicdo e savana
para fins de comparagao entre os trés ambientes e com os resultados obtidos por
estudos de reconstrucdo de paleoambientes realizados nas demais areas da
Amazébnia. O ambiente de murundu foi incluido por representar uma feigao inserida
no ambiente savana que abriga espécies arbodreas.

As profundidades das trincheiras variaram de 0,50 a 2 metros, em fungado do
afloramento ou ndo do lengol freatico durante a escavacdo nos meses menos
chuvosos (julho e setembro) em alguns pontos amostrais, ou ainda pela proximidade
da zona de saprolito, ou de pavimentos de concreg¢des. Todas as 6 trincheiras
analisadas tiveram a medida de 2x1 metros, comprimento e largura, respectivamente.

Para a analise de 8'3C e '*C, o procedimento de coleta foi realizado com o
uso de touca e luvas, evitando a contaminagao das amostras (Figura 9a). Materiais
de aluminio serviram para auxiliar a retirada das amostras que se iniciou no sentido
das camadas inferiores para superiores (Figura 9b).

Com a finalidade de comparar com os demais ambientes estudados na
Amazonia, as amostras as andlises de COT, NT e &'3C foram coletadas em
profundidades similares, mas em intervalos de 20 cm; para a datag&o por meio do '*C,
as coletas foram realizadas em 50 cm e 150 cm de profundidade.

Para as analises granulométricas e mineraldgicas coletou-se amostras
representativas dos horizontes de cada trincheira estudada. Nas analises quimicas
utilizou-se material coletado nas profundidades de 10, 30 e 50 cm das trincheiras. Nos
ambientes de murundus realizou-se coletas por tradagem em intervalos de 10

cm até a profundidade de 50 cm.
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FIGURA 8 - MAPA DE LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE CONTROLE E DE AMOSTRAGEM NOS
SETORES TABAJARA E ESTANHO.
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FIGURA 9 - (A) PROCEDIMENTO DE COLETA (PONTO T1-FLO). (B) SEQUENCIA DE COLETA
(PONTO T2-TRA).

AUTOR: Alexis Bastos, 2015.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos e
identificadas conforme a profundidade, horizonte e a finalidade, tendo sua
etiquetagem especifica composta por siglas referentes ao seu respectivo setor,

sequéncia numérica do perfil da trincheira e tipo de ambiente (Quadro 3).

QUADRO 3 - INFORMAGCOES SOBRE OS LOCAIS DE COLETA E TIPOS DE ANALISES DAS

AMOSTRAS.
Setor |dentificacao e Tipo de Tipo de analise’
vegetacao dos amostragem e
pontos profundidade (cm)
T1-FLO - Floresta Trincheira - 190 cm 1,2,3,4e5
Tabajara T2-TRA - Transi¢ao Trincheira - 195 cm 1,2,3,4e5
T3-SA - Savana Trincheira - 190 cm 1,2,3,4e5
T4-MU - Murundu Tradagem - 50 cm 3,4e5
E1-TRA - Transicao Trincheira - 190 cm 1,2,3e4
Estanho E2-SA - Savana Trincheira - 200 cm 1,2,3,4e5
E3-SA - Savana Trincheira - 120 cm 1,3,4e5
E4-MU - Murundu Tradagem - 50 cm 3,4eb5

Tipo de analise: 1. COT, NT, '3C/'?C; 2. *C; 3. Granulometria; 4. Mineralogia; 5. Quimicas.
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4.3 PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

No que tange aos tipos de analises foi realizado pré-tratamento nas amostras
de solo e de carvao conforme os protocolos existentes nos laboratérios de Carbono
14 e de Is6topos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP,
no de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense — UFF e no Laboratério
AMS da Universidade da Gedrgia (UGAMS).

As amostras para datag&o do carbono '#C (04 de carvéo e 09 de solos) tiveram
pré-tratamentos no Laboratério de Geociéncias/UNIR, iniciando com a remocéao
manual de fragmentos vegetais (raizes, folhas, sementes). Em seguida, foram secas
em estufa e posteriormente pesadas. As amostras de carvdo foram embaladas em
papel aluminio e colocadas em tubos plasticos, e as de solos foram dispostas em
sacos plasticos tipo zip loc.

O pré-tratamento de 56 amostras para Carbono Organico Total, Nitrogénio
Total e 5'3C teve inicio no Laboratério de Geociéncias/UNIR onde foram retiradas as
raizes e demais fragmentos vegetais e, posteriormente, secas em estufa a 40°. O
material seco foi destorroado em almofariz de porcelana (objeto lavado sempre com
agua deionizada e seco em estufa para evitar possiveis contaminagdes) e depois
pesado.

A posteriori, o material foi peneirado no Laboratério da CPRM/Porto Velho,
em peneiras com malha de 0,250 mm de abertura (Figura 10a). Apés cada amostra
peneirada, as peneiras foram reutilizadas com tratamento prévio sendo lavadas com
agua deionizada, limpas em centrifuga e secas em estufas (Figuras 10b e 10c). A
seguir, cada amostra foi novamente pesada e acondicionada em tubo plastico (Figura
10d).

No Laboratério de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense — UFF
foram realizados, ainda, tratamentos fisicos, quimicos e lavagens das amostras de

carvao e do solo total para entdo passar a combustao e grafitizagcao.
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FIGURA 10 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PRE-TRATAMENTO DAS AMOSTRAS: (A)
PENEIRA COM ABERTURA DE (0,250 MM); (B) CENTRIFUGA PARA LIMPEZA DAS
PENEIRAS; (C) ESTUFA E (D) AMOSTRAS ACONDICIONADAS EM TUBOS
PLASTICOS.

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.

4.4 METODOS DE ANALISES DAS AMOSTRAS

Os perfis de solos (T1-FLO, T2-TRA, T3-SA, E1-TRA, E2-SA e E3-SA) foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(EMBRAPA, 2013).

Para a determinagao das cores (umidas) foi realizada a comparagao visual
utilizando a carta de cores de Munsell. E, por fim, para a definicdo das classes

texturais dos horizontes, utilizou-se o tridngulo textural proposto por Santos (2013).
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4.4.1 Analise granulométrica

Para determinagédo das diferentes propor¢des entre areia, silte e argila dos
materiais coletados foram selecionadas 21 amostras que representaram as mudancas
granulométricas ao longo dos perfis de 6 trincheiras situadas nas areas de floresta,
transicdo e savana, e 2 amostras coletadas através da tradagem nas areas de
murundus.

Quanto a selecao da fragcao areia, as amostras foram peneiradas via umida
(Laboratério de Geociéncias/Universidade Federal de Rondoénia), utilizando séries
padronizadas de peneiras. Apos o peneiramento as amostras foram secadas em
estufa de circulacdo de ar forgcado para definicdo de pesos e representacédo em cada
amostra, conforme trabalhos de Nascimento et al. (2012) e Bastos et al. (2015). O
resultado obtido representa a frequéncia relativa com que os diferentes tamanhos
entre um limite superior e um limite inferior estdo presentes na populagcdo de
particulas.

Para as fragbes silte e argila foi utilizado o método de pipeta (EMBRAPA,
1997), no Laboratério de Solos da Universidade Federal de Rondbnia e o
granulémetro a laser Cilas 1064 (Laboratorio de analise de Minerais e Rochas da
Universidade Federal do Parana - LAMIR/UFPR).

4.4.2 Analise mineralogica

Quanto as andlises mineralégicas, nos intervalos da fracao areia foram
selecionadas 25 amostras que representaram mudangas granulométricas ao longo
dos 8 perfis estudados e realizadas no Laboratério de Geociéncias/UNIR, com o
auxilio de lupa binocular, observando-se as propriedades do mineral como cor, brilho,
clivagem, magnetismo, traco, dureza e a transparéncia, incluindo-se, ainda, as

caracteristicas dos graos.
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4.4.3 Analises quimicas

No tocante a identificagdo da disponibilidade dos nutrientes nos solos dos
ambientes analisados e avaliagao da interferéncia no estabelecimento dos diferentes
tipos fitofisiondmicos, foram analisadas 23 amostras coletadas nos perfis dos 8
pontos, nas profundidades de 10, 20, 30, 40 e 50 cm, no Laboratério da EMBRAPA,
em Porto Velho/RO.

As analises do pH e matéria organica do solo foram realizadas por digestao
umida. Os elementos P e K determinados pelo método de Mehlic I, e Ca, Mg e Al
trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L-' (EMBRAPA, 1997).

A determinac&o do nivel de acidez no solo utilizando os resultados referentes
ao pH das amostras baseou-se nos valores indicados em Raij et al. (1997). Por outro
lado, a avaliagdo dos teores de nutrientes e do grau de fertilidade seguiu os

parametros de Ronquim (2010).

4.4.4 Anadlises elementares e isotopicas do carbono e nitrogénio

A espectrometria de massa foi utilizada para analises de Carbono Total
(CQOT), Nitrogénio Total (NT) e composicdo d'3C em 56 amostras no Laboratério de
Isétopos Estaveis do CENA/USP, com a utilizagao do espectrometro ANCA GSL 20-
20, composto por analisador automatico de CN interfaceado com um espectrémetro
de massas (IRMS).

Os resultados das analises elementares (COT e NT) foram expressos em
porcentagem (%) de peso seco. Aos isotdpicos, o valor de d'3C foi expresso em partes
por mil (%00) e representa a proporgdo da razéo ('3C/'2C) de uma amostra em relagdo
a do padrao internacional PDB - Belemnitella Americana da Formagado Pee Dee
(PESSENDA et al., 1998c; TRIVELIN, 2015).

Os parametros para a diferenciagao dos tipos de plantas (Cs e Cs)-basearam-
se nos intervalos dos grupos fotossintéticos propostos por Boutton (1991).

Com referéncia a datacgdo utilizou-se de 2 a 5 mg de carbono extraidos das 9
amostras de solo total e das 4 amostras de carvao (2 obtidas em ambientes de floresta

e 2 em ambiente de transi¢céo), sob a forma de grafites.
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As concentracgdes isotopicas foram medidas por meio de técnicas de datacao
14C-AMS (Accelerator Mass Spectrometry), no Laboratério de Radiocarbono-UFF.
Uma duplicata da amostra de carvdo do ambiente de floresta (T1-FLO) foi realizada
no Laboratério AMS da Universidade da Geérgia (UGAMS) devido a idade obtida na
primeira analise no LAC-UFF ser muito superior as demais obtidas na MOS das
amostras proximas da mesma profundidade onde o fragmento foi encontrado. O
grafite da amostra E3-SA também foi enviado ao Laboratério da UGAMS, em
consequéncia da baixa concentragao de carbono dificultar a datagdo no LAC-UFF.

As datas foram calibradas com 2 sigmas e as datag¢des obtidas pelo método
de "C natural sao referenciadas como idade '“C convencional em anos AP (Antes do
Presente) sendo considerado presente o ano de 1950 (PESSENDA, 1998).
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das analises descritas no Capitulo 4 (Materiais
e Métodos) referentes aos ambientes de floresta, transi¢do, savana e murundus nos
setores estudados (Tabajara e Estanho) séo apresentados em trés seg¢des. A primeira
traz a caracterizagdo dos setores a partir de aspectos fisiograficos (relevo, geologia e
vegetacao), a segunda traz a exposi¢cao dos dados relacionados aos solos e a terceira

a caracterizagao da composic¢ao isotépica do carbono.

5.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS (RELEVO, GEOLOGIA E VEGETAGAO)

Os Setores Tabajara e Estanho encontram-se em porgdes do terreno com
altitudes variando de 50 a 300 metros (Figura 11). No Setor Tabajara, predomina o
intervalo de 50 a 150 metros de altitude, entretanto, na maior parte de seu ambiente
de savana as altitudes estdo abaixo de 100 metros, representando uma porgao do
terreno do Parque Nacional Campos Amazénicos topograficamente mais baixa em
relacao a floresta de entorno.

A declividade nesse Setor exibe valores entre 0 e 7% em sua maior parte,
porém, proximo aos rios € nos relevos residuais constituidos por afloramentos de
arenitos, no ambiente de savana, e por granitos, na floresta, ha por¢cbées do terreno
com declividades mais elevadas (>7%), Figura 12.

Por outro lado, no Setor Estanho, o ambiente da savana encontra-se em
altitudes de 100 a 150 metros. Cotas superiores (150 a 300 m) sdo encontradas no
ambiente de floresta de entorno (Figura 11).

A distribuicdo de seus intervalos de declividade apresenta comportamento
semelhante ao Setor Tabajara, inclusive com menores intervalos em relagao a floresta
do entorno. O predominio de 7 a 23% (Figura 12) se reflete no estabelecimento da

rede de drenagem e no escoamento superficial mais eficiente.
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FIGURA 11 - MAPA DE HIPSOMETRIA DA SAVANA DOS SETORES TABAJARA E ESTANHO (AREA
DE ESTUDO) NO CONTEXTO DA SAVANA DO PARQUE NACIONAL CAMPOS
AMAZONICOS.
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FIGURA 12 - MAPA DE DECLIVIDADE DOS SETORES TABAJARA E ESTANHO (AREA DE
ESTUDO) NO CONTEXTO DA SAVANA DO PARQUE NACIONAL CAMPOS
AMAZONICOS.
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Afloramentos de rochas graniticas encontram-se distribuidos no ambiente de
floresta nas proximidades do rio Machado, limite sudoeste do Setor Tabajara (Figura
13), e também nos limites norte e nordeste do Setor Estanho, onde o terreno
apresenta as maiores altitudes (Figura 11). S&o rochas graniticas da Suite Intrusiva
Serra da Providéncia (QUADROS E RIZZOTTO, 2007).

No ambiente de savana o substrato rochoso é constituido por arenitos
mapeados como Formagao Palmeiral por Quadros e Rizzotto (2007), ocorrendo nos
Setores Tabajara e Estanho, como relevos residuais, eventualmente encobertos por
vegetagdo lenhosa (Figuras 14 e 15). No Setor Tabajara s&o encontrados seixos de
quartzo que permaneceram apos o retrabalhamento do arenito e encontram-se

distribuidos junto a matriz arenosa do solo.

FIGURA 13 - GRANITOS SOB A VEGETAGAO DE FLORESTA NAS PROXIMIDADES DO RIO
MACHADO (PONTILHADOS AMARELO) A 3 KM AO SUL DO PONTO T1-FLO. AO
FUNDO A AREA MAIS PLANA DE SAVANA.

AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.
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FIGURA 14 - AFLORAMENTOS DE ARENITOS (RELEVOS RESIDUAIS) NO AMBIENTE DE
SAVANA DO SETOR TABAJARA A APROXIMADAMENTE 12 KM DO PONTO T3-
SA.

AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.

FIGURA 15 - AFLORAMENTO DE ARENITO EM PROCESSO DE INTEMPERISMO NO AMBIENTE
SAVANA DO SETOR ESTANHO A APROXIMADAMENTE 30 KM DO PONTO E2-SA.
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No Setor Tabajara foram coletadas amostras em quatro perfis verticais
(trincheiras) representativos de ambientes de fitofisionomias diferentes, em um
transecto com sequéncia de vegetagao floresta, transicdo, savana e murundu,
correspondendo aos Pontos T1-FLO, T2-TRA e T3-SA, e T4-MU (Figura 16).

FIGURA 16 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NO SETOR TABAJARA.
62°0'W 61°55'W

LEGENDA
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FONTE: USGS - LANDSAT OLI 8 (2015).

O Ponto T1-FLO esta situado em ambiente de floresta ombroéfila aberta,
caracterizado por uma vegetacao distribuida em estratos com dossel constituidos por
arvores de grande porte (20 e 30 m), Figura 17A.

O Ponto T2-TRA localiza-se na transigdo entre a vegetagdo de floresta
ombroéfila aberta e a vegetagdo de savana. E constituido por vegetacdo dos tipos
herbacea e arborea e, este ultimo tipo ocorre com densidade mais baixa e individuos
possuindo menor porte quando comparados aos da floresta (Figura 17B). Nesse
ambiente verifica-se o incremento de serapilheira em decomposicao, visualmente

incorporada nos primeiros centimetros do solo.
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FIGURA 17 - (A) AMBIENTE DE FLORESTA DO SETOR TABAJARA COM ARVORES DE GRANDE
PORTE QUE COMPOEM O ESTRATO SUPERIOR DA FLORESTA (PONTO T1-FLO).
(B) AMBIENTE DE TRANSICAO DO SETOR TABAJARA COM VEGETAGAO DE
CONTATO ENTRE FLORESTA E SAVANA (PONTO T2-TRA).

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.

Na sequéncia, o Ponto T3-SA (Figura 18) é constituido por vegetacao de
savana com predominio de gramineas e de modo subordinado de arbustos. Nas
proximidades deste ponto de amostragem ocorre vegetagao arborea de forma isolada
ou distribuida em agrupamentos semicirculares com didmetros variando de 10 a 30
metros (Figura 19), caracterizando, neste caso, murundus (Ponto T4-MU). Tratam-se
de “ilhas” de vegetacao sobre relevos que se destacam em meio as gramineas e sao
descritas por Oliveira-Filho e Furley (1990) como montes protegidos do
encharcamento de campos circundantes. Comumente sdao encontrados em areas
alagadicgas, com sua formacao ligada a agentes bi6ticos e abidticos. Ocorrem no Brasil
Central e em areas de savanas do Mato Grosso e no sul do estado de Rondénia
(OLIVEIRA-FILHO; FURLEY, 1990; MARINON et al., 2012).
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FIGURA 18 - AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR TABAJARA COM PREDOMINANCIA DA
VEGETAGCAO DO TIPO GRAMINEA (PONTO T3-SA).

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.

FIGURA 19 - VEGETACAO ARBOREA (MURUNDU) EM MEIO AS GRAMINEAS (PONTO T4-MU).

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.



73

No Setor Estanho foram coletadas amostras em perfis verticais de solo
(trincheiras) em pontos representativos do ambiente transicdo (E1-TRA), do ambiente
de savana (E2-SA e E3-SA) e em murundu (E4-MU), Figura 20.

FIGURA 20 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NO SETOR ESTANHO.
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A vegetacdo da transicdo no Setor Estanho (perfil E1-TRA) exibe uma
fitofisionomia similar a transigcdo do Setor Tabajara (Figura 21) com plantas arbéreas
em menor densidade quando comparadas a floresta.

A savana do Setor Estanho possui uma diversidade maior de tipos
fitofisionbmicos quando comparada com o Setor Tabajara onde areas com predominio
somente de gramineas (campos limpos) sdo mais raras. Esta savana apresenta um
estrato formado por plantas herbaceas e arbustos em meio as gramineas, assim como
plantas arbéreas pouco desenvolvidas (Figura 22). Neste ambiente de savana foram
realizados os perfis verticais E2-SA, E3-SA e E4-MU, sendo o primeiro localizado na

porcao central e os dois ultimos na por¢ao nordeste da fitofisionomia.
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FIGURA 21 - AMBIENTE DE TRANSIQAO DO SETOR ESTANHO (PONTO E1-TRA): (A)
VEGETACAO DE TRANSICAO; E (B) SERAPILHEIRA NA SUPERFICIE DO SOLO.

X/ T - v » ) - -

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.

FIGURA 22 - AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR ESTANHO: (A) AMBIENTE COM
PREDOMINANCIA DA VEGETACAO DO TIPO HERBACEA; E (B) VEGETACAO
ARBOREA EM MEIO AS GRAMINEAS E ARBUSTOS.

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.
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5.2 CARACTERISTICAS FiSICAS, MINERALOGICAS E QUIMICAS DOS SOLOS

Os perfis verticais de solos realizados nos ambientes de floresta, transicao,
savana e murundu dos Setores Tabajara e Estanho estdo representados na Figura
23.

Para a caracterizacdo das particulas dos solos de estudo foram realizadas
analises granulométricas, mineraldgicas e quimicas nas amostras dos perfis verticais
T1-FLO, T2-TRA, T3-SA, T4-MU (Setor Tabajara) e E1-TRA, E2-SA, E3-SA e E4-MU
(Setor Estanho). As dosagens elementares de carbono e de nitrogénio ocorreram nas
amostras de solos dos perfis verticais T1-FLO, T2-TRA, T3-SA e E1-TRA, E2-SA, E3-
SA.

FIGURA 23 - REPRESENTACAO GRAFICA DO CORTE DO TERRENO MOSTRANDO OS PERFIS
VERTICAIS DOS SOLOS (TRINCHEIRAS) COM INTERVALOS DE AMOSTRAGEM EM
CENTIMETROS, INCLUINDO OS TRANSECTOS FLORESTA (T1-FLO), TRANSICAO
(T2-TRA), SAVANA (T3-SA) E MURUNDU (T4-MU) DO SETOR TABAJARA E
TRANSICAO (E1-TRA), SAVANA (E2-SA; E3-SA) E MURUNDU (E4-MU) DO SETOR

ESTANHO.
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O solo do perfil T1-FLO sob floresta corresponde ao tipo Latossolo Amarelo,
possui coloragdo bruno-amarelado-escuro no horizonte A em funcdo do
enriquecimento em matéria organica, seguido por um material vermelho-amarelado,
prevalecendo no horizonte Bw (Tabela 1). A partir de entdo, ainda no horizonte Bw,
essa coloracao se intensifica em profundidade.

O solo do ambiente de transi¢ao (perfil T2-TRA) possui concentragées mais
enriquecidas em matéria organica em sua por¢ao de superficie (horizonte A) tornando-
o mais escurecido até 50 cm de profundidade (Figura 23). Na sequéncia do perfil, na
parte inicial do horizonte C1 ocorre intervalo de aproximadamente 20 cm de coloragao
bruno-palida constituida por areias de textura média a grossa, além de seixos com até
4 cm de didmetro com graus de arredondamentos variados. Em seguida, como
consequéncia do excesso de agua, o material torna-se menos escurecido e,
gradativamente, ocorrem porgdes mosqueadas predominando as cores vermelhas em
meio a matriz branco-amarelada. Neste setor foi possivel a identificacdo do lencol
freatico em superficie em diversos locais no més de fevereiro, e a 160 cm no perfil T2-
TRA no més de julho, em fungao de sua ma drenagem.

O perfil realizado no ambiente de savana (T3-SA), apresenta horizonte A
incipiente, com baixo teor de matéria organica, com até 5 mm de espessura. O
horizonte C1 é constituido por um material esbranquicado até com 50 cm de
profundidade e, gradativamente, se torna amarelo-palido no horizonte C2. Conforme
a profundidade aumenta neste horizonte, por¢cdes mosqueadas amarelo-
avermelhadas se intensificam até o horizonte C3 (Figura 23). Semelhante ao que
ocorreu no solo do ambiente de transicdo (T2-TRA) o lencol freatico aflorou a 140 cm
de profundidade neste T3-SA.

No murundu, representado pelo perfil T4-MU, ocorre solo de cor acinzentada
escura até a profundidade analisada (50 cm). Além de concentracdes elevadas de
materiais orgénicos, apresenta-se mais umido quando comparados com o solo de
savana de seu entorno nesse mesmo intervalo de profundidade.

No ambiente de savana desse setor foram identificados elementos boténicos
adaptados a solo umidos, sob condi¢gdes de hidromorfismo, como individuos do
género Drosera e tufos de liquens.

No ambiente de transicdo do Setor Estanho (E1-TRA) o solo do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo apresentou um material levemente escurecido no horizonte A

(bruno forte) seguido por coloragao vermelho-amarelada no horizonte Bw, até 170 cm.
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A partir de entdo se inicia um sutil mosqueamento de coloracdo vermelho-escura que
se intensifica no sentido do horizonte C.

No ambiente de savana do Setor Estanho o perfil E2-SA apresenta sequéncia
de horizontes A-E-Btf-C, com transi¢des planas, abruptas e claras, correspondendo
ao tipo Plintossolo Argiluvico (Figura 23). O horizonte A apresenta coloragao bruno-
acinzentada muito escuro, seguido do horizonte E branco e o horizonte Btf bruno muito
palido com por¢des amarelo-avermelhada. Neste horizonte, ocorrem plintitas e
eventuais por¢gdes mosqueadas e umidas (imperfeitamente drenadas). Na sequéncia
(horizonte C) ocorre um material intemperizado com caracteristicas texturais ainda
associadas ao arenito (zona saprolitica), que se inicia a partir de 160 cm de
profundidade.

O perfil E3-SA constituido pela sequéncia A-C, caracteriza-se como Neossolo
Quartzarénico (Figura 23). O horizonte A tem colora¢do bruno-acinzentado, seguido
pelo horizonte C1, com transigdes entre bruno palido e amarelo e o horizonte C2 (zona
saprolitica) onde predomina a coloragédo vermelho-amarelada (Tabela 1).

As proporgdes das fragdes areia, silte e argila (Tabela 1) evidenciam que os
solos dos Setores Tabajara e Estanho sao arenosos, predominando particulas da
fracdo areia em relagao as fragdes silte e argila nas profundidades analisadas, com
processos de eluviacido atuantes.

Os resultados da composigao granulométrica das amostras de solos do perfil
T1-FLO demonstram pouca variagcao entre os horizontes, caracterizando a textura do
Latossolo Amarelo como franco argilo-arenosa. Exibem predominéncia da frag&o areia
(67,6% e 57,2%) em relagao as fragdes silte (7,9% e 8%) e argila (24,5% e 34,8%),
respectivamente, nos horizontes Bw e C (Tabela 1).

Diferente do solo sob floresta, as analises granulométricas das amostras do
perfil T2-TRA (Neossolo Quartzarénico) foram realizadas em quatro intervalos, duas
representativas do horizonte C1 em fungdo de mudancas na textura (Figura 23). Este
perfil vertical evidencia a mobilidade das particulas da fragdo argila com

enriqguecimentos em niveis mais profundos no solo (>72 cm).
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TABELA 1 - RESULTADOS DAS ANALISES GRANULOMETRICAS E OS ATRIBUTOS TEXTURAIS
E CROMATICOS. AMOSTRAS DE SOLOS COLETADAS NOS PERFIS VERTICAIS DE FLORESTA
(T1-FLO), TRANSICAO (T2-TRA), SAVANA (T3-SA) E MURUNDU (T4-MU) DO SETOR TABAJARA E
TRANSICAO (E1-TRA), SAVANA (E2-SA E E3-SA) E MURUNDU (E4-MU) DO SETOR ESTANHO.

HORIZONTE E GRANULOMETRIA COR®
PROFUNDIDADE (%) TEXTURA! (Gmida)
(CM)
ARG SIL ARE
SETOR TABAJARA
T1-FLO (LATOSSOLO AMARELO)
A (0-10cm) - - - - 10YR 4/6 (Bruno amarelado escuro)
Bw (10 - 160 cm) 24,5 7.9 67,6 Franco argilo 10YR 5/8 (Vermelho amarelado)
arenosa
C (160 -190 cm) 34,8 8 57,2 Franco argilo 5YR 6/6 (Vermelho amarelado)
arenosa

T2-TRA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)
A (0-50cm) 3,7 1,4 94,9 Areia 2.5Y 4/1 (Acinzentado escuro)
C1 (50 -72 cm) 2,8 0,9 96,3 Areia 2.5Y 7/3 (Bruno palido)
C1(72-169 cm) 13,1 10,1 76,8 Areia franca 2.5Y 8/1 (Branco)
C2 (169 -190 cm) 18,7 14 67,3 Franco arenosa 2.5Y 8/1 (Branco)

T3-SA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)
A(0-0,5cm) - - - - 2.5Y 4/1 (Acinzentado escuro)
C1(0,5-50cm) 3,5 0,2 96,3 Areia 7,5YR 8/1 (Branco)
C2 (50 - 160 cm) 11,3 11,2 77,5 Areia franca 2.5Y 8.5/2 (Amarelo palido e Branco)
C3 (160 - 190 c m) - - - - -

T4-MU
A(0-40cm) 19,32 80,7 Areia franca 2.5Y 4/1 (Acinzentado escuro)
SETOR ESTANHO
E1-TRA (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO)
A(0-10cm) 13,3 5,9 80,8 Areia franca 7.5YR 4/6 (Bruno forte)
Bw (10 - 170 cm) 23,1 54 71,5 Franco arenosa 5YR 5/8 (Vermelho amarelado)
C (170 -190 cm) 22,3 51 72,6 Franco arenosa 5YR 5/8 (Vermelho amarelado)
E2-SA (PLINTOSSOLO ARGILUVICO)

A (0-30cm) 54 20,2 74,4 Areia franca 10YR 3/2 (Bruno acinzentado escuro)
E (31-51cm) 2,3 9,1 88,6 Areia 10YR 8/1 (Branco)
E (52 - 78 cm) 5,8 7,4 86,8 Areia franca 10YR 7/3 (Bruno muito palido)
Btf (79 -1 40 cm) 19,5 35,5 45,2 Franca 10YR 8/4 (Bruno muito palido)
Btf (140 - 161 cm) 18,3 40,6 411 Franca 10R 3/6 (Vermelho escuro)
C (162+) 12,6 41,8 45,6 Franca 10R 4/8 (Vermelho)

E3-SA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)
A (0-15cm) - - - -
C1(15-50 cm) 2,6 3,4 94 Areia 2.5Y 5/2 (Bruno acinzentado)
C1 (50 - 65cm) 0,9 2,2 96,9 Areia 2.5Y 8/2 (Bruno palido)
C1 (65 - 100 cm) 10,9 4,7 84,4 Areia franca 2.5Y 8/6 € 2.5Y 8/2

(Amarelo e Bruno palido)
C2 (100 - 120 cm) 6,7 17,3 76 Areia franca 7.5YR 6/6 (Amarelo avermelhado)
E4-MU

A (0-40cm) 28,82 71,2 Areia franca 2.5Y 4/1 (Acinzentado escuro)

ARG - Argila / SIL - Silte / ARE - Areia.
IClassificagéo segundo Santos (2013); 2 Argila + Silte; * Cor (Munsell) da matriz.
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A fracdo areia € predominante chegando a 94,9% no intervalo do horizonte
superficial, enriquecendo para 96,3% no intervalo de 50 a 72 cm do horizonte C1. Os
valores de argila nesses intervalos sao similares (3,7 e 2,8%), entretanto, a coloragao
diverge pelos maiores conteudos de material orgéanico no intervalo de superficie. A
partir de 72 cm de profundidade ocorre o enriquecimento das fragdes silte e argila
chegando a base do perfil com 14% de silte e 18,7% de argila.

As amostras do perfil T3-SA (Neossolo Quartzarénico) revelam que no
horizonte C1 a fragdo areia prevalece em proporgdes semelhantes ao solo do
ambiente de transigdo chegando a 96,3% de areia, seguida de 3,5% de argila e 0,2%
de silte. No horizonte C2 os teores de argila aumentam para 11,3% e de silte para
11,2%. A textura arenosa do solo varia de forma abrupta da classe areia no horizonte
C1 para a classe areia franca no C2, possivelmente como reflexo do processo de
eluviacdo. Em profundidade, a umidade se eleva até a saturagao total do solo na base
do perfil prevalecendo a consisténcia pegajosa em meio a textura ainda arenosa. No
murundu (perfil T4-MU), o nivel de areia € de 80,7%, inferior ao encontrado no solo
do entorno sob a vegetacao de savana.

No perfil E1-TRA (Latossolo Vermelho-Amarelo) do Setor Estanho, a
composig¢ao granulométrica do horizonte A apresentou 80,8% de areia, 5,9% de silte
e 13,3% de argila. Nos horizontes Bw e C a distribuicdo granulométrica foi similar
quanto aos teores de silte (5,4 e 5,1%) e de argila (23,1 e 22,3%), caracterizando a
textura nestas profundidades como franco arenosa (Tabela 1).

No perfil E2-SA (Plintossolo Argiluvico), apesar das concentragdes das
particulas da fragcao areia serem relativamente elevadas em relagao as fragdes de silte
e argila nos horizontes A e E (Tabela 1), a partir horizonte Btf ocorre uma inverséo
desta tendéncia, ou seja, as particulas da fracdo areia diminuem e as particulas de
silte mais argila ultrapassam a proporcao da fragcdo areia. A textura no perfil E2-SA
varia entre franca arenosa e franca.

No perfil do solo E3-SA, a distribuicdo das particulas se mantém similar aos
demais Neossolos identificados nos ambientes de transicdo e savana do Setor
Tabajara. No horizonte C1 os teores de areia atingem 96,9%, em seguida os teores
de argila e silte se enriquecem até a base do perfil chegando ao saprolito (C2) com
6,72% de argila e 17,28% de silte. Por outro lado, proximo deste perfil, no murundu
(E4-MU), os niveis de areia ndo ultrapassaram 80% no intervalo de 0 a 40 cm de

profundidade.
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Estes resultados, onde ocorre o predominio da fragdo areia sao similares aos
apresentados por Meneses (2010) para os regolitos (solos, saprolitos e linhas de
pedras) da paisagem de transigdo (savana e floresta) em Roraima onde a textura
arenosa prevalece nos dois ambientes. Em contrapartida, divergem na distribuigcao
granulométrica encontrada nos solos da regidao de Manicoré/AM (CAMPOS et al.,
2010) e de Humaita/AM (GOUVEIA, 1996; ROSOLEN; HERPIN, 2008; CAMPOS et
al., 2012), onde predomina a fragao argila.

A distribuicdo das particulas de areia nas amostras de solos dos perfis
verticais evidenciou a predominancia da fracdo areia média nos ambientes de
transicdo, savana e murundu do Setor Tabajara e nos ambientes de savana e
murundu do Setor Estanho (Figuras 24 e 25). Nos Neossolos Quartzarénicos do Setor
Tabajara, a propor¢ao dos graos na fragao areia média predominam em relagao as
outras fragbes com teores superiores a 60% nos horizontes analisados.

Nos perfis E2-SA, E3-SA (ambiente savana) e E4-MU (ambiente murundu) do
Setor Estanho, as fragdes de areia média também predominam, porém, com teores
mais empobrecidos pelo maior incremento da fragdo de areia grossa. As areias dos
perfis E2-SA (Plintossolo Argiluvico) e do E3-SA (Neossolo Quartzarénico) encontram-
se com selecionamento dos grdos de moderado a bem selecionados e formas bem
arredondadas, apresentando, assim, alta porosidade que diminui somente em locais
onde ocorrem variagdes granulométricas significativas, como nas amostras do

Neossolo Quartzarénico do perfil T2-TRA (ambiente de transicao).

FIGURA 24 - PORCENTAGENS DAS FRAGCOES DE AREIA FINA, MEDIA, GROSSA E MUITO
GROSSA DAS AMOSTRAS DE SOLOS DOS PERFIS T1-FLO, T2-TRA, T3-SA E T4-
MU, SETOR TABAJARA.
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FIGURA 25 - PORCENTAGEM DAS FRAGCOES DE AREIA FINA, MEDIA, GROSSA E MUITO
GROSSA DAS AMOSTRAS DE SOLOS DOS PERFIS E1-TRA, E2-SA, E3-SA E E4-
MU, SETOR ESTANHO.
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Entre os minerais da fragédo areia dos solos de estudo dos Setores Tabajara
e Estanho, o quartzo ocorre de modo predominante em relagdo as outras fases
minerais (67,8 a 100%). Em quantidades subordinadas ocorrem hidroxidos de ferro (0
a 9,8%), feldspato (0 a 22,6%), micas (0 a 5,5%), ilmenita (0 a 1,4%) e rutilo (0 a 1%).
O zircdo, anatasio, monazita e afrisita completam os constituintes minerais em
quantidades inferiores a 1% (Tabela 2).

No perfil T1-FLO (Latossolo Amarelo) sob floresta do Setor Tabajara a
mineralogia da fracdo areia é constituida por quartzo com 89% no horizonte Bt,
enriguecendo para 94% no horizonte C. Os hidroxidos de ferro (9,8 e 4,6%)
encontram-se predominantemente na fragdo areia muito grossa, enquanto que os
cristais de ilmenita (1,3 e 1,4%) ocorrem exclusivamente nas fragdes areia fina e muito
fina, bem como os cristais de rutilo e zircao em quantidades inferiores a 1% na fracao
areia muito fina.

Diferente do Latossolos Amarelos, nos horizontes superficiais dos perfis T2-
TRA, T3-SA T4-MU (Neossolos Quartzarénicos), o quartzo ocorre como 0 Unico
constituinte mineral da fracéo areia.

Na savana (perfil T3-SA), os gréos de quartzo do solo além de serem bem
selecionados, arredondados a bem arredondados variam entre transparentes e
leitosos (Figura 26). No horizonte C3 do perfil T3-SA as concentragdes de quartzo
diminuem para 94,8% e no solo sob a vegetagao de transi¢ao para 68,4%, em fungao

da participacao do feldspato (5,2 e 41,6%). Completando os constituintes minerais
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destes horizontes, o rutilo, micas e zircdo estdo em quantidades inferiores a 1% na

fracao areia muito fina.

TABELA 2 - PORCENTAGEM EM VOLUME (%) DE MINERAIS DA FRAGAO AREIA DAS AMOSTRAS
DE SOLOS DOS PERFIS DE SOLO T1-FLO, T2-TRA, T3-SA E T4-MU DO SETOR
TABAJARA E E1-TRA, E2-SA, E3-SA E E4-MU DO SETOR ESTANHO. (-) AUSENCIA

E (T) TRACO.
HORIZONTE E
PROFUNDIDADE QTZ | H-Fe | ILM | RUT | MCS | FDSP | ZRC | ANT | MNZ | AFT
(cm)
SETOR TABAJARA
T1-FLO
A (0-10cm) - - - - - - - - - _
Bw (10 - 160 cm) 88,9 9,8 1.3 t - - t - - -
C (160-190 cm) 94 4,6 1,4 t - - - - - -
T2-TRA
A (0-50cm) 100 - - t - t - - - -
C1 (50 -72 cm) 96,7 - - - - 3,3 - - - -
C1(72-169 cm) 75,2 - - t t 24,8 - - - -
C2 (169 -190 cm) 68,4 - - t t 41,6 - - - -
T3-SA
C1 (0-50cm) 100 - - - - - - - - -
C2 (50 - 160 cm) 94,8 - - t - 5,2 - - - -
C3 (160 - 190 cm) - 3 - - - - - - - -
T4-MU
A (0-20cm) 100 - - t - - - - - -
A (20 -40cm) 100 - t t - - - - - -
SETOR ESTANHO
E1-TRA
A (0-10cm) - - - - - - - - - -
Bw (10 - 170 cm) 82,4 11,6 6 t - - - t - -
C (170-190cm) 83,7 14,9 1.4 t - - - t - -
E2-SA
A (0-30cm) 99 1 t t - - t t - -
E (31- 51cm) 97,5 2,5 t t - t - t t -
E (52- 78cm) 97,1 29 t t - - t - - -
Bt (79-140cm) 94,9 51 - - t t t t - t
Bt (140 - 161 cm) 90,4 9,6 t t t t t - - -
C (162+cm) 67,8 9,6 t - t 22,6 t - - -
E3-SA
A (0-15cm) 99,3 - t 0,7 - - - t - .
C1(15-50cm) 99,8 - t 0,2 - - - t - i}
C1 (50 - 65cm) 99,9 - - t 0,1 - - t - R
C1 (65 - 100 cm) 93 1,5 - t 55 t t t - -
C2 (100 - 120 cm) 96,8 t - - 3,2 - - t - -
E4-MU
A (0- 20cm) 98,9 - 0,1 1 - - t t - -
A (20 -40cm) 99 - 0,2 0,8 - - - t - -

Minerais: QTZ - quartzo/ H-Fe - hidréxido de ferro/ ILM - ilmenita/ RUT - rutilo/ MCS - micas/ FDSP -
feldspato/ ZRC - zircdo/ ANT - anatasio/ MNZ - monazita/ AFT - afrisita. (-) auséncia e (t) trago.
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FIGURA 26 - (A) SOLO SOB VEGETACAO COM SUNUSIAS GRAMINOIDES; (B) E (C) DETALHE
MOSTRANDO A PREDOMINANCIA DO MINERAL QUARTZO DISTRIBUIDO EM
GRAOS DE AREIA BEM SELECIONADOS E BEM ARREDONDADOS NO
NEOSSOLO QUARTZARENICO - PERFIL T3-SA.

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.

Os constituintes minerais identificados e sua distribuicdo nas particulas de
areia sugerem ,semelhanga entre os solos dos ambientes de transi¢do, savana e
murundu do Setor Tabajara permitindo fazer inferéncias desses minerais derivarem
de um mesmo contexto rochoso como area fonte (arenitos da Formacgao Palmeiral,
mapeados por QUADROS; RIZZOTTO, 2007).

No Setor Estanho, o quartzo ocorre como o constituinte mineraldgico
predominante nos solos sob a vegetacéo de transigdo e de savana, com teores que
variam de 67,8 a 99,9%.

Apesar das amostras do Plintossolo Argiluvico e do Neossolo Quartzarénico
conterem em sua composigao mineraldgica basicamente o quartzo, outros minerais
primarios foram encontrados principalmente nas amostras do perfil E2-SA que, a partir
do inicio da zona saprolitica, exibiu teores mais enriquecidos em feldspato, sobretudo
na fragdo areia média. Os minerais encontrados na fragao areia deste solo (quartzo,

hidréxidos de ferro, feldspato e tragos de zircao, ilmenita, rutilo e anatasio).
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Os solos do ambiente de murundu (E4-MU) acompanham os constituintes
minerais dos solos do entorno (ambiente savana), no entanto, divergem na
distribuicdo dos teores. Os minerais primarios identificados nos solos do ambiente
savana do Setor Estanho, com tendéncia ao enriquecimento com a profundidade sédo
indicios de que essas porg¢des ainda conservam relagao composicional com o material
de origem e, assim como no Setor Tabajara, esses minerais sugerem sua origem de
um mesmo contexto rochoso (arenitos da Formagéao Palmeiral).

Os resultados do pH, MO, H+AIl, CTC, M e V das amostras dos perfis T1-FLO,
T2-TRA, T3-SA, T4-MU (Setor Tabajara) e E1-TRA, E2-SA, E3-SA e E4-MU (Setor
Estanho) est&o listados na Tabela 3.

Seus valores de potencial hidrogeniénico (3,8 a 5,4) s&o similares a outros
solos acidos da regidao Amazdnica, analisados por Campos et al. (2010), Gouveia
(1996) e Martins et al. (2006).

Na sequéncia dos solos do transecto floresta, transicdo e savana do Setor
Tabajara, o perfil T1-FLO (ambiente floresta) possui no horizonte superficial (0 a 10
cm) 11,9 g.kg' de MO e, conforme a profundidade aumenta, seus valores
empobrecem (até 4,5 g.kg™"). No perfil T2-TRA (ambiente transi¢do), a 10 cm de
profundidade, os teores de MO estdo mais empobrecidos (9,5 g.kg™"), contudo, a 30
cm de profundidade, oposto a amostra de solo da floresta, os teores de MO
enriquecem para 18,9 g.kg™' tornando a cair na profundidade seguinte (4,0 g.kg™).

O perfil de solo sob savana (T3-SA) exibe os conteudos de MO relativamente
mais empobrecidos quando comparados com os ambientes de floresta e transigao.
Por outro lado, verifica-se que o solo do perfil T4-MU mostra as maiores
concentragdes de MO (21 e 24,2 g.kg™') quando comparadas com teores dos demais

solos estudados do Setor Tabajara (Tabela 3).
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TABELA 3 - ANALISES QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLOS DOS AMBIENTES DE TRANSICAO
(T2-TRA), SAVANA (T3-SA) E MURUNDU (T4-MU) DO SETOR TABAJARA E
TRANSICAO (E1-TRA), SAVANA (E2-SA; E3-SA) E MURUNDU (E4-MU) DO SETOR

ESTANHO.
pH MO H+AI CTC m v
PERFIL PROFUNDIDADE r g - °
(cm) agua g.kg™ cmolc.dm-3 o
SETOR TABAJARA
10 3,8 11,9 6,6 6,72 94 2
T1-FLO 30 4.1 7,0 4.1 4,17 97 1
50 4.1 4,5 3,8 3,85 96 1
10 4.1 9,5 4.8 4,85 95 1
T2-TRA 30 4,2 18,9 6,4 6,57 92 2
50 4.4 4,0 2,8 2,86 94 2
10 5,0 2,0 0,5 0,53 88 6
T3-SA 30 5,1 1,0 0,3 0,36 91 8
50 4.8 2,0 3,8 4,02 93 6
T4-MU 10 4.3 24,2 11,7 12,00 92 2
40 47 21,0 12,0 12,16 97 1
SETOR ESTANHO
10 4,2 6,0 5,0 5,06 90 2
E1-TRA 30 4,2 7,5 3,8 3,86 94 2
50 4,2 5,0 3,6 3,68 94 1
10 4.8 20,9 6,1 6,25 90 2
E2-SA 30 4.5 5,5 4.1 4,18 95 1
50 5,0 3,0 1,7 1,73 89 4
10 4.8 5,0 2,0 2,05 88 3
E3-SA 30 5,2 2,0 0,5 0,55 81 10
50 5,4 1,5 2,0 2,01 91 2
10 4.4 40,1 21,0 21,33 92 2
E4-MU 30 5,0 17,2 7,6 7,67 96 1
50 5,2 7,5 5,3 5,37 94 2

Assim, os resultados dos conteudos de matéria organica revelam tendéncia
decrescente em seus teores na sequéncia floresta, transi¢cdo e savana, enriquecendo
nos solos do ambiente de murundu.

Verifica-se, também, que nos ambientes com maior densidade de vegetacgao
(floresta, transigdo e murundu) encontram-se as maiores concentragées de MO (até
24,2 g.kg") quando comparadas com as amostras de solos de ambiente savana o

qual apresentou contelidos mais empobrecidos (< 2 g.kg™).
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Com relag&o aos conteudos de matéria organica nos solos do Setor Estanho,
os valores mais enriquecidos apresentam-se proximos a superficie dos perfis verticais
analisados. Entretanto, no perfil de solo sob vegetacdo de transicdo houve
enriquecimento a 30 cm de profundidade voltando a diminuir no intervalo seguinte (50
cm), assim como ocorreu nas amostras do perfil de transicdo estudado no Setor
Tabajara. Por outro lado, comportamento decrescente conforme o aumento da
profundidade ocorreu nos solos sob savana (E2-SA e E3-SA) e no solo do ambiente
de murundu (E4-MU).

Ao se analisar o conteudo de matéria organica nos solos dos ambientes de
transicdo e savana do Setor Estanho ndo se observam variagdes significativas. No
entanto, os solos do ambiente de murundu compdem os maiores teores (40,1 g.kg™"' a
10 cm de profundidade), indicando relagdo com os conteudos mais enriquecidos de
silte e argila, que podem viabilizar uma condigdo hidrica mais favoravel ao
desenvolvimento e aporte de espécies arbdreas, como as que ocorrem neste
ambiente.

Os valores da capacidade de troca catidnica (CTC) nos perfis analisados
apresentam comportamentos similares aos da matéria organica nos solos dos
ambientes de estudo e seus maiores valores concentram-se no ambiente de murundu,
demonstrando o expressivo efeito da matéria orgénica para as condi¢gdes das demais
propriedades dos solos (Tabela 3).

As porcentagens de saturagao por aluminio nas amostras de solos analisadas
nos dois setores de estudo sdo superiores a 80% (T3-SA, E2-SA e E3-SA) e
ultrapassam os 90% nos solos da floresta, transicdo e murundus (Tabela 3).

Em termos regionais, solos com acidez elevada, saturagdo por bases muito
baixas e saturacdo por aluminio muito elevada favorecem a lixiviacdo dos nutrientes
(BASTOS, 2015; CAMPOS et al.,, 2010, 2012; FREITAS, 1999; GOUVEIA, 1996;
MARTINS et al., 2006). Consequentemente, exibem conteudos empobrecidos dos
micronutrientes Cu, Mn e Zn, e dos macronutrientes P, K, Ca e Mg, como verificado
nos solos analisados dos Setores Tabajara e Estanho (Tabela 4).

Teores de fésforo de 1 mg.dm™ foram dosados nas amostras de solos de
estudo, exceto nas amostras dos perfis T4-MU e E4-MU que variam de 3 a 5 mg.dm-
3, Os conteldos de potassio, célcio e magnésio apresentam-se empobrecidos nas

amostras analisadas, confirmando a baixa saturacdo por base, porém, com
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enriquecimentos relativos de seus conteudos nos solos de ambiente de murundus
(Tabela 4).

TABELA 4 - TEORES DE MACRONUTRIENTES, MICRONUTRIENTES E ALUMINIO DAS
AMOSTRAS DE SOLOS DOS PERFIS DE FLORESTA (T1-FLO), TRANSICAO (T2-
TRA), SAVANA (T3-SA) E MURUNDU (T4-MU) DO SETOR TABAJARA, BEM COMO
DE TRANSICAO (E1-TRA), SAVANA (E2-SA; E3-SA) E MURUNDU (E4-MU) DO
SETOR ESTANHO.

P K|Ca|Mg‘AI Cu‘Fe‘Mn|Zn

PERFIL | PROFUNDI-
DADE (cm) | mgm? cmolc.dm mg.dm
SETOR TABAJARA
10 1 0,06 0,03 0,03 1,72 0,24 491,48 2,39 1,03
T1-FLO 30 1 0,02 0,010 0,01 1,32 0,71 568,52 2,50 0,92
50 1 0,02 0,01 0,02 128 0,16 305,37 4,51 0,60
10 1 0,02 0,01 0,03 131 0,0 3,66 0,63 0,58
T2-TRA 30 1 0,07 0,01 0,06 152 0,0 26,18 0,74 0,93
50 1 0,02 0,01 0,03 089 0,07 211 0,67 0,58
10 1 0,010 0,01 0,010 0,23 0,25 6,58 0,45 0,68
T3-SA 30 1 0,01 0,01 0,00 0,29 0,32 6,33 0,48 0,77
50 1 0,06 0,01 0,5 280 0,25 20,64 0,41 1,17
10 3 014 003 0,12 342 0,0 29,26 1,35 0,93
T4-MU 40 1 0,09 0,01 0,02 336 0,0 16,37 0,94 0,62
SETOR ESTANHO
10 1 0,03 0,04 004 101 0,1 733,57 1,18 0,76
E1-TRA 30 1 0,02 0,02 0,02 098 045 894,73 2,00 0,78
50 1 0,02 0,02 0,01 086 0,16 698,20 2,41 0,66
10 1 0,08 0,02 0,056 133 0,0 281,26 1,21 0,74
E2-SA 30 1 0,03 0,02 0,01 0,99 0,05 253,72 0,03 0,66
50 1 0,02 0,05 0,010 060 0,05 46,35 0,64 0,47
10 1 0,04 0,02 0,010 050 0,30 902,39 0,51 0,93
E3-SA 30 1 0,02 0,02 0,00 0,22 0,32 130,23 0,37 0,55
50 1 0,010 0,01 0,01 032 0,21 138,33 0,38 0,64
10 5 019 005 0,13 444 0,0 223,02 3,56 1,55
E4-MU 30 4 0,05 0,010 002 184 0,0 211,99 1,12 0,96
50 3 005 001 0,03 137 0,09 100,00 1,23 1,02

Os valores de potassio variam de 0,01 a 0,14 cmolc.dm™. O teor mais
enriquecido (0,14 cmolc.dm3) refere-se a amostra coletada a 10 cm de profundidade

do perfil T4-MU. Para o calcio, valores de 0,01 a 0,02 cmolc.dm-2 s3o verificados na
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maior parte das amostras coletadas sendo que esses valores se enriquecem até 0,05
cmolc.dm nos ambientes de floresta, transigdo e murundu. O resultado de magnésio
mostra-se sem variagdes significativas, exceto em amostras dos perfis T3-SA, T4-MU
e E4-MU, com valores acima de 0,10 cmolc.dm™.

As concentracdes de aluminio, ao contrario dos outros elementos analisados,
sdo0 mais enriquecidas, principalmente nos solos do ambiente de murundu, com 3,42
e 3,36 cmolc.dm no perfil T4-MU e 4,44 cmolc.dm no perfil E4-MU.

Para os micronutrientes ferro e manganés, as maiores concentragdes estao
nas amostras do perfil T1-FLO (Setor Tabajara) com teores de ferro acima de até
568,52 mg.dm3. No Setor Estanho, as amostras de seus perfis exibem teores
elevados de ferro com concentragdes de 281,26 a 902,39 mg.dm= a 10 cm de
profundidade nos ambientes de transicdo, savana e murundu.

Os teores dos macronutrientes e micronutrientes dosados nas amostras de
solos listados na Tabela 4 mostram enriquecimentos acentuados nos solos de
ambiente de murundu, em relagdo as amostras dos perfis dos ambientes de savana,
transigao e floresta.

O carbono organico total das amostras de solos dos perfis T1-FLO, T2-TRA e
T3-SA, Setor Tabajara (Tabela 5), apresenta teores com um comportamento
decrescente em relacao a profundidade a partir de 50 cm. Entre as amostras de solos
dos ambientes de estudo, das maiores para as menores concentracdes estao,
respectivamente, o ambiente de floresta, seguido pela transigdo e a savana.

Por outro lado, as amostras do perfil T2-TRA exibem uma inverséo nos teores
de carbono organico total em seus intervalos proximos a superficie, assim como
ocorreu no conteudo de matéria organica. Da primeira (10 cm) para a segunda
profundidade (30 cm) os teores de carbono organico total aumentam e, em seguida,
diminuem a 50 e 70 cm de profundidade. A partir de entdo, verifica-se uma alternéncia
de aumento e diminuigdo de seus teores. Neste ambiente de transicédo (T2-TRA), a 30
cm de profundidade, foi possivel obter a dosagem do maior teor de carbono do solo
analisado (1,89%) quando comparado aos teores das demais amostras de solos tanto
do Setor Tabajara (Figura 27) quanto do Setor Estanho (Figura 29).

Nas amostras do perfil T3-SA a incorporagdo de matéria organica € menor,
como pode ser observado nos resultados obtidos para a MO (1 e 2 g.kg™). O carbono
organico total das amostras de solos do perfil apresenta-se mais empobrecido em

relagdo as amostras dos ambientes de floresta e transic&o. Os resultados indicam uma
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oscilagdo dos teores a 50 cm de profundidade onde se elevam para 0,27%,
representando o maior valor entre as amostras deste perfil (Figura 27). A contar desta
profundidade (50 cm) verifica-se um comportamento decrescente dos teores de

carbono organico total até a base do perfil (190 cm).

TABELA 5 - TEORES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (%), NITROGENIO TOTAL (%) E RAZAO
CIN (%) DAS AMOSTRAS DE SOLOS DOS PERFIS VERTICAIS DOS AMBIENTES DE
FLORESTA (T1-FLO), TRANSICAO (T2-TRA) E SAVANA (T3-SA), SETOR TABAJARA.

PROFUNDIDADE _CARBONO NITROGENIO CIN (%)
(cm) ORGANICO TOTAL (%) TOTAL (%)

T1-FLO (LATOSSOLO AMARELO)

10 1,54 0,142 10,83
30 0,83 0,075 11,02
50 0,6 0,063 9,53
70 0,49 0,050 9,86
90 0,41 0,041 9,95
110 0,31 0,034 9,08
130 0,28 0,029 9,68
150 0,29 0,029 10,1

170 0,23 0,024 9,37
190 0,2 0,020 10,83

T2-TRA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)

10 0,93 0,068 13,72
30 1,89 0,147 12,82
50 0,27 0,025 10,92
70 0,17 0,012 13,91
90 0,24 0,036 6,61

110 0,2 0,024 8,2

130 0,12 0,014 8,28
150 0,1 0,010 10,2
170 0,08 0,008 10,37
190 0,05 0,005 13,72

T3-SA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)

10 0,1 0,010 9,8

30 0,05 0,006 8,33
50 0,27 0,036 7,5

70 0,18 0,025 7,08
90 0,14 0,018 7,55
110 0,08 0,008 10

130 0,06 0,006 10,66
150 0,05 0,004 11,5
170 0,04 0,002 18

190 0,03 0,001 28
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FIGURA 27 - VARIAGAO DOS TEORES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) DAS AMOSTRAS

DE SOLOS DOS PERFIS T1-FLO (™ AMBIENTE FLORESTA), T2-TRA (-
AMBIENTE TRANSIGAO) E T3-SA (™ AMBIENTE SAVANA) DO SETOR
TABAJARA.
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FIGURA 28 - VARIACAO DOS TEORES DE NITROGENIO TOTAL (NT) DAS AMOSTRAS DE SOLOS
DOS PERFIS T1-FLO (~ AMBIENTE FLORESTA), T2-TRA ( —= AMBIENTE
TRANSICAO) E T3-SA (™ AMBIENTE SAVANA) DO SETOR TABAJARA.
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Os conteudos de nitrogénio total dos solos das amostras do Setor Tabajara
(Tabela 5) revelam uma tendéncia decrescente com a profundidade, mantendo,
assim, o comportamento semelhante ao verificado para o carbono organico total. Este
comportamento pode ser observado nas amostras do perfil T2-TRA que exibem uma
alternancia de valores nas profundidades de 10 cm (0,068%) e 30 cm (0,147%),
apresentando, a partir desta profundidade (30 a 190 cm), oscilagdes em seus teores
(0,010 a 0,025%). Nas amostras do perfil T3-SA (savana), assim como no carbono
organico, estdo mais empobrecidas em seus teores quando comparadas as amostras
dos ambientes de floresta e transi¢ao (Tabela 5; Figura 28).

Os resultados da razdo C/N (Tabela 5) relacionados ao solo sob floresta do
perfil T1-FLO apresentam-se com pouca dispersdo permanecendo com valores
proximos a 10%. Isto pode indicar uma matéria organica mais enriquecida em
nitrogénio possibilitando a viabilizagdo de uma decomposi¢cado mais rapida da matéria
organica ou, ainda, um material com maior grau de humificagao relacionado tanto com
a estabilidade do carbono no solo quanto com a fertilidade, conforme menciona Lima
(2008).

Os valores de C/N para as amostras dos perfis de solos sob transi¢ao (T2-
TRA) e savana (T3-SA) registram as variagbes mais significativas, com valores de
13,72 a 6,61%. Nas profundidades préximas a superficie (0 a 10 cm) a amostra de
solo do perfil T2-TRA apresentou valor da razdo C/N mais enriquecido (13,72%)
quando comparado ao solo sob floresta (10,83%) na mesma profundidade, como
indicios de uma possivel decomposi¢do mais lenta da matéria organica no solo neste
ambiente de transicao.

No Setor Estanho, os resultados dos conteudos de carbono organico total dos
perfis de solos sob transicdo (E1-TRA) e savana (E2-SA; E3-SA) demonstram a
inexisténcia de um comportamento decrescente com a profundidade (Tabela 6).

Apesar das amostras de solos do ambiente de transigéo (perfil E1-TRA) ndo
apresentarem diferengas significativas em seus conteudos de carbono orgénico total
nos intervalos analisados, elas se apresentam mais enriquecidas em relagdo aos
teores das amostras do ambiente de savana (E2-SA e E3-SA), Figura 32.

O conteudo do nitrogénio total das amostras do Setor Estanho segue o mesmo
comportamento do carbono total das amostras dos perfis de estudo, com valores mais
enriquecidos no perfil E1-TRA e oscilagcbes composicionais principalmente a partir de
50 cm de profundidade (Figuras 29 e 30).
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Com relagao a razdo carbono organico total e ao nitrogénio total (C/N), seus
valores mais elevados correspondem as amostras de solos do ambiente de transicéo
(E1-TRA), Tabela 6. Por outro lado, os teores das amostras dos perfis E2-SA e E3-SA

(ambiente de savana) exibem valores mais empobrecidos conforme a profundidade.

TABELA 6 - TEORES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (%), NITROGENIO TOTAL (%) E RAZAO
CIN (%) DAS AMOSTRAS DE SOLOS DOS PERFIS VERTICAIS DOS AMBIENTES DE
TRANSICAO (E1-TRA) E SAVANA (E2-SA; E3-SA), SETOR ESTANHO.

PROFUNDIDADE _CARBONO NITROGENIO CIN (%)
(cm) ORGANICO TOTAL (%) TOTAL (%)

E1-TRA (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO)

10 0,86 0,073 11,80
30 0,87 0,079 11

50 0,65 0,059 10,94
70 0,49 0,042 11,71
90 0,36 0,031 11,58
110 0,36 0,028 12,71
130 0,34 0,027 12,74
150 0,31 0,023 13,43
170 0,34 0,026 12,92
190 0,41 0,034 11,97

E2-SA (PLINTOSSOLO ARGILUVICO)
10 1,05 0,102 10,26
30 0,52 0,047 11,08
50 0,17 0,015 11,2
70 0,12 0,015 8,06
90 0,18 0,033 5,57
110 0,19 0,026 7,38
130 0,16 0,020 8,05
150 0,18 0,019 9,47
170 0,07 0,011 6,72
190 0,04 0,006 7,33
E3-SA (NEOSSOLO QUARTZARENICO)

10 0,38 0,039 9,61

30 0,13 0,013 10,15
50 0,15 0,018 8,44
70 0,12 0,013 9,07
90 0,14 0,016 8,56

110 0,08 0,009 8,33
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FIGURA 29 - VARIAGAO DOS TEORES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) DAS AMOSTRAS
DE SOLOS DOS PERFIS E1-TRA (™ AMBIENTE TRANSICAO), E2-SA ( -
AMBIENTE SAVANA) E E3-SA (™ AMBIENTE SAVANA) DO SETOR ESTANHO.
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FIGURA 30 - VARIACAO DOS TEORES DE NITROGENIO TOTAL (NT) DAS AMOSTRAS DE SOLOS
DOS PERFIS E1-TRA (™ AMBIENTE TRANSICAO), E2-SA ( —— AMBIENTE
SAVANA) E E3-SA (™™ AMBIENTE SAVANA) DO SETOR ESTANHO.
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5.3 CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO ISOTOPICA DA MATERIA
ORGANICADO SOLO (5'3C E 'C): SETORES TABAJARA E ESTANHO

Os resultados da composicao isotdpica de 3'*C da matéria organica do solo
(MOS) nos perfis verticais T1-FLO, T2-TRA e T3-SA do Setor Tabajara e E1-TRA, E2-
SA e E3-SA do Setor Estanho estido listados na Tabela 7. Para a avaliagdo dos
resultados e classificagcdo do tipo de vegetagdo foram considerados os valores
isotopicos de d'3C sugeridos por Boutton (1991), onde as plantas C3s encontram-se no

intervalo de -20%00 a -32%q0 e as plantas Ca4 de -9%00 a -17%o0.

TABELA 7 - VALORES DE &'C (%00) DA MATERIA ORGANICA DE SOLOS DO SETOR TABAJARA
DOS PERFIS T1-FLO (AMBIENTE FLORESTA), T2-TRA (AMBIENTE TRANSIGAO), T3-
SA (AMBIENTE SAVANA) E DO SETOR ESTANHO PERFIS E1-TRA (AMBIENTE
TRANSICAO) E E2-SA; E3-SA (AMBIENTE SAVANA).

COMPOSIGAO ISOTOPICA DO CARBONO (5 '*C %00 PDB) DA MATERIA
ORGANICA DO SOLO

Profundidade (cm)| T1-FLO | T2-TRA T3-SA | E1-TRA | E2-SA E3-SA

10 -28,11 -27,92 -23,92 -27,32 -15,89 -18,72
30 -26,55 -28,26 -24,70 -26,55 -16,35 -19,38
50 -25,68 -27,37 -26,68 -25,05 -17,24 -21,60
70 -24,99 -27,59 -27,21 -25,50 -21,10 -22,55
90 -24,49 -28,01 -27,39 -24,16 -20,75 -21,19
110 -24,17 -27,99 -26,52 -24,95 -19,79 -20,70
130 -24,14 -27,86 -26,09 -24,81 -19,31
150 -24,53 -25,04 -24,76 -24,67 -19,66
170 -23,77 -25,07 -22,72 -24,59 -24,75
190 -23,88 -22,39 -24,33 -23,86 -24,82

Nas amostras dos perfis de solos analisados nos dois setores de estudo os
valores de 5'3C variam de -28,26%0 a -15,89%00. No Setor Tabajara os valores variam
de -28,26%00 a -22,39%00, com média de -25,74%q0, situados no intervalo de &'3C
caracteristico de plantas C3 (-32%00 a -20%oo0).

Nas amostras de solos dos ambientes de floresta T1-FLO (Latossolo Amarelo)
e transicdo T2-TRA (Neossolo Quartzarénico), mesmo com uma leve tendéncia de
enriquecimento de d'3C nas porgdes mais profundas (respectivamente -23,88%o € -
22,39%00) em relagao a superficie (respectivamente -28,11%00 € -27,92% )

dos perfis verticais, os valores obtidos de &'3C indicam a permanéncia das plantas Cs.
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Por sua vez, o solo sob savana T3-SA (Neossolo Quartzarénico) exibe valores
de 3"3C similares aos ambientes de floresta e transigdo (C3), porém, oscilando com a
profundidade. Ainda neste perfil T3-SA, a MOS do intervalo de coleta de superficie (0
a 10 cm) apresentou valor de 5'3C de -23,92%, todavia, a contribuicido da matéria
organica da vegetagao atual provém de gramineas.

Analisando a composigdo 8'3C da matéria organica nas amostras de solos
nas profundidades de cada ambiente do Setor Tabajara verifica-se que a maior
diferenca entre seus conteudos ocorre nas amostras de solos do ambiente transicao
(-5,87%00) seguido das amostras do ambiente savana (-4,61%o0) e floresta (-4,56%00),
contudo, todos os perfis apresentaram em superficie sinais isotdpicos relativos as
plantas do ciclo fotossintético Cs.

No Setor Estanho, a composicdo 5'3C da matéria organica nas amostras de
solos sob savana exibe resultados contrarios aos da savana do Setor Tabajara. Os
valores de d'3C proximos a superficie (0 a 10 cm) referentes aos perfis E2-SA
(Plintossolo Argiluvico) e E3-SA (Neossolo Quartzarénico) foram, respectivamente,
-15,89%00 e -18,72%q0, caracteristicos de plantas do tipo Cs4 ou mistura Cs/Ca.
Entretanto, da base para a superficie do perfil vertical apresenta descontinuidades
composicionais a 90 e 70 cm de profundidade no perfil E2-SA e a 70 cm no perfil E3-
SA, indicando valores de mistura de plantas C3s e C4(Tabela 7).

A MOS de transigao do perfil E1-TRA (Latossolo Vermelho-Amarelo) exibe o
valor de 3'3C de -27,32%0a 10 cm de profundidade referente as plantas do tipo Cs.
Ao longo do perfil verifica-se comportamento contrario aos obtidos na MOS dos solos
estudados sob savana do Setor Estanho, passando a empobrecer da base
(-23,86%y) para a superficie (-27,32%y) do perfil. Este empobrecimento isotépico
ocorreu de forma gradual com a diminuicdo da profundidade, apesar disso manteve a
ocorréncia de valores relativos as plantas Cs.

As datagbes por '“C foram determinadas na matéria organica dos solos (MOS)
nos perfis T1-FLO, T2-TRA, T3-SA e E1-TRA e em fragmentos de carvao nos perfis
T1-FLO e E1-TRA (Figura 31).

No solo do perfil T1-FLO (Latossolo Amarelo) encontrou-se fragmentos de
carvao com peso de até 2,135g (Figura 32) concentrados, principalmente, a 100 e 130
cm de profundidade. No perfil E1-TRA (Latossolo Vermelho-Amarelo) do Setor
Estanho) os fragmentos deste material foram encontrados entre as profundidades de
60 a 170 cm.
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No Setor Tabajara as idades obtidas por “C revelam que a MOS sob floresta
do perfil T1-FLO apresenta 3.445 anos AP a 50 cm e 9.535 anos AP a 150 cm de
profundidade. As datagdes realizadas em fragmentos de carvdao encontrados neste
perfil a 100 cm e 130 cm de profundidade mostram, nesta ordem, valores de >45.000
e 49.000 anos AP.

No perfil T2-TRA (Neossolo Quartzarénico), os resultados mostram idades de
9.682 anos AP (150 cm de profundidade) e de ~147 anos AP (50 cm de profundidade).
O valor mais recente obtido a 50 cm de profundidade possivelmente deve-se a entrada
de matéria organica nova, ocasionada por um provavel desequilibrio no processo de
decomposi¢cdo, como indicado nos resultados de C/N.

A datacado da matéria organica do solo sob savana no perfil T3-SA (Neossolo
Quartzarénico) indicou a idade de 5.317 anos AP a 50 cm de profundidade mostrando-
se mais antiga quando comparada com a idade da MOS sob floresta (3.445 anos AP),
na mesma profundidade de 50 cm.

No Setor Estanho, as datacdes revelam na profundidade de 50 cm a idade de
726 anos AP na MOS do ambiente savana do perfil E2-SA (Plintossolo Argiluvico),
enquanto que a datagdo na MOS de transi¢cao do perfil E1-TRA mostra idade de 1.745
anos AP, e nos fragmentos de carvao coletados a 60 cm de profundidade aponta idade
superior (3.140 anos AP). Ainda, no perfil E1-TRA a 150 cm de profundidade a idade
de 6.451 anos AP foi obtida na MOS completando o cenario do aumento da idade com
a profundidade. Porém, a idade obtida de fragmentos do carvdo a 170 cm de
profundidade foi mais recente em relagdo a MOS de 150 cm (6.177 anos AP).
Possivelmente esse comportamento encontra-se relacionado as atividades das
térmitas que movimentam esses materiais, como ja verificado no estudo de Gouveia
(2001).

A MOS do Setor Estanho exibe idades mais recentes que as obtidas no Setor
Tabajara quando se comparam os ambientes de transicdo e savana considerando-se
as mesmas profundidades. Por outro lado, as idades dos fragmentos de carvao
encontrados no perfil T1-FLO do Setor Tabajara foram significativamente superiores
(>45.000 e 48.000 anos AP) as apresentadas na MOS (3.445 e 9.535 anos AP)

permitindo inferéncias sobre a proveniéncia al6ctone destes fragmentos.



FIGURA 31 - DATAGCOES POR ™C NA MOS (

) E CARVAO (
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); (A) DATACOES NAS AMOSTRAS

DOS PERFIS VERTICAIS DE FLORESTA (T1-FLO), TBANSIQAO (T2-TRA) E
SAVANA (T3-SA) DO SETOR TABAJARA; E (B) TRANSICAO (E1-TRA) E SAVANA
(E2-SA) DO SETOR ESTANHO.

Floresta
T1-FLO

e 0 cm
»

A
Transicao
T2-TRA
ST 0 cm

Savana
T3-SA

10 10 o W 1 10
N |
30 20 LR ; 30
% .! ";.‘,’L
50 3.445 anos AP 50  ~147anosAP o . 50 5317anosAP
70 70 = =% 70
0 S 90 90
- >45.000 a48.000 ¥e-
110 110 110
130 > 45,000 anos AP 130 130
150 g9 535an0 AP 150 9p82anos AP 150
170 170 170
190 190 190
Latossolo Neossolo Neossolo
Amarelo Quartzarénico Quartzarénico
B
Transicéo Savana
E1-TRA E2-SA
w gt 0cm
0cm '@gﬁ
b hoae
10 ¢ L
30 30
Y
50 QQ 50  726anosAP
70 i R 70
90 3 90
110 110
130 130
150 6£.451anosAP 150
170 6177 anos AP 170
190 b TN 190
Latossolo Plintossolo

Vermelho-Amarelo

Argilavico



98

FIGURA 32 - FRAGMENTO DE CARVAO ENCONTRADO NO SOLO DO PERFIL T1-FLO,
PROFUNDIDADE DE 130 CM.

¢

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.
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6 DISCUSSOES

A partir da interpretacdo dos dados obtidos na area de estudo (Setores
Tabajara e Estanho) foi possivel analisar as relagdes da evolugdo do ambiente com
os aspectos propostos em diferentes teorias (clima, processos geoldgicos e
pedogenéticos). Os indicadores de carbono ('3C e '“C) possibilitaram a analise da
dindmica da vegetagao durante o Holoceno e a caracterizagdo dos solos demonstrou
a existéncia de uma expressiva relagdo de processos e aspectos pedoldgicos com

desenvolvimento do contraste vegetacional instalado na area de estudo.

6.1 DINAMICA DA VEGETACAO BASEADA NA COMPOSICAO ISOTOPICA (5'3C)
DA MATERIA ORGANICA DOS SOLOS E NA DATACAO ™C

Tomando por base a constatacdo de flutuagdes ocorridas no clima,
acompanhadas pela alternancia de vegetacédo durante o Quaternario em diferentes
locais na Amazédnia (HAFFER, 1969; VAN DER HAMMEM, 1974; ABSY, 1985; ABSY
et al. 1991; PESSENDA, 1998), ampliou-se o numero de pesquisas envolvendo a
reconstrugdo paleoambiental dessa regido, sobretudo em areas que concentram
savanas.

Entretanto, os resultados obtidos e as discussbes em torno da tematica
evidenciaram que os fendbmenos de flutuagdes climaticas e alternéncia de vegetagao
ocorreram de modo diferenciado na Amazdnia, possibilitando inferéncias de que as
possiveis retragbes e avangos de vegetacdes entre unidades fitogeograficas, em
decorréncia de mudancas no clima, ndo sejam as unicas causas das atuais paisagens
de excegao (enclaves de savana) instaladas na regiao.

Considerando os modelos propostos para o clima, os isétopos de carbono
foram utilizados como indicadores para avaliar a dindmica da vegetagdo e o
desenvolvimento do contraste vegetacional na area de estudo.

No transecto floresta, transicdo e savana do Setor Tabajara, nos intervalos de
cada perfil vertical (0 a 190 cm de profundidade) os valores de d3'3C mantiveram-se
com valores representativos de plantas do tipo fotossintético Cs, proposto por Boutton

(1991), sendo que, por vezes, apresentaram alternancia composicional, ora mais
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empobrecidos ora mais enriquecidos isotopicamente, porém, ndo ultrapassando a
diferenca de -5,87%oo.

Na floresta, a composicdo de 3'3C nas amostras de solos corresponde a
vegetacgdo que configura a atual fitofisionomia com valores de -28,11%00 no intervalo
de superficie (0 a 10 cm de profundidade). Contudo, mesmo demonstrando
empobrecimento isotopico a medida que diminui a profundidade, os valores
permanecem no intervalo isotépico das plantas Cs. Com isso, se confirma a auséncia
de mudanca significativa no tipo de vegetagcéo nas amostras analisadas do perfil T1-
FLO muito embora possa ter ocorrido incremento de espécies do tipo Cs ao longo do
perfil em diregdo a superficie, possivelmente pela contribuicdo de mais umidade ou
de melhores condi¢gdes do solo. Conforme Boutton (1996) e Gouveia et al. (1997),
esse enriquecimento nos intervalos mais profundos pode ser induzido pela
mineralizacao da MOS e pelos processos associados a humificacao.

Junto aos dados do fracionamento isotdpico de carbono na MOS, os valores
de 8'3C dos fragmentos de carvédo confirmam a permanéncia das plantas C3 nas
amostras representativas do perfil T1-FLO, desde a superficie até a sua base (0 a 190
cm), uma vez que a cronologia da MOS (dados de “C) admite que a floresta esta
estabelecida neste ambiente ha pelo menos 9.535 anos AP (150 cm de profundidade).
Os dados de fragmentos de carvao (> 45.000 anos a 49.000 AP) também sugerem a
manutencdo da floresta, todavia, a diferenca encontrada entre as idades destes
materiais e a idade da MOS evidenciam que houve mobilidade ou a incorporagao
destes fragmentos no perfil de solo (proveniéncia aloctone).

As idades dos fragmentos de carvao encontrados situam-se no Pleistoceno
Tardio e sdao bem mais antigas quando comparadas aos dados obtidos nas
proximidades da area de estudo, como as do sul de Rondbénia e sul do Amazonas
(PESSENDA et al., 1998c; PESSENDA et al., 2001), e com as idades obtidas por
Gouveia (2001) que variaram de 1.200 anos AP em Latossolos de Manaus até 7.000
+ 250 anos do AP em Latossolos de Pimenta Bueno.

No entanto, os resultados de 8'3C da MOS sob savana do Setor Tabajara (T3-
SA) ndo apresentam relacao direta com a vegetagao atual caracterizada no presente
por predominio de gramineas. Os valores registrados entre -22,72%q e -27,39%00
s&o caracteristicos de plantas Cs, ou, ainda, de mistura de plantas do tipo Cz e C4. Os
dados de 8'3C da MOS sob savana mostram que este ambiente abriga plantas do tipo

Cs nas amostras de solos do perfil vertical desde a sua base até a superficie (0 a 190
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cm), mas, evidencia a possibilidade de tratar-se de gramineas Cs, caracteristicas de
ambientes umidos, ja que os resultados obtidos na MOS no intervalo de superficie
entre 0 a 10 cm de profundidade (sinal da vegetagao atual) confirmam referir-se a
plantas do tipo gramineas Cs, instaladas em um ambiente Umido, condigdo esta
verificada na area de coleta.

Desta maneira, os intervalos composicionais encontrados no perfil (T3-SA)
desde a superficie até a sua base indicam relagdes com a manutengao das gramineas
ha pelo menos 5.317 anos AP, corroborando com resultados de pesquisas em outras
areas como no sul do Amazonas (FREITAS, 1999) e na Ilha do Marajo (LIMA, 2008).

Freitas (1999) e Vidotto et al. (2007) encontraram espécies de gramineas Cs,
algumas pertencentes aos géneros Panicum e Aristida capilacea, no sul do
Amazonas. Lima (2008) identificou plantas com resultados considerados
intermediarios (C3-C4) na regido da llha do Marajé (PA) para o género Panicum, e
Freitas (1999) encontrou resultados intermediarios similares para a Andropogon
Leucostachyus no sul do Amazonas.

Conforme Rossetti et al. (2012a), analises baseadas apenas em &6'3C em
ecossistemas amazdnicos podem nao revelar o tipo de matéria organica, isto porque
a MOS representativa do tipo C3 ndo necessariamente deriva da floresta, pois abrange
também gramineas Cs tipicas de area umidas, conforme listadas em Lima (2008) ou,
além disso, plantas aquaticas abundantes na regido como as encontradas em Amorim
et al. (2009).

Por outro lado, os valores da composicdo isotopica do carbono (3'3C)
encontrados no intervalo de superficie do solo (0 a 10 cm) dos ambientes de floresta
e savana, caracteristicos de plantas Cs, também correspondem a atual vegetacao de
transicao (Perfil T2-TRA) instalada entre esses ambientes que registra -27,92%oo.
Mesmo com as oscilagées composicionais de §'3C detectadas no perfil, as diferencas
entre seus conteidos ndo ultrapassam -5,87%q0, confirmando a dominancia das
plantas Cs nos intervalos analisados do perfil, isto €, ndo configura troca de vegetagao
com diferentes ciclos fotossintéticos.

Some-se a isso o fato de ndo se verificarem repeticées dos valores de 3'3C
obtidos nas amostras de solos no ambiente de transicdo quando comparados aos
valores de 8'3C nas mesmas profundidades da MOS da floresta e savana. Entretanto,
a morfologia do solo guarda semelhangas com o solo da savana adjacente,

comportamento verificado, também, por Mendonga et al. (2015) em areas ecotonais
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nos estados do Amazonas e Roraima. S&o indicativos, portanto, de que as mesmas
gramineas C3z do ambiente de savana (perfil T3-SA) possam ter dominado no passado
o atual ambiente de transigao.

No entanto, em fungéo dos valores isotopicos de &'3C serem similares para
gramineas e plantas arbdreas no Setor Tabajara, faz com que essa dominancia de
gramineas C3 na base do perfil T2-TRA torna-se indistinguivel. Sendo assim, a partir
do momento em que a floresta e as condicdes do solo viabilizaram a entrada de
espécies arbdéreas no ambiente de transi¢cao, a presenca de variagdes significativas
no fracionamento isotopico torna-se inexistente, ja que as espécies envolvidas
possuem registros do mesmo ciclo fotossintético com diferencas nos valores de 5'3C
que nao ultrapassaram -4%oo.

No Setor Estanho, os valores de 5'3C da MOS no ambiente de transigéo (perfil
E1-TRA) mostram comportamento composicional semelhante ao Setor Tabajara uma
vez que as plantas do tipo Cs foram predominantes, com valores de -23,86%00 na base
do perfil e -27,32%00 de 0 a 10 cm de profundidade, registrando a menor diferenca (-
3,46%00) nos valores de d'3C entre os perfis de estudo.

A fitofisionomia da savana do Setor Estanho é constituida por um maior
numero de espécies lenhosas quando comparadas ao Setor Tabajara. Divergindo dos
demais perfis, os valores de 8'*C demonstram que da base para a superficie houve
um enriquecimento isotdpico neste ambiente, conforme observado no perfil E2-SA e
E3-SA.

Assim, nos dois ultimos intervalos na base do perfil E2-SA (170 e 190 cm)
foram encontrados valores que indicam predominio das plantas do tipo Cs (-24,75%0
e -24,82%00, respectivamente). A partir desta profundidade em diregéo a superficie a
tendéncia de enriquecimento isotopico se estabeleceu com 3'3C -17,24%q0 (50 cm) e
-15,89%00 (0 a 10 cm). S&o valores referentes as plantas C4 condizentes com as
gramineas atuais que estdo adaptadas a ambiente de menor umidade.

No perfil E3-SA, a composicao isotopica da MOS apresentou valores de -
20,70%00 na base (110 cm) e -18,72% no intervalo de superficie (0 a 10 cm)
representando valores caracteristicos de mistura de plantas Cs e C4, com predominio
de plantas C4 e tendéncia ao enriquecimento isotdpico similar para o comportamento
no perfil E2-SA.

Entre as diferentes idades obtidas na MOS dos perfis analisados na area de
estudo, as idades a 50 cm e 150 cm de profundidade (T1-FLO, T3-SA e E1-TRA) estéo



103

situadas em periodos caracterizados como mais secos na Amazoénia (7.000 a 3.000
anos AP), marcado pela diminuicdo da temperatura e umidade que ocasionou
modificagdes na vegetacado da regido, como indicado em Absy et al. (1991), Servant
etal. (1993; 1998), Pessenda et al. (2001), Melo e Marengo (2008). Todavia, os dados
de '“C e 8'3C sugerem que essas condigbes ndo afetaram a area de estudo a ponto
de promover alternancia na vegetagao nos ambientes de floresta e de savana ha pelo
menos 9.682 anos AP e que as condi¢coes edaficas estdo dando suporte para a
manutencao da estrutura de suas respectivas fitofisionomias.

Contudo, a cronologia dos dados de '*C nos ambientes de transigdo e savana
do Setor Estanho, obtida na MOS e em fragmentos de carvdo, demonstra uma
evolugdo mais recente comparada as datagbes do Setor Tabajara. Nota-se que a
idade relacionada ao ambiente savana (T3-SA) foi bem mais antiga (5.317 anos AP)
em relagao a idade bem inferior da MOS (726 anos AP) do ambiente de savana (E2-
SA) do Setor Estanho. Ja no perfil de transigdo do Setor Tabajara os dados de '#C da
MOS evidenciam que a incorporacao de espécies arboreas foi ainda mais recente com
registro de apenas ~147 anos AP a 50 cm de profundidade.

O comportamento referido foi verificado em outras areas da Amazénia como
no registro de 360 +60 anos AP para amostras de solos sob vegetacéo de transigéo
em Humaita/AM (GOUVEIA, 1996; PESSENDA, 1998). A diferenca de milhares de
anos pode ter origem na incorporagdo de matéria organica recente gerada pela
biomassa depositada sobre a camada mais impermeavel, feicdo esta detectada no
solo do perfil T2-TRA entre 50 e 70 cm de profundidade.

Os resultados dos is6topos de carbono mostram a possibilidade da ocorréncia
da mistura de plantas de tipos fotossintéticos diferentes apenas de modo local nos
Setores Tabajara e Estanho. Assim, a dindmica da vegetacéo encontrada na area de
estudo traz indicios de que as possiveis flutuagdes climaticas ocorridas na Amazdénia
e o clima atual ndo influenciaram diretamente na evolugdo da fitofisionomia da
vegetacdo na area de estudo, ou seja, nao ocasionaram mudangas bruscas na
vegetacdo nem causaram grandes retragdes durante parte do Holoceno Inferior até o
presente, diferente dos resultados obtidos em outras areas dos estados do Amazonas
e Rondénia (GOMES, 1995; GOUVEIA, 1996; PESSENDA et al., 1998a; PESSENDA
et al., 2001; PESSENDA et al., 2005; VIDOTTO et al., 2003).
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Por fim, a auséncia de fragmentos de carvao nos solos dos perfis verticais
realizados nos ambientes savana e transigdo do Setor Tabajara reforga a provavel

predominéancia de gramineas nos paleoambientes analisados.

6.2 PROCESSOS PEDOGENETICOS E O ENCLAVE DE SAVANA

Diferengas morfoldgicas entre os solos dos ambientes de floresta, transi¢ao e
savana, identificadas por meio dos atributos e processos pedogenéticos, demonstram
ter uma forte influéncia sobre a instalacdo e manutencdo do enclave de savana na
area de estudo.

A distribuicdo dos minerais na fragdo areia indica que ha uniformidade
composicional mineralégica nos solos dos perfis analisados, apontando para sua
possivel formagao autdctone, permitindo inferir sobre suas filiagées, como no caso do
perfil T1-FLO associado ao granito, e os perfis T3-SA, E1-TRA, E2-SA e E3-SA aos
arenitos.

O Latossolo Amarelo sob floresta teve seu desenvolvimento relacionado a
processos pedogenéticos sobre o substrato rochoso granitico, com afloramentos
dessas rochas observados nos trabalhos de campo. A mineralogia da fragéo areia é
constituida por quartzo e de modo subordinado por hidroxido de ferro, ilmenita, rutilo
e zircdo. O quartzo e os hidroxidos de ferro estdo enriquecidos, particularmente, na
fracdo areia grossa e muito grossa e a ilmenita ocorre exclusivamente nas classes
dos graos de areia fina e muito fina. Contrastando com os resultados encontrados nos
solos sob savana e transi¢do, as amostras de solos do ambiente floresta (Latossolo
Amarelo) revelam uma distribuicdo de graos da fracdo areia de forma proporcional
entre as diferentes classes texturais da fragdo areia e com formas angulares e
subangulares sugerindo pouco ou nenhum transporte.

Como produtos de processos pedogenéticos sobre arenitos que afloram no
ambiente savana na area de estudo seus solos (Neossolos Quartzarénicos e
Plintossolos Argiluvicos) compdem-se de: (1) graos de quartzo bem selecionados e
bem arredondados; (2) predominio das particulas da fragao areia; (3) quartzo como o
unico constituinte mineral em amostras dos horizontes superficiais nos perfis T2-TRA
e T3-SA; e (4) presenga da zona saprolitica nos solos dos perfis E2-SA e E3-SA com

conteudos enriquecidos de minerais primarios instaveis, a exemplo o feldspato (22%).
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As pesquisas desenvolvidas na Amazdnia que consideram a hipétese de que
a origem das savanas amazoénicas e a posterior sucesséo vegetacional possam estar
vinculadas as caracteristicas dos solos abordam, principalmente, a influéncia de
aspectos relacionados a fertilidade e a textura (ANDRADE et al., 1997; LUCAS et al.,
1984; MENDONCA et al., 2015; SCHAEFER et al., 2008).

Assim, aliados a inferéncia do material de origem que revelou parte da histéria
pedogenética e das caracteristicas dos solos da area de estudo foram analisados,
também, os atributos fisico-hidricos e a fertilidade dos solos dos perfis de estudo, a
fim de avaliar a situagdo das condi¢cbes necessarias ao desenvolvimento de suas
diferentes fitofisionomias.

Em decorréncia dos intensos processos de lixiviagdo na Amazdnia devido as
altas temperaturas e aos altos indices de pluviosidade, os solos em grande parte sao
reconhecidamente muito intemperizados (AMARAL-FILHO, 1978; FEARNSIDE; LEAL
FILHO, 2001; LUIZAO et al., 2009; QUESADA et al., 2010). Quando ocorre o
incremento de fatores como elevagado do nivel do lencgol freatico e inundacgdes
periddicas, as condi¢des de limitacdo do solo para o desenvolvimento de espécies
arboéreas sao intensificadas.

Com referéncia a fertilidade, os solos da area de estudo s&o distroficos,
caracterizados por alta saturacdo de aluminio e baixa saturagcédo por bases, além de
serem acidos (pH de 3,8 a 5,4). Porém, ao se analisar individualmente as condi¢cbes
quimicas dos diferentes ambientes frente aos processos pedogenéticos, a importancia
da relac&o textura e matéria organica torna-se evidente na area de estudo, pois s&o
fatores que obtiveram os resultados mais elevados em solos onde est&o estabelecidas
as espécies arboreas.

A vegetacao € a principal responsavel pela deposi¢cao de materiais organicos
no solo. Cada tipo, bem como as condi¢cbes ambientais se tornam fatores
determinantes da quantidade e qualidade do material que se incorpora no solo,
definindo a heterogeneidade e a taxa de decomposi¢cdo do material depositado. Lloyd
et al. (2009) ao comparar as condigdes de solos sob floresta e savana também
constataram a importancia dos conteudos de matéria orgénica para a distribuicdo
geografica dessas vegetagdes.

Os autores Christensen (1992; 1996), Feller e Beare (1997) e Hassink (1994)
afirmaram que a capacidade do solo em concentrar matéria organica se mostra

dependente do clima e da vegetacdo, mas, também, de suas caracteristicas, pois a
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textura do solo afeta diretamente o microambiente de decomposicao, a estabilizacao
dos substratos e dos produtos de decomposicao.

Os dados granulométricos confirmam a natureza arenosa dos solos,
associados aos arenitos, com classes texturais de areia e franco arenosa na savana,
murundu e transicdo. Os solos sob floresta, com conteudos mais enriquecidos em
argila, possuem textura franco argilo-arenosa.

Por suas caracteristicas morfolégicas e a atividade elétrica superficial ser
intensa, a argila permite maiores interagées quimicas e fisicas favoraveis ao
desenvolvimento do solo como, por exemplo, a coesao e formagao de agregados. Em
funcao da textura fina, geralmente apresenta uma proporgdo maior de pequenos poros
do que os solos de textura grossa (JUMA 1993). Assim, as diferencas na textura e
principalmente nos teores de argila dos solos, conduzem a uma maior protegcao e
estabilidade da matéria organica.

O solo sob floresta (perfil T1-FLO), por abrigar a cobertura vegetal mais densa
e as concentragdes mais ricas em argila do Setor Tabajara possui condigdo de garantir
uma melhor protegao coloidal e fisica. Logo, a MO, por sua ligacado com a fragao
mineral, especialmente, pode se manter em niveis mais elevados (4,5 a 11,9 g.kg™)
quando comparados aos solos com maiores concentragcdes de areia, como no perfil
T3-SA do ambiente savana (1 a 2 g.kg™).

A concentragado do carbono orgénico total e nitrogénio total encontrados nos
solos sob floresta no Setor Tabajara corroboram com os dados dos solos sob floresta
no municipio de Humaita/AM verificados por Freitas (1999), Gouveia (2001), Gouveia
et al. (1997) e Vidotto et al. (2007), bem como por Lima (2008), na llha de Marajé/PA.
Por outro lado, sdo mais enriquecidos quando comparados com os resultados obtidos
nos solos de ambientes de transicdo e savana da area de estudo. Desjardins et al.
(1996) e Pessenda et al. (1998b) observaram que os solos sob floresta sdo mais
enriquecidos em carbono que os solos sob savana devido ao maior aporte de matéria
organica gerada pela floresta, bem como diferentes condicbes ambientais para o
processo de decomposicdo da matéria organica.

Nos solos de matriz arenosa sob savana, o arranjo das particulas primarias
resulta em uma distribuicdo de poros de maior tamanho, o que facilita o acesso
microbiano a matéria organica. Assim, atingir altos niveis de MO € mais dificil devido
a maior acessibilidade de seus decompositores (PILLON et al., 2002). Com menores

propor¢gdes de aporte de residuos vegetais, a instabilidade da matéria organica é
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maior e com os constantes ciclos de umedecimento e secagem nestes solos ocorre,
ainda, a reducdo da estabilidade dos poucos macroagregados que conseguem se
formar.

A granulometria dos solos do ambiente murundu mostrou-se similar em
relacdo a granulometria dos solos do ambiente savana de seu entorno, mas com
teores de areia mais reduzidos no que diz respeito a silte e a argila, possivelmente
pela maior incorporacéo de matéria organica. Com a constituicdo de um relevo mais
elevado do que o ambiente savana de entorno, essas feicbes de murundu conseguem
controlar de forma mais eficiente a umidade do solo mantendo quantidades maiores
de particulas mais finas e proporcionando o desenvolvimento vegetacdo arbdrea,
além de gramineas e arbustos.

Desta maneira, solos arenosos com vegetagao arbérea, como no caso dos
ambientes de transicdo e murundu sobre o arenito da Formacgao Palmeiral, exibem a
limitagdo textural minimizada pela elevada e constante concentracdo de matéria
organica (9,5 e 40,1 g.kg™") e a incorporagédo de carbono. Verdade (1956) verificou que
em solos arenosos, a matéria organica exerce grande influéncia sendo mais de 50%
da capacidade de troca de cations favorecida pelos coloides organicos, aumentando
a possibilidade de trocas entre a planta e o solo como decorre nos ambientes de
transicdo e murundu da area de estudo.

Nessa perspectiva, se parte das caracteristicas dos solos nos ambientes de
transicdo e murundu permite que acumule matéria organica nos horizontes
superficiais do solo, a relacdo C/N desses ambientes, muitas vezes, resulta em sua
decomposi¢cdo mais lenta que acarreta uma menor taxa de mineralizacdo. Como a
textura destes solos € arenosa, a MOS se torna susceptivel a rapida lixiviacdo e esta
mobilidade pode resultar em idades mais recentes da MOS, como verificado a 50 cm
de profundidade do perfil de solo T2-TRA (~147 anos AP).

No transecto realizado no Setor Tabajara, o solo sob floresta ocupa posi¢céao
mais elevada em termos de altitude em relacdo aos seus ambientes de transicéao e
savana. Nestes dois ultimos ambientes, as cotas altimétricas, planura do relevo,
material de origem, textura e barreiras naturais identificadas geram dificuldade na
infiltracdo da agua no solo. Tal situagdo proporciona a geragdo de intensos fluxos
hidricos, formando um lencol freatico suspenso, sendo que, por vezes, ha afloramento
do lencol freatico, como observado nos trabalhos de campo na area de estudo
(Apéndices 1A, 1B e 1C).
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O excesso de agua no solo pode contribuir para inviabilizar a instalagdo da
vegetacéao de floresta, pois, além do impedimento para o enraizamento, esta condigéo
diminui o O2 em solos acidos tendendo a ocasionar maior toxidez, restringindo o
crescimento e a produtividade das plantas (SILVA, 1995; MAGALHAES et al., 1998).
Neste caso, como as plantas mostram um comportamento variavel a esta situacgao,
somente as espécies mais tolerantes estabelecer-se-do neste ambiente (SA et al.,
2004).

De acordo com os dados granulométricos e quimicos obtidos nos solos do
Setor Tabajara e em outros solos arenosos da Amazénia, apresentados por Franco e
Dezzeo (1994), Ferreira (1997) e Ferreira (2009), a variagédo no periodo de inundagéo
interfere na disponibilidade de nitrogénio que diminui com o aumento do tempo da
agua no solo e na quantidade de humus acumulado na superficie. Na savana do Setor
Estanho, apesar dos solos serem mais rasos em relagao aos solos do Setor Tabajara,
apresentam melhor condicdo de permeabilidade no periodo de estiagem, né&o
mostram indicios de saturagdo e possuem composi¢cédo vegetal mais enriquecida em
espeécies lenhosas.

Devido as condigdes de hidromorfia encontradas na area de estudo,
diferentes resultados frente ao processo de lixiviagao foram identificados evidenciando
que a atuagdo da agua na formagao dos solos possui variagdes na area de estudo,
com dindmicas distintas. A resposta destes solos frente as condicbes hidricas é
refletida nas limitacbes fisicas e na capacidade dos solos de promoverem o
desenvolvimento ou, ainda, a manutencéo das formacdes florestais e das savanas.

Além dos processos gleizagdo e podzolizagdo promovidos pelo excesso de
agua, Almeida et al. (1997), Mafra et al. (2001) e Kemp et al. (1998) descrevem que
esta condigao causa lessivagem, degradacgao de argilas em condi¢gdes de oxirredugao
e formacéo in situ de argilas por intemperismo dos minerais do material de alteragao
subjacente, estabelecendo gradientes texturais no solo, com elevado incremento de
argila em determinados horizontes, como os identificados na area de estudo.

Desta forma, a dindmica da agua nos solos da area de estudo € fator
fundamental na participacdo de processos pedogenéticos ao estabelecimento do
contraste vegetacional, pois, interfere nas caracteristicas fisicas do solo influenciando
a distribuicdo de suas particulas e, consequentemente, na disponibilidade de

nutrientes nos ambientes de floresta, transicdo e savana.
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A constante oscilacdo do lencol freatico nos solos sob savana e transicao
aumentam a movimentagado das particulas mais finas pelo processo de eluviagao.
Assim, diferengas texturais encontradas nos perfis realizados na area de estudo
ocorrem muitas vezes de forma abrupta. Silva (1995) versa que diferengas texturais
como resultado de processos de podzolizagdo sdao comuns em regides tropicais
areniticas, e quando ocorre em regides constituidas por arenitos a translocagéo da
argila e do silte, nestes solos, pode estar associada a permeabilidade caracteristica
do material de origem.

Solos da savana apresentam como efeito da textura e da alta pluviosidade
feicbes ligadas a processos de podzolizagao e gleizagdo. Nos horizontes superficiais
desses solos, a fracdo areia prevalece e o processo de lixiviagdo é acentuado
principalmente pela menor capacidade de prote¢cdo do solo promovida pela cobertura
vegetal existente. Os horizontes superficiais dos perfis verticais de estudo mostram
indicios do processo intenso de lixiviagdo originando as areias brancas com até 100%
de quartzo, em grdos bem selecionados e bem arredondados, sem manchas
superficiais (limpidos), lisos e polidos. No periodo de estiagem observa-se, neste
intervalo superficial dos perfis, a auséncia total de caracteristicas de umidade,
plasticidade e pegajosidade, formando ecossistemas arenicolas oligotréficos.

Horbe et al. (2004) e Quesada et al. (2010) em seus estudos sobre as
variagdes das propriedades dos solos da Amazénia encontraram solos com elevada
concentracao de areia residual nas camadas superficiais. Associaram esta condi¢cao
a alternancia extrema de inundagdo e seca que ocasiona uma intensa lixiviagao
suficiente para degradar fragdes argilosas e diminuir os teores de nutrientes. S&o
indicios do atuante processo de podzolizagdo, caracteristicos de areas com alta
umidade (SILVA, 1995), que ocasiona translocagao e enriquecimento de minerais e
matéria organica.

Nas maiores profundidades onde sao identificadas por¢cdes mosqueadas que
se intensificam com a profundidade, as propor¢des de silte e argila aumentam
significativamente e de forma abrupta, causadas pela migragao das particulas mais
finas, proporcionando drasticamente a diminuicdo de raizes, facilmente observadas
nos perfis dos Setores Tabajara e Estanho.

Esse processo ocorre na zona de contato da mudancga textural atuando como
barreira para o sistema radicular, observado nos trabalhos de campo. No perfil T3-SA,

por exemplo, na profundidade de 50 cm da-se a mudanga textural com um
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enriquecimento em Al (2,80 cmolc.dm3), Fe (20,64 mg.dm=3) e Zn (1,17 mg.dm3) em
comparagao com as demais profundidades analisadas neste mesmo perfil. Os teores
de carbono organico total e nitrogénio total da MOS também foram mais enriquecidos
a 50 cm de profundidade, porém, com o empobrecimento nas profundidades
seguintes, chegando a 0,03% de COT e 0,001% de NT a 190 cm. As oscilagbes
composicionais no perfil T3-SA marcam o contato onde se inicia a porgdo mais
enriquecida em argila do solo (de 3,5 para 11,3%).

Somando-se a essa situagao, Silva (1995) explica que a limitagdo de espaco
expde o sistema radicular as alternancias climaticas. No periodo da seca, a umidade
da camada superficial diminui drasticamente causando insuficiéncia hidrica e, apesar
de existir agua em subsuperficie, encontra-se indisponivel para o sistema radicular
que nao conseguiu o aprofundamento no periodo anterior.

Diante desse cenario, em regimes similares de precipitagdo, as formagdes
florestais tendem a ocorrer em solos com melhores resultados para os compostos
organicos, diferente da savana. Dessa forma, embora os atributos do clima exergam
efeitos na distribuicdo da vegetacao na regido Amazdnica, as caracteristicas nao so
quimicas, mas também fisicas dos solos sdo determinantes na area de estudo.

A manutencdo dos tipos de plantas, verificada por meio do fracionamento
isotopico do carbono, aponta para uma dinamica diferente da ocorrida nos campos de
Humaita/AM (PESSENDA, 1998). A vista disso, os atributos dos solos revelam que o
enclave de savana na area de estudo possui associagao com o material rochoso de
origem e os processos pedogenéticos envolvidos possibilitaram o desenvolvimento de

solos eluviais e o desenvolvimento de vegetagéo tipo savana.

6.3 DINAMICA AMBIENTAL DA SAVANA NA AREA DE ESTUDO:
CONDICIONANTES E LIMITANTES

O contraste da vegetagao de savana com a vegetagao de floresta nos Setores
Tabajara e Estanho vem sendo mantido desde o Holoceno Inferior, por intermédio das
condi¢cdes do ambiente, relacionadas principalmente as caracteristicas do material de
origem dos solos e seus processos de formagao.

Dados mineraldgicos, granulométricos e quimicos mostraram diferengas

significativas nos solos dos ambientes de floresta e savana da area de estudo ligadas
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as variagdes composicionais do material rochoso de origem, respectivamente rochas
graniticas e arenito. Os solos de ambiente de savana (Neossolos Quartzarénico e
Plintossolos) evidenciam que sua natureza oligotréfica possui importante relagédo com
a alteracao do arenito.

A baixa disponibilidade de nutrientes dos solos sob savana encontra-se
vinculada, também, aos intensos processos de podzolizagao e lixiviagado atuantes na
area de estudo, contudo, intensificados no ambiente de savana pelas condicbes de
hidromorfia em fungdo da saturacéo total dos solos principalmente nos meses de
maiores indices de precipitacdo pluviométrica.

Além das situagdes de stress, as condi¢gdes de hidromorfia geram adaptacdes
identificadas na vegetacdo de savana na area de estudo (Apéndices 2 a 6). Essas
condi¢cdes ambientais da savana da area de estudo possibilitam a constituicdo de uma
composi¢ao vegetacional incluindo individuos das familias Poaceae e Cyperaceae,
epifitas do género Drosera, liquens do tipo Cladonia cf. viridis, além de individuos do
género Paepalanthus (Apéndices 3 a 6).

Nos ambientes de savana encontrados na area de estudo evidenciam-se
exemplos de adaptacdo as condicdes edaficas, refletidas nas composicoes
vegetacionais conforme ilustram as figuras 33 e 34, formadas por gramineas,
herbaceas, arbustos e arbdreas. Desta maneira, a relacdo solo-planta ocorre da
seguinte forma:

a) no Setor Tabajara, o Neossolo Quartzarénico (perfil T3-AS) se desenvolve em
relevo plano, no horizonte superficial o material assume uma coloragao esbranquigada
refletindo a atuagéo intensa do processo de lixiviagdo. O gradiente textural existente
nesse perfil € marcado pela mudanga abrupta nos teores de argila, com incremento
que chegam a dobrar os valores entre os horizontes C1 e C2. Por¢gdes mosqueadas
que se intensificam em profundidade evidenciam a ma drenagem e a condigao de
hidromorfia. A vegetacdo dominante que se encontram adaptada a este ambiente
mais Umidos é composta por gramineas e os valores de 3'3C na MOS coletada na
profundidade préxima a superficie (0 a 10 cm) referem-se as plantas do ciclo

fotossintético Cs, neste caso, representadas por gramineas Ca.
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FIGURA 33 — PERFIL ESQUEMATICO DO TRANSECTO FLORESTA, TRANSICAO E SAVANA
SITUADO NO SETOR TABAJARA COMPOSTO POR PLANTAS Cas.
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b) no Setor Estanho, o Neossolo Quartzarénico (perfil E3-AS) encontra-se em
formacao ocupando posi¢cao em relevo suave ondulado, as alteragdes nos teores de
argila nao ocorrem de forma abrupta no perfil e a condi¢ao de hidromorfia € sazonal.
A composigcao da savana neste ambiente engloba espécies de gramineas, herbaceas
e arbustos. A MOS exibiu valores 5'3C referentes a mistura de vegetagéo (Cz e Ca),
contudo, mais proxima dos valores alusivos as plantas Ca.

No perfil E2-SA (Setor Estanho) o Plintossolo Argiluvico ocorre em relevo
suave ondulado situado na porgdo central do enclave de savana. As gramineas
prevalecem em meio a eventual presenca das herbaceas e arbustos. Os valores de
0'3C obtidos nas profundidades préxima a superficie referem-se as gramineas Cs que
sdo plantas adaptadas a ambientes tipicos de savana.

Entre as composigbes floristicas que conseguem desenvolver vegetagao
arbérea de forma adaptada as condigdes de savana, principalmente nas areas mais
umidas, estdo os ambientes de murundus distribuidos na area de estudo (Figura 34).
Ocorrem em diferentes estagios evolutivos, onde é visivel o papel dos termiteiros na
adaptagao da vegetacdo. No desenvolvimento deste ambiente ocorre a denominada
sindrome da planta enfermeira identificada em solos oligotréficos na costa brasileira

por Dantas (2013). Neste fendmeno, a espécie vegetal que se instala promove
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mudancas em sua zona de influéncia, posteriormente essas condicbes sdo usadas

por outras espécies que nao podiam tolerar as condigdes iniciais (Apéndices 7 a 10).

FIGURA 34 — PERFIL ESQUEMATICO DO AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR ESTANHO
COMPOSTO POR PLANTAS C4 E MISTURA DE PLANTAS C3 e Ca.
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Outro ambiente que abriga formagdes florestais na area de estudo sdo as
matas galerias, acompanhando os cursos dos rios em meio as savanas adjacentes
(Figura 34 e Apéndice 12). Conforme Ribeiro e Walter (2008), em virtude da melhor
posigao topografica conseguem melhores resultados de fertilidade, decorrentes do
carreamento de materiais das areas adjacentes e da matéria organica oriunda da
propria vegetagao.

A sucessao vegetacional do ambiente de transicado com o aporte de espécies
arbéreas foi possivelmente facilitada pela contribuicdo da serapilheira da floresta
adjacente que causou o processo descrito por Marques et al. (2007), Dantas et al.
(2010) e Dantas (2013) e relacionado ao progressivo acumulo de matéria organica,
aumento da taxa de mineralizagdo do nitrogénio e retencdo da umidade (Figura 34).
Assim, as novas plantas comeg¢am a criar condigdes de ampliar o sistema radicular e
buscar nutrientes nas camadas mais profundas do solo e disponibiliza-lo na superficie,

estabelecendo um ciclo que viabiliza o desenvolvimento das formagdes florestais.
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7 CONCLUSOES

A area de estudo, constituida pelos Setores Tabajara e Estanho no contexto
da savana do Parque Nacional Campos Amazébnicos, situa-se em uma zona de
contato entre unidades geoldgicas distintas refletidas nos diferentes solos eluviais
derivados dos litotipos identificados (granitos e arenitos).

Os resultados de '“C e 3'3C obtidos na matéria organica do solo indicaram
que ha pelo menos 9.682 anos AP até o presente o clima néo afetou a dinédmica da
vegetacdo da area de estudo com relagdo a promover alternéncia nos ambientes de
floresta e savana. Os ciclos fotossintéticos C3 e Cs4 foram encontrados entre as
gramineas, evidenciando exemplos de adaptagéo as condigdes hidricas no ambiente
de savana.

As condi¢des edaficas estdo dando suporte para a manutencao da estrutura
das fitofisionomias de floresta, transicdo e savana. Processos pedogenéticos e
caracteristicas dos solos mostraram forte relagdo com o material rochoso de origem,
sendo que os solos dos ambientes de transicdo e savana apresentaram-se com
texturas arenosas enquanto que os solos do ambiente de floresta exibiram teores mais
elevados de argila.

Os resultados revelaram que os solos estudados tanto na area de floresta e
transicdo quanto na savana sao acidos (pH 3,8 a 5,4), saturagao de aluminio alta (88
a 97%), saturagcao por base baixa (1 a 10%) e com conteudo de matéria organica
variando de 1 a 40,1 g.kg™". Os melhores resultados em termos de fertilidade foram
obtidos nos solos na sequéncia murundus, floresta, transigdo e savana, confirmando
a relagao entre a diminuicido do numero de espécies lenhosas com o empobrecimento
de nutrientes essenciais.

No ambiente de savana os Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos
Argiluvicos sdo mais rasos em comparagdo aos Latossolos Amarelos da floresta,
sendo possivel alcangar a zona saprolitica nos perfis verticais, que guardam ainda
caracteristicas dos arenitos da Formacao Palmeiral, eventualmente expostos na area
de estudo como relevos residuais. Sdo solos oligotroficos e hidromorficos que
apresentaram gradientes texturais, com incremento de argila em determinados
horizontes devido a podzolizagao, gerando zonas com material mais compactado que

impedem o acesso das plantas aos nutrientes do solo em profundidade.
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Em suas por¢des de superficie sdo solos altamente lixiviados, concentrando
elevados teores da fragdo areia (até 96,3%) em relac&o a silte e argila, e seus graos
sdo bem selecionados, além de constituintes minerais a base de cristais de quartzo
(até 100%) arredondados a bem arredondados.

Composicoes floristicas especificas, como nos murundus, encontram-se
adaptadas as condi¢gdes da savana onde agentes bidticos apresentam-se como
fatores determinantes na produgéo e incorporagao de quantidades significativas de
matéria organica (até 24,2 g.kg™'), em comparagdo ao solo do ambiente savana
adjacente (< 2 g.kg™") garantindo suas propriedades essenciais ao desenvolvimento e
expansao da vegetagao arbérea em meio a savana.

Na floresta, as condi¢bes de manutengcdo desta vegetagdo também estdo
vinculadas a capacidade de ciclagem de nutrientes, favorecida pelas caracteristicas
fisicas do solo, pela incorporagao constante de biomassa e pela atividade biolégica.

Diferente de resultados obtidos em outras areas da Amazénia, a dinamica da
vegetacdo encontrada na area de estudo traz indicios de que as possiveis flutuagdes
climaticas ocorridas na Amazénia (paleoclimas) e o clima atual ndo influenciaram
diretamente no desenvolvimento do enclave de savana.

Observa-se na area de estudo, uma significativa relagdo dos solos com a
paisagem. A fitogeografia atual pode representar condigbes de equilibrio dinamico,
onde floresta e savana respondem, respectivamente, as suas condi¢cbes edaficas,
podendo a interagdo entre paleoambientes e fatores ecoldgicos atuais contribuirem
para a origem e evolugao destas fitofisionomias.

Trabalhos futuros s&o necessarios para aperfeicoar modelos que consideram
diferentes fatores ambientais para o desenvolvimento de enclaves na Amazoénia.

Investigagbes considerando a histéria geoldgica da area do Parque Nacional
Campos Amazonicos, processos de sedimentagcdo, propriedades das unidades
geoldgicas, relagao da hidrologia com a topografia acompanhadas de levantamentos
floristicos devem ser aprofundadas.

Os resultados obtidos no presente trabalho vém contribuir para a
compreensao dos cenarios ambiental e paleoambiental da Amazdnia apontando que
as dinamicas da vegetacéo ocorreram de forma diferenciada no Holoceno Amazdnico,
e que a incorporacao de diferentes indicadores ambientais e paleoambientais sao

necessarios para a avaligdo da evolugado de sua paisagem.
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APENDICE 1 - (1A E 1B) CONDIGOES DE SATURAGAO DO SOLO PELO EXCESSO DE AGUA NO
PERIODO DE CHUVA E ESPECIES ADAPTADAS. AMBIENTE DE SAVANA, PONTO
DE CONTROLE C6-SA. (1C) LAGOA NA REGIAO DE SAVANA DO PARQUE
NACIONAL CAMPOS AMAZONICOS SITUADA NA PORGAO CENTRAL DO SETOR
TABAJARA.

AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, 2015.
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AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.

APENDICE 2 - VEGETAGAO ADAPTADA A AMBIENTES COM DEFICIENCIA DE NUTRIENTES
SITUADA NAS PROXIMIDADES DO PONTO E3-SA.
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AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, julho de 2015.
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APENDICE 3 - EPIFITAS EM MEIO AS GRAMINEAS, LOCALIZADA NO AMBIENTE DE SAVANA
DO SETOR TABAJARA, PROXIMO AO PONTO T3-SA.
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APENDICE 4 - PLANTAS CARNIVORAS DO GENERO Drosera OBSERVADAS EM AMBIENTE
UMIDO, SITUADO NO AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR TABAJARA (PONTO
DE CONTROLE T5-SA).
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AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, fevereiro de 2014.
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APENDICE 5 - TUFOS DE LIQUENS EM MEIO AS GRAMINEAS NO PERIODO DE ESTIAGEM.
AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR TABAJARA, PROXIMO AO PONTO T3-SA.
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APENDICE 6 - ESPECIE DO GENERO Paepalanthus ENCONTRADA NOS SOLOS DE SAVANA DO
SETOR TABAJARA.

AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.



142

APENDICE 7 - TERMITEIRO COM VEGETAGAO INSTALADA EM SEU ENTORNO NO AMBIENTE
DE SAVANA DO SETOR TABAJARA, PROXIMO AO PONTO T3-SA.
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AUTORA: Fabiana Barbosa Gomes, julho de 2015.

APENDICE 8 - VISAO AEREA DO MURUNDU COM ESPECIE ARBOREA EM MEIO AS AREAS
UMIDAS DA SAVANA DO SETOR TABAJARA.
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AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.



143

APENDICE 9 - RELEVO DE MURUNDU EXPOSTO APOS UM INCENDIO, SITUADO NO AMBIENTE
DE SAVANA DO SETOR ESTANHO.

AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.

APENDICE 10 - VISAO DA MATA GALERIA COMPOSTA POR ARVORES DE GRANDE PORTE E
A TRANSICAO BRUSCA PARA A VEGETACAO ABERTA NAS DUAS MARGENS,
NO AMBIENTE DE SAVANA DO SETOR TABAJARA.

AUTORA: Rafaela D’Amico, 2014.
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ANEXO 1 - RESULTADOS DAS DATAGOES REALIZADAS NA MATERIA ORGANICA
TOTAL DO SOLO E EM FRAGMENTOS DE CARVAO PELO LABORATORIO
DE CARBONO DA UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE.

OxCal v 2 4 Bronk Ramsey {2013), 5 SHCal13 atmosphenc curve {Hogg et al 2013)
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OxCal v4.2.4 Bronk Ra 13); 5 SHCal13 atm enc curve {Hogg et sl 2013)
R_Date LACUFF 160118, A03 T3ETRA 0,6m carvio A4
R_Date LACUFF 160119, A04 T3ETRA 1,7m carvéo A
R_Date LACUFF 160120, A07 T3ETRA 0,5m A
R_Date LACUFF 160121, A08 T3ETRA 1,5m A
R_Date LACUFF 160122, A03 T2TFLO 0,5m A
R_Date LACUFF 160123, AT0 T2TFLO 1,5m  — e
R_Date LACUFF 160125, A2 TSTTRA 1,5m
R_Date LACUFF 160174, A13 TATCAM 0,5m A
R_Date A26621, A05 TIECAM 0,5m I
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Calibrated date (calBP)
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Mame Unmodelied (BP)

Show all from to LT
Show structure

Curve ShCal13 ==
R_Date LACUFF 180118, AD3 T3ETRA 0,6m carvio == 3140 2795 95.4
R [Date LACUFF 160119, AD4 TSETRA 1,7m carvio == 6177 5747 95.4

R_Date LACUFF 160120, AQT TIETHA 0.5m == 1745 1516 85.4
R_Date LACUFF 160121, ADB T3ETRA 1.5m == B451 B125 854
R_Date LACUFF 160122, AQS T2TFLO 0.5m == 3445 3082 854
R_Date LACUFF 160123, A10 T2TFLO 1,5m == 8535 9138 854
R_Date LACUFF 160125, A12 T3TTRA 1,5m == 9145 85.4
R_Date LACUFF 160174, A13 T4TCAM 0.5m == 5317 4BBE 854

R_Date A26621, ADS TIECAM 0.5m ==T726 660 B854



