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ABSTRACT

This paper presents soil carbon isotopes data (8 C and "C) along an ecosystem transect in the
Amazon state, central-northern Amazon region, that includes three distinct vegetation communities: savanna
(Campos de Humaitd), a savanna-forest transition and a forest. The study sites are located along of the
road BR 319, between the cities of Humaita (savanna, southern Amazon state) and Manaus (forest).

The BC and ' C data measured on soil organic matter in the Humaitd region, show that significant
vegetation changes occurred in the past, probably associated with climatic changes. At About 12000
vears, BP forest vegetation expanded throughout the study region, including the areas that are presently
occupied today by savanna vegetation. During the middle Holocene savanna vegetation expanded at
least 2 km into the modern forest ecotone, suggesting drier conditions. The last approximately 1000
years BP indicate a expansion of forest vegetation, reflecting a return to moister climate. This study
illustrate that the transition area between forest and savanna vegetation ecotone is quite sensitive to
climatic changes, and should be the focus of more extensive research related to past climate and
vegetation dynamics in the Amazon region.

RESUMO

Este trabalho apresenta dados dos isétopos do carbono (6°C e ''C) do solo do estado do Ama-
zonas, ao longo de uma transecgdo envolvendo trés distintas vegetagdes: campo de Humaita, transi-
¢do campo-floresta e floresta. Os locais de estudo encontram-se localizados ao longo da BR 319,
perto da cidade de Humaita, sul do estado do Amazonas.

Os dados de °C e "C , medidos na matéria orgdnica do solo, indicam que mudangas significati-
vas de vegetagdo ocorreram no passado, provavelmente associadas a mudangas climaticas. Ha aproxi-
madamente 12000 anos AP, a vegetagdo de floresta expandiu-se por toda a regido de estudo, incluindo
as areas atualmente ocupadas pelo campo. Durante o Holoceno Médio, a vegetagdo de campo expan-
diu pelo menos 2 km no atual ecossistema de floresta, sugerindo condigcées mais secas. Ha indicagdo de
que, aproximadamente, nos ultimos 1000 anos AP, houve uma expansdo da vegetagdo de floresta, refle-
tindo o retorno de um clima mais umido. Este estudo ilustrou que a drea de transigdo entre a vegetagdo
de campo e floresta é muito sensivel a mudangas climdticas e deve ser o foco de uma pesquisa mais
extensiva relacionada a dindmica de vegetagdo e a climas passados na regido da Amazénia.
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INTRODUGAO

Os trabalhos publicados
nas ultimas décadas, baseados
em argumentos palinoldgicos
(Absy & Van der Hammen,
1976; Absy, 1985; Ledru, 1992
e 1993), geomorfoldgicos
(Servant er al., 1981), sedimen-
tologicos (Suguio et al., 1993;
Turcq et al., 1993) e isotopicos
(Victoria er al., 1995;
Desjardins et al., 1996;
Pessenda ef al., 1996a, b, c e
1998a) indicam a ocorréncia de
variagdes paleoclimaticas na
bacia amazdnica e em outras
areas do Brasil e da América do
Sul, durante o Quaternéario.
Paleoclimas mais secos que O
atual, provavelmente, domina-
ram algumas areas da bacia
amazonica, favorecendo a subs-
tituigdo da floresta tropical por
vegetacdo do tipo cerrado.

Andlises palinologicas e
sedimentologicas de depodsitos
lacustres na Serra de Carajas, no
Par4, registraram periodos secos,
ha cerca de 60000, 40009, entre
23000-11000 e 7000-4000 anos
AP, indicados pela regressao da
floresta tropical. Por outro lado,
um aumento consideravel no
percentual de polen arbéreo foi
observado entre 9500 ¢ 8000
anos AP (Absy er al.,, 1991;
Sifeddine et al., 1994).

A composi¢do dos iso-
topos do carbono (*C/"*C ou
8'*C) do solo fornece informa-
¢do com relacdo a ocorréncia de
espécies de plantas C, e/ou C_,
nas comunidades de plantas no
passado. Tal informac¢do tem
sido usada para estimar taxas de
turnover da matéria orgénica do
solo (MOS) (Cerri ef al., 1985),
registrar mudancas de vegeta-
¢do e inferir mudancas climati-
cas (Hendy et al., 1972;
Desjardins ef al., 1996;
Martinelli et al., 1996; Pessenda
et al., 1996a, b e c).

Os valores de 8'*C das
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espécies de plantas do tipo C,
variam entre -20%o0 e -32%eo,
com média de -27%o, enquanto
os valores de 8"*C das espécies
C, variam entre -9%o e -17%o,
com meédia de -13%o0. Assim,
plantas C, e C, possuem valo-
res de 8"°C distintos que dife-
rem de, aproximadamente,
14%o entre si (Boutton, 1991).

Através de estudos
isotépicos da matéria orgénica

do solo de trés areas localiza-.

das na regido Sul (Londrina),
Sudeste (Piracicaba) e Norte do
Brasil (Altamira/Para), Valen-
cia (1993) e Pessenda er al.
(1996a) encontraram variagdes
de 8'*C, indicativo de trocas de
vegetagdo e provavel ocorrén-
cia de um clima mais seco para
as duas primeiras regides, no
Holoceno Médio (6000 anos
AP). Na regido Norte, os valo-
res de 8'*C mantiveram-se
constantes, o que, provavel-
mente, indicou que algumas
areas da regifdo amazOnica nio
sofreram influéncia das varia-
¢des climaticas ocorridas no
periodo e/ou que, durante o ini-
cio do Holoceno até o Holoceno
Meédio, a regido subtropical do
Brasil foi mais seca do que a
regido tropical (Pessenda et al.,
1996Db).

Dados de *C de solos
coletados ao longo do tran-
secto Vilhena-Pimenta Bueno-
Ariquemes, no estado de
Rondodnia, ndo indicaram mu-
dangas significativas no tipo de
vegetacdo nas areas de flores-
tas localizadas nas regides nor-
te (Ariquemes) e centro-norte
(Pimenta Bueno), durante o
Holoceno Médio. Nos ecossis-
temas onde predominam, atu-
almente, as vegetagdes de
cerraddo (sul de Pimenta
Bueno) e cerrado (Vilhena, sul
do estado), observou-se a influ-
€ncia de plantas C, durante par-
te do Holoceno. Estas mudan-
¢as foram associadas a periodos

mais secos do que o atual, que,
provavelmente, atingiram o sul
daquela regido da Amazdnia
(Gomes, 1995; Pessenda ef al.,
1996¢; Pessenda et al., 1998b).

Analises de 8*C da MOS
e datagdo radiocarbdnica de
fragmentos de carvao foram re-
alizadas nas amostras coletadas
ao longo de uma transecgéo per-
pendicular ao contato floresta-
cerrado, no norte da Amazdonia
brasileira (Roraima). Os resul-
tados mostraram que os valo-
res de 8'*C da MOS, nos hori-
zontes mais superficiais do
solo, caracterizaram as vegeta-
¢Oes de cobertura e nédo indica-
ram movimentos recentes no
contato entre as vegetagdes.
Entretanto, valores de 8'*C, ob-
tidos de camadas mais profun-
das de solos sob cerrado e flo-
resta, indicaram que mudangas
do tipo de vegetacgdo ocorreram
no passado, sugerindo que o li-
mite floresta-cerrado mudou,
significantemente, no periodo
do Holoceno Médio-Holoceno
Recente, sendo, a floresta, mais
expandida durante o inicio do
Holoceno. Esta hipétese foi re-
forcada pela presenca de car-
vOes de espécies de floresta em
perfis de solo no cerrado. Du-
rante o Holoceno Médio, a flo-
resta deve ter regredido forte-
mente e as queimadas aparece-
ram com o desenvolvimento
maximo da vegetagdo de cerra-
do. Mais recentemente, a flores-
ta deve ter invadido uma varte
desse cerrado e queima-
das ocorreram novamente
(Desjardins et al., 1996).

Nas proximidades da ci-
dade de Humaité, sul do estado
do Amazonas, encontra-se uma
parte da vegetacio denomina-
da campos de Humaitd, que se
modifica, gradativamente, para
floresta de terra-firme no senti-
do de Humaita para Manaus.

Para avaliar a evolugdo da
vegetagio existente naquela re-
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gido, associou-se a datacdo
radiocarbdnica com a compo-
si¢do isotopica (8'*C) da maté-
ria orgénica do solo (MOS). A
datag@o por *C da MOS forne-
ce elementos de cronologia,
enquanto o 8"*C ¢ usado como
um indicador dos tipos de ve-
getacdo do ambiente local.

Este trabalho apresentou
como principais objetivos o
estudo de provaveis mudancas
de vegetagdo e clima, ocorri-
das, no passado, no sul do es-
tado do Amazonas, e a avalia-
¢do da dindmica da transecg¢io
floresta-transi¢cdo-campo, en-
contrada, naturalmente, na-
quela regifo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As amostras de solo fo-
ram coletadas na Area da Re-
serva do Exército - 54° BIS -
Batalhdo de Infantaria da Sel-
va, cuja sede localiza-se na BR
319, a 8 km do municipio de
Humaita (7°31°S, 63°2°0 Gr),
sul do estado do Amazonas
(Fig. 1).

O clima dominante nesta
area pertence ao grupo A (Cli-
ma Tropical Chuvoso) do sis-
tema K&ppen de classificagéo,
apresentando temperatura mé-
dia do més mais frio sempre
superior a 18°C e com uma es-
tacdo seca prolongada (3 a 4
meses com precipitagdes pluvi-
ais inferiores aos 50 mm por
més). Os indices de precipita-
cdo anuais oscilam entre
1800 mm e 3500 min e, a umi-
dade relativa do ar anual, entre
80% e 85% (Brasil, 1978).

Os solos dessa regido
possuem baixa fertilidade natu-
ral ¢ situam-se em areas de re-
levo plano e suave ondulado.
Caracterizam-se pela presenga
de plintita e/ou concreg¢des, sdo

imperfeitamente drenados e
apresentam excesso de agua
durante um periodo do ano, o
que ocorre, em geral, na época
de maior precipitagdo pluviomé-
trica na regido (Brasil, 1978).

A vegetagdo predominan-
te da regifo ¢ da floresta tropi-
cal densa e/ou aberta (Brasil,
1978), ocorrendo os campos de
Humaitd, quando a vegetagdo
florestal se interrompe.

Ao longodaBR 319, en-
contra-se um dos campos de
Humaitd, que se modifica,
gradativamente, para floresta de
terra-firme no sentido de
Humaitd para Manaus. Os ter-
mos campo de Humaita e flo-
resta de terra-firme, para sim-
plificacdo da redacdo, serdo des-
critos como campo e floresta.

O primeiro ponto de co-
leta na regido de campo (C1)
encontra-se, aproximadamente,
a 5 quilémetros de Humaitd na
BR 319, sentido Humaita-
Manaus. O segundo ponto na
regido de campo (C2) e os pon-
tos sob vegetagdo caracteristi-
ca de transi¢do campo-floresta
(Tr) e floresta (F1 e F2) encon-
tram-sena BR 319a 17, 18, 20
e 50 quilémetros de Humaita,
respectivamente (Fig. 1). Para
simplificar o texto e as figuras,
considerou-se que os pontos
de coleta encontram-se nos
quilémetros 5, 17, 18, 20 e
50 do ecossistema estudado,
respectivamente.

Os solos sob vegetacio
de campo foram classificados
como Hidromérfico Gleyzado
(km 5) e Litossolo (km 17). Os
solos sob a transicdo (km 18) e
sob a floresta, no km 20, foram
classificados como Cambissolo
Alico e o da floresta, no km 50,
como Podzdlico Vermelho-
Amarelo. O primeiro perfil sob
campo denominou-se de Gley
C1; o seguinte, igualmente sob
campo, de Litossolo C2; o solo
na transig¢do floresta-campo, de
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Cambissolo Tr; o primeiro, solo
sob floresta de Cambissolo F1,
e o segundo, solo sob floresta
de Podzodlico F2.

METODOS

Amostragem e preparo
do solo

Nos locais de amos-
tragem, foram feitas trincheiras
de, aproximadamente, 100 cm
x 200 cm x 200 cm de profun-
didade, de onde foram coletadas
amostras de solo, a cada 10 cm,
sendo, aproximadamente, 10kg
por camada, no sentido das ca-
madas inferiores para as supe-
riores, acondicionadas em sacos
plasticos e identificadas.

As amostras foram passa-
das em peneiras de malha gros-
sa para o destorroamento e, du-
rante o peneiramento, retirou-
se restos de raizes, vegetacdo,
insetos, etc. ApOs secagem, as
amostras foram passadas em
peneiras de 2 mm, obtendo-se,
desta forma, a terra fina seca ao
ar (TFSA).

Anadlises fisicas e quimicas

As anélises fisico-quimi-
cas e granulométricas das
amostras de solo foram reali-
zadas no Laboratério de Ana-
lises de Solos do Departamen-
to de Ciéncia do Solo -
ESALQ/USP. Os métodos ana-
liticos empregados pelo Labo-
ratério foram: pH em CaCl,
0.01M; P, K, Ca e Mg, com
extracdo pela resina trocadora
de ions (relagdo solo: resina:
NH,CI1 0.8N em HCI 0.2N =
1:1:20) e Al, com KCI 1N (re-
lagdo solo: extrator = 1:10)
(Raij & Quaggio, 1983).

As analises granulomé-
tricas do solo foram realizadas
através do método do den-
simetro (Kiehl, 1979).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo na regido de Humaita (linha tracejada) e dos pontos de amostragem
no ecossistema campo-transigao-floresta.

Deteriiuinagao do carbono
organico total

Pariindo-se de 1 a 5 g de
TFSA moida e peneirada a
0,149 mm, foi determinado o
carbono orgénico total, que sera
reportado como carbono total,
no Laboratorio de Isétopos
Ambientais, Universidade de

Waterloo - Canada. Os resulta-
dos apresentados referem-se a
meédia de trés determinagdes,
com precisdo de 1 a 2%.

Analises isotdpicas
Determinacdo da Razé&o

3C/2C (6°C) - Foram enviados,
aproximadamente, 20 g de

TFSA, peneirada a 0,149 mm,
ao Laboratorio de Isotopos Am-
bientais, Universidade de
Waterloo - Canada, para a de-
terminagdo das razdes isotopi-
cas ('*C/'*C). Os resultados es-
tdo expressos pela unidade re-
Jativa “8”, determinada em re-
lagdo ao padrdo internacional
PDB:
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SIBC (%0) = [(laRarnostra = IJR’PDB) /
BR,_,] x 1000

onde 'R = 3C/'2C para a razéo
isotopica do carbono. Os resul-
tados apresentados referem-se
a média de trés determinacgdes,
com precisdo de 0,2%eo.

Analise do “C

Fracionamento granulo-
métrico - solo total (Pessenda
et al.,, 7996a e b) - Partindo-se
de, aproximadamente, 2000 g
de TFSA, submeteu-se a amos-
tra a um fracionamento granu-
lométrico, utilizando-se um agi-
tador automatico, contendo, su-
cessivamente, peneiras de
1 mm, 0,50 mm e 0,200 mm,
durante 30 minutos, obtendo-se
quatro fragdes, onde foram re-
alizadas cata¢des de residuos
orgénicos, como raizes e inse-
tos, com ajuda de uma pinga.

Em seguida, realizou-se a
flotagdo das respectivas fragdes
paia a eliminagdo de residuos
organicos vegetais, constitui-
dos, principalmente, por peque-
nas raizes, em recipientes con-
tendo 2 litros de solugdo de HCl1
0.01M (Martel & Paul, 1974).
Repetiu-se o processo até a au-
séncia de qualquer residuo no
sobrenadante.

Fez-se a desagregagdo das
fragSes maiores que 0,200 mm
em frascos plasticos de 1 litro
contendo dgua destilada na pro-
porgdo de 1:3, efetuando-se uma
agitagdo rotativa com auxilio de
esferas de vidro, por 2 horas.
Obteve-se a fracdo menor que
0,200 mm por peneiramento
tmido com agua destilada. Sub-
meteu-se a fragdo maior que
0,200 mm ao ultra-som durante
15 minutos para desagregacgéo e
novamente peneiramento.

Apds a sedimentagio,
descartou-se o sobrenadante e
colocou-se o residuo em bande-
jas de aluminio para secar em

estufa a 40°C durante 48 horas.
Apds a secagem, as amostras
foram desagregadas em almo-
fariz de porcelana e acondicio-
nadas em sacos plésticos.

Este procedimento ba-
seia-se em trabalhos realizados
por Feller (1979) e Bruckert &
Kilbertus (1980), com algumas
adaptacdes para maior pratici-
dade no processo.

Posteriormente, efetuou-
se a sintese benzénica e a anali-
se do "C (Pessenda & Camargo,
1991) no Laboratdrio de *C do
Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), através da
técnica de espectrometria de
cintilag@o liquida.

Extracdo quimica da
humina (Pessenda et al., 1996a
e b) - A partir de 1500 g de
solo na fragdo menor do que
0,200 mm, obtida pelo fraciona-
mento granulométrico, iniciou-
se o pré-tratamento com 4 litros
de HCI 0.5M, a 80°C, por 4
horas, onde foram eliminados
materiais leves em via de
humifica¢cdo. Em seguida, pro-
cedeu-se a lavagem do solo com
agua destilada, em recipientes
de 10 litros, para eliminar-se o
acido do tratamento e compos-
tos ndo humificados, até atin-
gir um pH em torno de 4. Tra-
tou-se o residuo, sucessivamen-
te, com uma mistura de 10 li-
tros de solugdo de pirofosfato e
hidréxido de sédio 0.1N, pH 13,

. com o objetivo de solubilizagdo

dos acidos fulvico e hiimico. As
extracdes foram feitas até a ob-
tencdo de solugdes sobrena-
dantes de cor clara, que foram
descartadas por sifonagio.
Submeteu-se o residuo
obtido apds as extragdes a re-
petidas lavagens com agua des-
tilada até atingir o pH 4. Em
seguida, realizou-se a hidrolise
acida com 4 litros de solugdo
HCI 3M por um periodo de 12
horas a 100°C, com o objetivo
de eliminar-se residuos orgéni-
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cos (agucares, proteinas, gordu-
ras e contaminagdo com CO,
atmosférico).

Lavou-se o residuo com
édgua destilada até atingir o pH
4, recolhendo-o em bandejas de
aluminio para secagem a 40°C.
O residuo foi desagregado em
almofariz de porcelana e acon-
dicionado em sacos plasticos
para posterior combustéo e
obtengdo do CO,. As amostras
gasosas foram enviadas ao
Isotrace Laboratory da Univer-
sidade de Toronto, Canada,
para analise de '“C por
AMS (Accelerator Mass
Spectrometry).

Idade Radiocarbénica - A
concentracio do "“C é, geral-
mente, expressa em termos de
atividade especifica, nimero de
desintegragdes de atomos de
14C, por minuto, por grama de
carbono. A relagdo entre a ati-
vidade especifica de uma amos-
tra com a atividade do padrao
(acido oxalico) € definida como
porcentagem de carbono mo-
derno (pcm) e representada por:

pcm = (Aamostr /A

a padrio

)x 100

Valores de porcentagem
de carbono modemo superiores
a 100% indicam a presencga de
carbono proveniente de explo-
sdes nucleares (carbono de
fallout), ou seja, de material
orgénico recente, que foi incor-
porado apds os testes nucleares
iniciados na década de 1950.

A determinac¢do da idade
de uma amostra € uma estima-
tiva relativa a atividade residu-
al de '*C medida de uma amos-
tra (A____.), em equilibrio ori-
ginal com a atividade de '“C de
um reservatorio de carbono
(Apa 4a.) 1sto € feito usando-se
a equacdo do decaimento radi-
oativo, apresentada na seguinte
expressio:

=-8033xIn(A /A

amostra padrso)
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onde T representa os anos decor-
ridos desde que a amostra foi re-
movida da condi¢do de equilibrio
com o reservatorio de “C e
/A=t /1n2 = 8033
parat,, de 5568 anos.
Por convengdo, as data-
¢Oes obtidas pelo método de '“C
natural sdo referenciadas como
idade '*C convencional em anos
AP (Antes do Presente), sendo
presente o ano de 1950 e o va-
lor de Apa «io» determinado pela
contagem liquida do padrio 4aci-
do oxdlico proveniente da
National Bureau of Standards,
normalizado para 8'3C de
-25%0.Osvaloresde A fo-
ram determinados através da
contagem das amostras de
benzeno, obtidas a partir dos
atomos de carbono das amos-
tras de solo total, em espec-
trometro de cintilacéo liquida.
Os dados foram submeti-
dos a procedimento matemati-
co especifico (Pessenda &
Camargo, 1991), corrigindo-se
a idade radiocarbdnica conven-
cional para o fracionamento
isotdpico.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Os solos estudados apre-
sentaram textura meédia-argilo-
sa e, principalmente, argilosa,
com pouca variagdo em seus
teores ao longo dos perfis
(Gouveia, 1996). ’

Os valores de pH dos so-
los estdo na faixa de 3,4 a 5.5,
sendo considerados solos 4ci-
dos. Os valores para o alumi-
nio trocavel apresentaram-se
altos para todos os solos, des-
tacando, principalmente, o Li-
tossolo C2, cujos teores varia-
ram de 108 a 202 mmol.dem,
Os teores de macronutrientes
foram considerados baixos para
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todos os solos estudados. Con-
siderando-se que os teores mi-
nimos de macronutrientes para
a classifica¢do do solo em fér-
til ndo foram encontrados, es-
tes foram considerados solos de
baixa fertilidade (Gouveia,
1996).

Observou-se um decrés-
cimo na concentragéo do carbo-
no total com o aumento da pro-
fundidade em todos os solos
estudados e uma maior concen-
tragdo de carbono nos solos sob
vegetagdo de floresta (Fig. 2).
Tais tendéncias também foram
observadas em Latossolos e
Podzolicos de outras regides
da Amazoénia (Gomes, 1995;
Desjardins et al., 1996).

Analise isotépica dos solos

A composigdo isotopica
('3C/"*C) da MO dos solos es-
tudados encontra-se na Tabela
1 e Figura 3, onde a distribui-
¢do dos valores de 8'*C ¢ apre-
sentada em relagdo a profundi-
dade dos solos.

A matéria orgédnica dos
solos sob vegetagido de campo

(Gley C1 e Litossolo C2) apre-
sentou nas camadas superfici-
ais valores de 8'*C em torno de
-15%o0, 0 que caracteriza o tipo
de vegetagdo predominante na
area, ou seja, gramineas do tipo
C,. Entre as camadas 10-30 cm,
a MCS5 apresentou um enrique-
cimento isotépico em '*C
(-13%o0) e, a partir de 30 cm até
as camadas mais profundas,
observou-se um empobreci-
mento significativo em "*C,
atingindo os valores de -24,7%o0
para o Gley C1 e -22,5%o0 para
o Litossolo C2, caracterizando,
provavelmente, a predominén-
cia de MOS proveniente de ve-
getagdo do tipo C,.

O wvalor isotopico da ca-
mada 0-10 cm (-18,4%o0), en-
contrado para o Cambissolo Tr,
caracterizou perfeitamente a ve-
getagdo da superficie onde
encontra-se uma mistura de
plantas C, e C,. Entre as cama-
das 10-30 cm, houve um enri-
quecimento isotdpico, atingin-
do valores tipicos de MOS de-
rivada de plantas C, (-15,3%o).
Entre as camadas 50-110 cm, os
valores foram novamente carac-

Carbono Total (%)

100 —

Profundidade (cm)

150 4 7

200

+-Gley C1
—Litossolo C2
- Cambissolo Tr
—+Cambissolo F1
»* Podzolico F2

Figura 2 - Variagdo do carbono total em relagdo a profundidade dos so-

los de Humaita.
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Tabela 1 - Analises de 8"°C das amostras de solos de Humaita.

Profundidade 8"°C (%o)

(cm) C1 C2 Tr Fi 2
0-10 -15,5 -15,0 -18,4 267 :
10 - 20 = -13,4 -15,4 23,5 -30,6
20-30 13,4 A3 1 -15,3 21,5 29,4
40 - 50 14,7 14,4 471 -18,4 27,9
50 - 60 - -15,6 -19,0 -18,6 -
60 - 70 -16,8 -16,8 -18,6 487 -26,9
70 - 80 = A7 5 -18,9 -19,7 .
80 - 90 -18,9 -18,8 -20,0 20,3 26,2
90 - 100 - -19,9 -19,8 20,4 .
100 - 110 21 21,3 20,6 206 26,2
120 - 130 23,8 223 224 206 25,7
130 - 140 - 24,1 997 224 8
140 - 150 -23,1 26,4 23,1 20,7 25,5
150 - 160 s 228 . . 258 213 .
160 - 170 238 226 294 ¢ 4279 25,4
170 - 180 : 223 : 226 g
180 - 190 245 22,5 24,5 21 252
190 - 200 04,7 2 = - 24,8

- amostras ndo analisadas
C1 =campo km 5; C2 = campo km 17; Tr = transigdo campo - floresta km 18; F1 = floresta km 20; F2 = floresta km 50

teristicos de mistura de plantas 8C-13 (%o)
C,eC,(-19,0 2a-20,6%o). A par- s 55 4 i i
tir da camada 120-130 cm até g L Py el Moy ] o N

as mais profundas, os valores de

-22,1 a -25,8%o caracterizaram,

como no caso dos solos sob ]
campo, a provavel predominén- 50
cia de plantas C,.

Nas camadas entre 0 e 20
cm do Cambissolo F1, os valo-
res de &'*C foram caracteristi-
cos de predominéancia de plan-
tas C, (-26,7 a -23,5%o). Entre .
as camadas 20-130 cm e 140-
170 cm, observou-se um enri-
quecimento isotopico com ca-
racteristica de uma provavel
mistura de plantas C, e C,
(-21,9 a -18,4%0). Na camada ;
130-140 cm (-22,4%0), assim  Figura 3 - Variagdo do 8"*C da MOS em relagio a profundidade dos
como entre 170-190 cm (-22,6  solos de Humaita.

100 —

[«Gley C1
-Litossolo C2
+ Cambissolo Tr
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+—Cambissolo F1
- Podzolico F2

200
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a -23,1%o), os valores apresen-
taram-se mais empobrecidos
isotopicamente, caracterizando
uma maior influéncia de
plantas C,.

Os valores obtidos para
os pontos F1 e Tr entre as ca-
madas 100 a 40 cm apresenta-
ram-se mais empobrecidos do
que os obtidos para C1 e C2
(Fig. 4), fato que pode estar re-
lacionado a entrada de matéria
organica da floresta recente.
Provavelmente no maximo de-
senvolvimento do campo, os
valores destes pontos eram mais
pProximos.

Os valores de 8'°C do
solo Podzolico F2 apresenta-
ram-se caracteristicos de plan-
tas C, em todo o perfil, sendo
as camadas mais profundas
(-24,8%0) mais enriquecidas
que as superficiais (-30,6%o0).
Este enriquecimento isotépico,
induzido pela mineralizagdo da
MOS e processos associados
com a formag¢do do humus nos
solos (Balesdent er al., 1987),
foi também observado em ou-
tros solos sob floresta por
Volkoff & Cerri (1987),
Desjardins ef al. (1991), Valen-
cia (1993), Gomes (1995) e
Pessenda er al. (1996a e b).

Analise do “C dos solos

Na Tabela 2, apresentam-
se os resultados das porcenta-
gens de carbono moderno e res-
pectivas datag¢des radiocarbd-
nicas das amostras de solo.

As datagdes radiocar-
bdnicas evidenciaram um cres-
cimento regular da idade da
MOS com o aumento da pro-
fundidade dos solos. Nas cama-
das mais superficiais, a MOS
foi mais jovem. A 1 m de pro-
fundidade, a idade variou entre
3500 e 6500 anos AP, atingin-
do 12080 anos AP a cerca de
2 m de profundidade. Resulta-
dos similares foram obtidos em
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Latossolos de regides sub-tro-
picais e tropicais do Brasil (Va-
lencia, 1993; Gomes, 1995;
Pessenda ef a/., 1996a e b).

Nas camadas de 0 a
10 cm, valores de porcentagem
de carbono moderno superiores
a 100% indicaram a presenga do
"C de fallour, ou seja, carbono
que foi incorporado ao solo
apos as explosdes nucleares na
década de 1950. No caso do
Cambissolo F1, observou-se a
presenca do carbono de fallout
até a camada 20-30 cm.

As idades das fragdes
humina do Cambissolo Tre F1
apresentaram-se mais antigas
do que aquelas encontradas para
as mesmas profundidades nas
amostras de solo total. Traba-
lhos desenvolvidos por Valen-
cia (1993), Gomes (1995) e
Pessenda et al. (1996a), em
Latossolos de varias regides do
Brasil, mostraram resultados
similares, evidenciando que a
fragdo humina do solo apresen-
ta-se mais antiga do que o solo
total. Provavelmente, este fato
relaciona-se a presenga dos aci-
dos fulvico e humico do solo
total, que rejuvenescem a MOS
e sfo extraidos durante o pre-
paro da fragdo humina.

Observou-se, também,
que as amostras de solo sob ve-
getagdo de campo apresenta-
ram-se mais antigas do que as
amostras de solo sob floresta
para as mesmas profundidades.
Provavelmente, este aspecto
esteja relacionado ao fato de
que, nas florestas, a quantidade
de biomassa em decomposi¢do
como folhas, frutos, cascas,
raizes, etc. € significativamen-
te maior do que nas areas de
campo, ocorrendo, assim, mai-
or entrada de matéria orgéanica
recente, por meio da atividade
bioldgica e lixiviagdo, que ird
incorporar-se a MOS com con-
seqiiente rejuvenescimento de
todo o perfil. A presenca do car-

bono de fallout em camada
mais profunda no solo sob flo-
resta, anteriormente descrita,
confirma a hipétese descrita.

Interpretacao
paleoclimatica

A transicdo campo-flo-
resta da regido de Humaita e os
resultados de 8'*C e '“C das
amostras de solo em relagdo a
profundidade sdo apresentados
na Figura 4,

Nas camadas mais
profundas, entre 200 e
120 cm, os valores de &'3C
(-26 a -22%o0) de todos os solos
estudados, com exceg¢do do
Cambissolo F1, caracterizaram
a presenga de MOS provenien-
te, predominantemente, de
plantas do tipo C,. Estes resul-
tados sugerem que, pelo menos,
de, aproximadamente, 12000 a
8000 anos AP, toda a area estu-
dada foi coberta por vegetagdo
de floresta, com provavel pre-
senc¢a de gramineas do km 5 ao
km 20.

Entre 160 e 120 cm em
todos os solos, com excegdao do
Podzolico F2 sob vegetagdo de
floresta, verificou-se a ocorrén-
cia de quatro “picos”, ou seja,
valores de 8*C mais empobre-
cidos (-25,8, -26,4, -22.4 e
-23,8%0). Em analises de plan-
tas de campos e florestas das
regides de Rondonia e Humaita
(Gomes, 1995; Gouveia, 1996),
valores médios de 8'°C, signi-
ficativamente mais empobreci-
dos (cerca de até 20%), foram
obtidos em areas de vegetagio
mais densa. Com base nessa
premissa, os valores obtidos
naquele intervalo poderao indi-
car a presenca de uma vegeta-
¢do predominantemente C,,
provavelmente mais desenvol-
vida e com uma biomassa mais
abundante do que o estagio
anterior, cujo periodo situa-se
em torno de 10800 anos AP.
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Tabela 2 - Determinagio das idades radiocarbdnicas das amostras de solo de Humaita.
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Solo Total (S.T.)*

Humina (Hum.) *

Profundidade Porcentagem Idade Porcentagem Idade
(cm) de Carbono  Radiocarbénica de Carbono  Radiocarbdnica
Moderno (Anos AP) Moderno (Anos AP)
Gley C1

0-10 107,5+0,8 Moderno* - -

20-30 91,9+0,7 680 + 60,0 - =

90 -100 44,9+ 0,6 6440 + 110,0 . -

Litossolo C2

0-10 115,8+0,9 Moderno= - =

20-30 923+0,7 640 + 60,0 - -

90 - 100 = . 50,0+ 1,5 5570 + 240

140 - 150 26,1+04 10790 + 80

180 - 190 - - 222+0,3 12080 + 90

Cambissolo Alico Tr

0-10 . 113,9+ 0,1 Modernox - 2

20-30 96,3+0,7 310 £ 60,0 = 5

90 - 100 64,1+£1,1 3570+ 130,0 476+1,5 5960 + 260

Cambissolo Alico F1

0-10 109,6 +0,8 Modernox = -

20-30 102,1+£1,0 Moderno* - &

90 - 100 ’74,6 +0,6 2360 + 60,0 53,4+ 3,5 5040 + 530

180 - 190 466+ 0,5 6130 £ 90,0 362+19 8170 + 430

Podzolico Vermelho-Amarelo F2

10-20 111,1+0,9 Modernox - :

20-30 956+0,7 360 + 60,0 5 -

90- 100 55,3+0,5 4760+ 70,0 - -

. datagdes feitas pela técnica de Cintilagdo Liquida no Laboratério de “C do CENA/USP

.. datagdes feitas pela técnica de AMS no Canada
* valores de porcentagem de carbono moderno superiores a 100%

- amostras nao analisadas

C1 =campo km 5; C2 = campo km 17; Tr = transigdo campo - floresta km 18; F1 = floresta km 20, F2 = floresta km 50

Pesquisas paleoambien-
tais, realizadas na América do
Sul, por Van der Hammen
(1991) e Servant et al. (1993) e

por Absy er al. (1991) e
Siffedine er a/. (1994), em
Carajas, Para, indicaram que o
climax do desenvolvimento da

floresta tropical ocorreu entre
10000-9500 e 8000 anos AP.
Estes dados encontram-se em
concordédncia com o presente



364

S.E.M. Gouveia et al./Geochim. Brasil., 11(3):355-367, 1997

BR 319

¢ & @

? Humaita
[

- 640 £ 60 (ST) 680 + 60 (ST)
360 z 60 anos AP /
(Solo Total - ST) /8
.E_ 50
°
< .
2 o 4760 £ 70 (ST) | 5040 + 530 1 5960260 5570£240 6440+ 110
S ' (Hum) (Hum) (Humina - Hum) (ST)
=
‘g -#-Gley Cl1
Q': 150 10790 £+ 80 -+ Litossolo C2
(Hum) -#-Cambissolo Tr
X —+Cambissolo F1
-1 12080 + 90 (Hum) < Podzolico F2
+
200 8170 * 430 (Hum) : .
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
§C-13 (%o)

Figura 4 - Datagdes radiocarbénicas e composi¢do isotdpica da matéria orgénica dos solos de Humaita,

trabalho, indicando, provavel-
mente, a presenca de um clima
umido na regido de Humaita
naquela época.

Entre as camadas 110 e
40 cm, com exceg¢do do solo
Podzodlico F2, os valores de §'°C
apresentaram-se mais enriqueci-
dos (-21.3 a -14.,4%o0). Para os
solos sob floresta no kim 20, e sob
a transi¢do no km 18, os valores
de 8"C indicaram a presenca de
uma mistura de plantas C, e C,
(-20,6 a-17,1%o0), enquanto, para
os solos do km 17 e km 5, os
valores de -21,3%0 a -16,8%o in-
dicaram a presencga de wmna mis-
tura de plantas e, posteriormen-
te, apredominéncia de plantas C,
(-14.7%o). Esses dados indicam
uma regressdo da floresta no
Holoceno Médio, anterior a 6000
anos AP, provavelmente em fin-
¢do da presenca de um periodo

climético mais seco que atingiu
aquela regido do Amazonas.

O periodo seco do
Holoceno Médio, por volta de
6000 anos AP, indicado na re-
gido de Humaitd (Fig. 4), en-
contra-se em concordancia com
outros estudos que também do-
cumentaram a ocorréncia de
periodos secos entre 7000-4000
anos AP em diversas 4reas da
Amazoénia (Servant & Fontes,
1978; Servant et al., 1989; Absy
etal.,1991; Lucasef al., 1993;
Turcq et al., 1993; Sifeddine et
al., 1994: Gomes, 1995;
Desjardins et al., 1996;
Pessenda er al., 1996a e c).

A regressdo da floresta,
provavelmente antes de 6000
anos AP, ocorreu até pelo me-
nos o km 20, ali constituindo
uma regido de contato com o
campo. Esta hipotese baseia-se

no fato de que o valor da cama-
da 40-50 cm no solo sob flores-
ta (-18,4%o) foi idéntico ao ob-
tido para a camada superficial do
solo sob a vegetagdo de transi-
¢do. Ha pelo menos 680 anos
AP, a floresta teria apresentado
uma tendéncia de expansio so-
bre o campo, visto que, atual-
mente, o contato entre a floresta
€ 0 campo encontra-se no km 18.

Nas camadas mais super-
ficiais, os valores isotdpicos
caracterizaram perfeitamente as
vegetacgdes de cobertura atuais.

CONCLUSOES

Os dados obtidos indica-
ram que, aproximadamente en-
tre 12000 e 8000 anos AP, a flo-
resta ocupou a area de campo
até, pelo menos, o km 5 do
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ecossistema estudado, re-
grediu, posteriormente, antes de
6000 anos AP até, pelo menos,
o km 20 e ali constituiu uma re-
gido de transig¢do/contato com
o campo. Esta regressdo da flo-
resta e expansio do campo, de-
veu-se, provavelmente, a pre-
senc¢a de um clima mais seco do
que o atual, que atingiu a regifo
sul do estado do Amazonas por
volta de 6000 anos AP. Mais re-
centemente, ha pelo menos 680
anos AP, a floresta apresentou
uma tendéncia de expansdo so-
bre o campo, visto que, atual-
mente, o contato entre a flores-

ta e 0 campo encontra-se no km
18 do ecossistema estudado.
As mudangas de vegeta-
¢do e, provavelmente, climati-
cas, descritas neste trabalho,
apresentaram-se concordantes
com outras pesquisas desenvol-
vidas na bacia amazénica. En-
tretanto, a intensificacdo de es-
tudos paleoecoldgicos faz-se
necessaria para a melhor com-
preensdo da histéria climaética
e da vegetacdo daquela regido.
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