PALEOBOTANICA

A Amazonia é com freqiiéncia lembrada como uma floresta arbérea exuberante

e com grande diversidade de vegetais e animais. Em algumas dreas da regido, porém, a vegetacdo

€ mais parecida com as ‘savanas’ (ou ‘campos’) do cerrado do Centro-oeste brasileiro,

onde predominam gramineas e esparsas drvores de baixo porte. Essas vegetacdes naturais néo

tém sua origem ou manutengdo explicadas por caracteristicas do solo, nem pela acdo do homem.

Estudos do solo indicam que as alteracées sofridas nos iltimos 17 mil anos pelas savanas amazonicas

e pelas florestas circundantes estdo ligadas a periodos de clima mais seco e de longa duragdo.

Também revelam que, em fungdo das condicoes climdticas atuais, a drea ocupada

por esses campos estd diminuindo, com a floresta avancando sobre eles.

Hermes Augusto de Freitas

Luiz Carlos Ruiz Pessenda

Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo

Ramon Aravena

Departamento de Ciéncias da Terra,
Universidade de Waterloo (Canadd)
Susy Eli Marques Gouveia

Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo

Adauto de Souza Ribeiro
Departamento de Biologia,
Universidade Federal de Sergipe

René Boulet

Instituto de Pesquisas

para o Desenvolvimento (IRD, Fran¢a)

e Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sdo Paulo

40 * CIENCIA HOJE ® vol. 32 ¢ n? 189

A bacia amazonica tem cerca de 7 milhdes de km? e é constituida por ter-

ras baixas situadas em uma zona equatorial quen-
te e imida. Essa imensa 4rea é coberta, em sua maior
extensao, por uma floresta exuberante, dominada
por arvores de grande porte (com até 50 m de altura).
Entretanto, a idéia de uma imensa floresta unifor-
me ¢ falsa: existem na regido diferentes tipos de
vegetacao, e essa heterogeneidade também é consta-
tada na geologia, no clima e nos solos.

As savanas (campos) sdo areas com vegetagao xe-
romorfica, ou seja, adaptada a ambientes secos. Nes-
sas dreas sdo encontradas principalmente plantas
herbaceas (como gramineas e ciperaceas), associa-
das ou ndo a rvores pequenas e a arbustos (figura 1).
Na Amazonia, os campos tém ocorréncia minorita-
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Figura 1. Aparéncia das vegetacoes
de savana na area estudada,
entre Porto Velho (RO) e Humaita (AM)
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ria (figura 2), mas cobrem &areas extensas, apre-
sentando diferentes padroes de distribuigao, desde o
tipo ilhas isoladas (como em Humait4, ao sul do es-
tado do Amazonas) até o tipo continuo (como os lanos
do Orenoco, na Venezuela).

Esses campos formam alguns mosaicos com as
florestas circundantes. O contato entre essas vegeta-
¢oes (ecétono) ocorre, em alguns locais, de maneira
abrupta (figura 3), mas em outros a mudanga da ve-
getacdo entre a floresta e o campo é gradual.

Para determinar as mudangas de vegetagao (cam-
po versus floresta) em épocas passadas, o Laboraté-
rio de Carbono 14 do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (Cena), da Universidade de Sao Paulo,
localizado em Piracicaba, realizou estudos ao longo
darodovia BR-319, na divisa dos estados de Rondonia
e Amazonas. A dindmica da vegetagdo pode ser
inferida pela variagdo dos is6topos do elemento qui-
mico carbono presentes no solo, a profundidades
variaveis, ja que os residuos de diferentes tipos de
plantas (incorporados ao solo em épocas sucessivas)
contém teores também diferentes desses isétopos.
Esse estudo, tese de mestrado de um dos autores
(Freitas) no Cena, em 1999, foi publicado em 2001
na revista Quaternary Research (v. 55, p. 39).

Nos estudos, foi possivel determinar, para esses
residuos, idades de até 17 mil anos AP. Na datacao
pelo is6topo 'C, a idade é dada em anos ‘antes
do presente’ (AP), sendo o presente o ano de 1950.

Figura 2. Nos cerca de 6 milhoes de km? da Amazonia,
que se estendem por Brasil, Peru, Bolivia, Colombia,
Venezuela, Guianas e Suriname, 80% da area é ocupada
por floresta arborea e cerca de 2% por campos encra-
vados em vegetacoes florestais — dessas areas de cam-
pos, as mais extensas sdo as de Puciari-Humaita (1),
de Roraima (2) e de Ariramba e Monte Alegre (3), além
do chamado cerrado Guianense (4)
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Além da datagédo por *C, a pesquisa também utili-
zou a determinacgao, na matéria organica do solo,
darelagao entre os dois is6topos estaveis do carbono
(*3C/**C), representada pela notagao & *C. A partir
do que se descobriu sobre a dindmica da vegetagao
dos tltimos 17 mil anos AP, foram sugeridas varia-
¢Oes climéticas responsaveis por esses eventos.

DINAMICA DE VEGETACOES
EDIVERSIDADE DE ESPECIES

Por muito tempo acreditou-se que o fato de a flores-
ta amazonica ter se mantido estavel durante milhoes
de anos era a explicagdo para a diversidade de es-
pécies encontradas na regiao.

Estudos palinolégicos (identificagdo e contagem
de polens e esporos presentes em sedimento), como
os realizados pelos ec6logos norte-americanos Paul
Colinvaux (do Laboratdrio de Biologia Marinha de
Woods Hole) e Marc Bush (do Instituto de Tecnolo-
gia da Florida) nos anos 90 (Science, v. 274, p. 85),
indicam que, mesmo em periodos mais secos, a ve-
getacao de floresta nao foi substituida por campos
na Amazoénia. De acordo com as conclusoes desses
estudos, agrande diversidade decorreria, pelomenos
em parte, de pressoes e influéncias entre os organis-
mos das comunidades biolégicas, através de diversos
processos ecolégicos (como competigao erelagoes de
mutualismo). Esse conceito, no entanto, foi modifica-
do nas ultimas décadas, com a ampliagao do conhe-
cimento sobre a ocorréncia na Amazonia de mudan-
cas do clima, e em conseqiiéncia da vegetagao, no
periodo Quaternario (os tltimos 1,83 milhao de anos).

O processo de especiagao (formagao de novas es-
pécies a partir de uma populagao homogénea) exige
longo periodo de tempo, pois as mudangas que geram
grupos de individuos diferentes sao lentas. Algumas
hipéteses histéricas arespeito daespeciagdona Ama-
zOnia, propostas por varios autores, argumentam que
mudangas geolégicas (como o soerguimento dos
Andes, entre outros) teriam influenciado os proces-
sos biolégicos de evolugao na regido, ao provocar

alteragdes nos seus padroes hidro-

l6gicos. Esses processos geologicos
Eguadar & P & &

teriam ocorrido desde o inicio
do periodo Terciario (hé cerca
de 65 milhoes de anos). E pro-
vavel, no entanto, que a ori-
gem de muitas espécies e os
seus padroes de distribuigao
na regido nao possam ser en-
J tendidos apenas com base nes-
_/-r ses processos geolégicos.
¥, Simultaneamente as mudan-
! cas geologicas, periodos glaciais



e interglaciais alternaram-se em algumas regioes
da Terra, modificando a temperatura e o nivel dos
oceanos. Nos periodos glaciais a quantidade de gelo
aumentou nas calotas polares. Isso teria afetado o
clima de todo o planeta, principalmente reduzindo
a temperatura e a umidade. Segundo essa hipétese,
as variagoes climaticas globais provavelmente leva-
ram a repetidas separagoes da vegetagao — e em con-
seqiiéncia da fauna — da Amazonia em ‘refagios’,
como propuseram nos anos 60 o geélogo alemao Jiir-
gen Haffer e o zo6logo brasileiro Paulo Vanzolini. Is-
so explicaria a origem de muitas espécies e grupos
de espécies encontrados atualmente na regiao
neotropical (que abrange do México a Patagbnia).
Estudos palinolégicos e outros realizados por varios
autores na Amazonia indicam diminuigao da 4rea de
floresta em algumas épocas e aumento em outras
épocas no passado (ver ‘Paleoclimas na Amazonia’,
edicao especial, em CH n° 93).

ARELACAO ENTRE
0S ISOTOPOS ESTAVEIS DO CARBONO

Is6topos sdo atomos com o mesmo numero de pro-
tons, mas diferente nimero de néutrons — portan-
to, ttm ntmero atémico igual, mas diferem no nu-
mero de massa. Todos os atomos do carbono (C) tém
namero atémico 6, ou seja, tém seis préotons. Dois
isétopos estaveis (ndo-radioativos) desse elemento
ocorrem na natureza: o de nimero de massa 12 (*2C)
e o de ntiimero de massa 13 (*3C). Ja o '#C é um is6to-
po natural radioativo do carbono. Quase todo o car-
bono encontrado na natureza (98,89%) esta sob a
forma de '?C, e orestante estd naformade *C (1,11%)
ou C (10719 %).

Devido ao chamado decaimento radioativo (pro-
cesso natural de diminuigao da atividade de um
atomo radioativo), a concentragdo do *C em mate-
riais que contém carbono diminui com o decorrer do
tempo (nos seres vivos, isso ocorre apds a morte). Essa
reducgao da atividade radioativa tem uma taxa cons-
tante, permitindo que se faga a datagao, ou seja, a deter-
minagao da idade de materiais, como fésseis ou restos
organicos (ver ‘Sob a poeira do tempo’, em CH n° 146).

Ja arelagdo entre o *C e 0 12C praticamente néo se
altera, pois esses isdtopos sao estaveis. No entanto,
a proporgéao **C/*?C néo é idéntica em todos os ma-
teriais naturais, em fungdo do chamado ‘fraciona-
mento isot6pico’ (aproveitamento seletivo desses
is6topos) que ocorre durante processos biolégi-
cos, fisicos e quimicos. Mas a diferenga é pequena:
nos materiais mais enriquecidos (com maior teor
de '3C), a relacédo entre o *C e o '2C é cerca de 3%
(partes por 100) ou 30%o (partes por 1.000) maior
que nos menos enriquecidos.

A proporgao *C/*2C de um material é calculada
em relacdo a uma proporgao-padrao (em geral ado-
ta-se a do PDB, molusco féssil do periodo Cretaceo
encontrado na Carolina do Sul, nos Estados Unidos).
Essa relagao isotépica é representada pela notagao
8 13C (delta carbono 13). A determinagdo do valor
de & 13C é feita em um espectrometro de massas
(que identifica e quantifica os componentes qui-
micos de um material), ap6s queima da amostra (a
900°C e em atmosfera de oxigénio).

FRACIONAMENTO I1SOTOPICO
E FOTOSSINTESE

A variagéo isotépica do carbono (ou da relagdo *C/
12C) é pequena em vegetais e na matéria organica
do solo. Embora durante o ciclo da fotossintese o
fracionamento isot6pico seja pouco expressivo,
ele permite classificar os vegetais terrestres em trés
grupos distintos: plantas Cs, C, e CAM.

Os valores tipicos de 8 *3C desses diferentes gru-
pos fotossintéticos resultam de propriedades bio-
quimicas das enzimas de fixagao primaria do diéxido
de carbono (CO,) e da limitacao a difusdao desse gas
nas folhas. Em plantas com fotossintese C3, 0 CO, é
reduzido a fosfoglicerato (cuja molécula tem trés
atomos de carbono) por uma enzima que discrimina
o0 13CO,. Isso resulta em valores relativamente mais
baixos de & **C nessas plantas. Nas plantas de fotos-
sintese C,, o CO, é reduzido a acido aspartico ou
malico (com quatro atomos de carbono nas molé-
culas) por uma enzima que nao discrimina tanto o
13CO,. Isso leva a valores de & 3C mais altos (maior
teor de 1*C) nas plantas C, do que nas plantas C;.

Analises realizadas com plantas de diferentes
ciclos fotossintéticos revelaram que as do tipo C,
tém valores tipicos de & *C entre -9%o e -16%o,
enquanto as do tipo C; ficam entre -22%o e -35%so.
Nao h4, portanto, superposigao dos valores de & *C
no caso desses dois grupos fotossintéticos. Ja as plan-
tas CAM tém valores de 8*3C entre -10%o e -28%o.
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As plantas com ciclo fotossintético C, (grami-
neas e ciperdceas) dominam em regides de savanas
e campos e sao mais resistentes a condigoes mais
secas que as vegetagoes arbéreas de florestas tro-
picais (com ciclo fotossintético tipo Cs). As plantas
C, apresentam maior produtividade que as plantas
C; em temperaturas mais altas e sao tipicas de vege-
tagoes mais abertas (preferem luminosidades mais
intensas). Por isso, plantas C, tém presenga abun-
dante em areas tropicais e subtropicais e em muitos
desertos. Ja as plantas com ciclo CAM (orquida-
ceas e cactaceas) mostram maior diversidade e pro-
dutividade em ambientes secos, como desertos,
ou em locais epifiticos (sobre outras plantas) em flo-
restas tropicais.

SOLO: FORMACAO E MATERIA ORGANICA

O solo resulta das transformagoes que a crosta ter-
restre (rochas e sedimentos) sofre na interagdo com
aatmosfera, a hidrosfera e a biosfera. E, portanto, um
produto do ‘intemperismo’ — conjunto de altera-
coes de ordem fisica (desagregacao) e quimica (de-
composigao) das rochas que afloram a superficie da
Terra. Tais alteragoes, junto com as modificagoes
estruturais ocorridas no solo (pedogénese), levam a
formacgao de um perfil de alteragao ou ‘perfil de so-
lo’. Esse perfil, disposto em camadas chamadas
‘horizontes’, tem em sua base a rocha fresca, e sobre
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ela formam-se o saprolito (rocha inalterada e rocha
levemente intemperizada) e o solum (camada com
estrutura pedogenética). O saprolito e o solum cons-
tituem, juntos, o ‘manto de alteragao’.

Quanto mais afastados da rocha original situam-
se os materiais do perfil de solo, mais diferenciados
eles sao, em relagao a ela, em termos de composigao,
estruturas e texturas. Assim, a camada de solo de
formagao mais recente é a mais proxima da rocha-
base, na parte inferior do perfil. A matéria organica
presente no solo, por sua vez, € mais antiga nas ca-
madas mais profundas e mais nova na camada su-
perior, pois estd sendo depositada continuamente
pela fauna e flora que povoam a superficie.

Embora os mecanismos de decomposigao da ma-
téria organica vegetal no solo sejam bastante com-
plexos, podem ser divididos em dois tipos basicos.
Parte desse material é mineralizado, gerando com-
postosinorganicos, como gas carbonico (CO,), metano
(CH,), ion sulfato (SO,%), ion nitrato (NOj) e outros,
e parte permanece no solo, por periodos variados,
como moléculas organicas complexas, as vezes fixa-
das a superficie de (adsorvidas a) componentes
inorgéanicos (argilas). Esse material organico, que se
encontra em niveis diversos de decomposigao, é cha-
mado de hiumus ou matéria organica do solo.

Os compostos hiimicos sdo substancias amor-
fas, coloidais, com coloragdo de amarela a marrom/
preta e com altas massas moleculares. Podem estar
presentes em ambientes terrestres (solos) ou aquati-
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cos (rios, lagos, oceanos e seus sedimentos) e ainda
como material geolégico (lignita, carvao etc.). O ma-
terial humico ou matéria orgdnica humificada pode
ser dividido em grupos de compostos chamados de
dcidos htimicos, dcidos filvicos e huminas. A fragao
humina, que contém os compostos mais estaveis, po-
de permanecer por milhares de anos no solo e é con-
siderada a mais adequada para a datagao da matéria
orgénica do solo.

Para determinar a idade da matéria organica do
solo, amostras desse material, retiradas de diversas
profundidades, sdo submetidas a tratamentos qui-
micos e fisicos que permitem obter a fragao humina,
e em seguida é medida a radioatividade do C pre-
sente nessa fragao (usando-se, entre outros, um equipa-
mento chamado ‘cintilador liquido’). Para determi-
nar a relagéo isotépica (8 3C) dessa matéria organi-
ca, amostras de solo de profundidades variadas, apds
tratamentos fisicos, sdo analisadas em um espec-
trémetro de massas.

SOLO PODE REVELAR
A VEGETACAO DO PASSADO

Em comunidades vegetais nas quais plantas C; e C,
coexistem (ou coexistiram no passado), os valores de
8 13C da matéria organica do solo permitem recons-
truir a produtividade relativa delas. Esse conheci-
mento nao informa que espécies vegetais estavam
presentes, mas as produtividades podem ser corre-
lacionadas com a dinamica da vegetagao e o tipo de
ambiente presente nolocal. Para se determinar o tipo
de vegetagao (C; ou C,) e a época em que ela ocor-
reu, associam-se dados de 8 *C com a datagédo por *C
da matéria organica do solo.

O valor de 8 *C na matéria organica do solo é
funcgao do ciclo fotossintético da vegetagao que co-
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Figura 5. Varia¢ao da relagao isotopica & *C com a profundidade na matéria
organica em camadas de solo de varios pontos ao longo da BR319: a3 m
abaixo da superficie (datacao de 17 mil anos AP), o valor de & 3C obtido
indica que plantas C_(floresta) eram dominantes em toda a regiao; entre
1,5 m (9 mil anos APf e cerca de 70 cm, os valores de 6 3C tornaram-se em
geral mais positivos, indicando maior presenca de plantas C, (savana)
nessa camada; de 70 cm até a superficie, nos locais onde hoje ha floresta
(quildmetros 5, 46, 100 e 111), os valores ficaram gradualmente mais
negativos, indicando um avanco da floresta (plantas C) sobre a savana, e
nos locais onde hoje existe savana (quilometros 80 e 82), os valores
também se tornaram mais negativos de 30 cm até a superficie, indicando um
aumento da presenca de plantas C, nesses locais

bria a drea quando essa matéria foi depositada na
superficie. Se o material organico do solo tem & **C
em torno de -25 %o, a vegetagao que a originou era do
tipo C; (floresta imida). Se o valor obtido de & *C
ficar em torno de -12 %o, a vegetagao era do tipo C,
(gramineas e ciperdceas).

Determinando-se a provavel paleovegetagao,
pode-se inferir paleoclimas. Por exemplo, as separa-
¢oes de vegetagoes de floresta existentes na Ama-
z0Onia, de acordo com a hip6tese dos reftgios, devem
ter ocorrido através da expanséo e da regressao dos
campos (onde dominam as plantas com ciclo
fotossintético C,) e florestas (plantas com ciclo Cs).
Essa dindmica pode ser associada a ocorréncia na
regiao, no passado, de climas mais secos (que favo-
recem a expansao dos campos) e mais imidos (que
estimulam a expansao das florestas).

0 AVANCO DA FLORESTA SOBRE 0OS CAMPOS

Nas proximidades da cidade de Humait4, ao sul do
Amazonas, existem algumas areas denominadas
‘campos de Humaité’, formadas por vegetagao do tipo
savana natural, que se transforma gradualmente em
vegetagao de floresta (figura 4). Tais areas estao pre-
sentes em toda a regido e formam um sistema de
varios campos circundados por vegetacao de flores-
ta, ocupando uma &rea estimada em 600 km?.

Os dados de & '3C da matéria organica do solo, em
conjunto com as datacgoes da fragdo humina do solo
(figura 5), sugerem que, no final do Pleistoceno (ha
cerca de 17 mil anos AP), todos os locais amostrados
estavam cobertos predominantemente por floresta
(vegetagao Cs), indicando a ocorréncia de clima tmi-
do o bastante para manter esse tipo de vegetagdo na
regido. As amostras de solo foram coletadas em per-
fis verticais, com ferramenta apropriada, ou em pa-
redes de trincheiras (com cerca de 1 m de largura,
2 m de comprimento e 3 m de profundidade, cava-
das nos quilémetros 46 e 188 da BR-319).

Ha cerca de 9 mil-8 mil anos AP houve expan-
sdo do campo (vegetagdo C,) e regressao da floresta
(vegetagao Cs), possivelmente devido a presenga de »
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Figura 6. Os estudos indicam a seguinte dinamica para a vegetacao da area
estudada: de cerca de 17 mil anos AP até em torno de 9 mil anos AP, o
predominio na area era da floresta (A); entre 9 mil anos AP e cerca de 3 mil
anos AP ocorreu expansao da savana sobre a floresta, com pelo menos duas
grandes manchas - entre os quilometros 46 e 111 e os quilometros 142 e 200
(B); mais de 3 mil anos AP até hoje esta acontecendo uma expansio da
floresta sobre a savana (C)
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um clima mais seco e quente que o atual. Essa prova-
vel expansao das areas de campo foi observada até
cerca de 30 cm nos solos dos campos atuais e até 70
cm nos das florestas (camadas depositadas ha cerca
de 3mil anos AP). Daiaté o presente, a floresta iniciou
uma expansao sobre os campos, sugerindo mudanga
para um clima mais imido, semelhante ao atual.

Esses resultados levam a conclusao de que a di-
namica da vegetagao, naarea e no periodo estudados,
provavelmente foi a seguinte (figura 6): dreas com
vegetagao Cj (floresta) ganharam aos poucos ‘man-
chas’ de vegetagao predominantemente C, (campo).
A nova vegetagao expandiu-se, ocupando areas vizi-
nhas antes cobertas por florestas. A seguir, a floresta
avangou de volta sobre o campo, processo que ainda
ocorre atualmente.

Substituigoes de floresta por vegetagao de cam-
po foram observadas em outras regioes da Amazo-
nia durante periodo similar (ver ‘Paleoclimas na Ama-
zbnia’, em CH n° 93). Em Altamira (PA), na 4rea
central da Amazonia, e em Pontes e Lacerda (MT), na
area sudoeste da regiao, nao foram detectadas subs-
tituigoes de vegetagao nesse periodo, segundo outro
estudo realizado pelo Laboratério de Carbono 14 do
Cena. Outras evidéncias de avango de drea de floresta
e reducao de dreas de campos, na Amazonia, foram
obtidas também em Roraima, em 1996.

Tal dindmica também pode ter sido influenciada
por, entre outros fatores, agdes de grupos humanos,
pastagem por animais e ocorréncia de fogo (ver ‘Os
caminhos do fogo na Amazo6nia’, em CH n° 65). En-
tretanto, como as alteragoes foram observadas ao lon-
go de toda a faixa de 250 km estudada e os teores de
argila e de nutrientes dos solos sob floresta e sob
campo também foram muito similares, a hipétese de
trocas climaticas fica favorecida. Atualmente obser-
va-se, naregido dos campos de Humaitd, um aumento
da area destinada a cultura de graos, como soja. Esse
tipo de uso do solo é importante na modificagao da
tendéncia natural de avango de uma vegetagao.

A regido estudada apresenta duas caracteristi-
cas que a diferenciam de outras areas onde foram
realizadas pesquisas semelhantes. Uma € a presen-
¢a de um grande rio (o Madeira) a uma distdncia de
apenas dezenas de quilémetros e a outra é a exten-
sdo da area de coleta de amostras (250 km).

Embora éareas periféricas da Amazonia tenham
sido apontadas, diversas vezes, como mais sensiveis
as mudancgas climéaticas, em especial por causa da
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variagao do regime hidrico, muitos estudos admi-
tem a hipé6tese de que os grandes rios tém uma in-
fluéncia significativa na manutencao de uma vegeta-
¢ao florestal, mesmo em épocas secas. Assim, é pro-
vavel que os ‘refligios’ ocorressem em areas proxi-
mas a grandes rios. Os resultados obtidos em alguns
pontos de coleta na BR-319 apontam nesse sentido,
indicando que neles nao houve influéncia significati-
va de vegetagao C,. Nos dois pontos extremos de co-
leta (nos quilometros 5 e 250), por exemplo, as ané-
lises revelaram predominio de vegetagao Cs (flores-
ta) em todo o periodo estudado. ]



