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ABSTRACT

This paper presents soil carbon isotopes data (67C 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 Humaitd (savanna, southern Amazon state) and Manaus (forest).

The *C and " C data measured on soil organic matter in the Humaita region, show that significant
vegetation changes occurred in the past, probably associated with climatic changes. At About 12000
yvears, 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
yvears 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 quiite sensitive o

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 transec¢do envolvendo trés distintas vegetagdes: campo de Humaita, transi-
cido 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 mudancas 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 dreas atualmente ocupadas pelo campo. Durante o Holoceno Médio, a vegetagdo de campo expan-
diu pelo menos 2 km no atual ecossistema de floresta, sugerindo condi¢des mais secas. Hda indicagdo de
que, aproximadamente, nos ultimos 1000 anos AP, houve uma expansdo da vegetacgdo de floresta, refle-
tindo o retorno de um clima mais umido. Este estudo ilustrou que a drea de transi¢do entre a vegeltagdo
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 Amazonia.
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INTRODUCAO

Os trabalhos publicados
nas ultimas décadas, baseados
em argumentos palinoldgicos
(Absy & Van der Hammen,
1976; Absy, 1985; Ledru, 1992
e 1993), geomorfoldgicos
(Servant et al., 1981), sedimen-
toldgicos (Suguio er al., 1993;
Turcq et al., 1993) e isotdépicos
(Victoria et af., 1995;
Desjardins et al., 1996;
Pessenda ez af., 1996a, b, ¢ e
1998a) indicam a ocorréncia de
variagoes paleoclimaticas na
bacia amazdnica ¢ em outras
areas do Brasil e da Ameérica do
Sul, durante o Quaternario.
Paleoclimas mais secos que o
atual, provavelmente, domina-
ram algumas areas da bacia
amazonica, favorecendo a subs-
tituicao da floresta tropical por
vegetacio do tipo cerrado.

Analises palinoldégicas ¢
sedimentologicas de depositos
lacustres na Serra de Carajas, no
Para, registraram periodos secos,
ha cerca de 60000, 40000, entre
23000-11000 e 7000-4000 anos
AP, indicados pela regressio da
floresta tropical. Por outro lado,
um aumento consideravel no
percentual de pdlen arbéreo foi
observado entre 9500 e 8000
anos AP (Absy et af.,, 199];
Sifeddine et al., 1994).

A composicido dos 1s6-
topos do carbono (*C/'?C ou
6'°C) do solo fornece informa-
¢do com relagdo a ocorréncia de
especies de plantas C, e/ou C,,
nas comunidades de plantas no

passado. Tal mformacao tem

sido usada para estimar taxas de

furnover da matéria organica do-

solo (MOS) (Cerrieral., 1985),
registrar mudancas de vegeta-
cdio e inferir mudancas climati-
cas (Hendy et al., 1972;
Desjardins er al., 1996;
Martmelli ez al., 1996; Pessenda
et af., 1996a, b ¢ ¢).

Os valores de 8'*C das
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espéecies de plantas do tipo C,
variam entre -20%o0 e -32%eo,
com média de -27%o0, enquanto
os valores de 3'°C das espécies
C, varitam entre -9%o € -17%o,
com media de -13%o0. Assim,
plantas C_, e C, possuem valo-
res de 0'°C distintos que dife-
rem de, aproximadamente,
14%o0 entre si (Boutton, 1991).

Através de estudos
1sotopicos da matéria organica

do solo de trés areas localiza-.

das na regido Sul (Londrina),
Sudeste (Piracicaba) e Norte do

Brasil (Altamira/Pard), Valen-

cia (1993) ¢ Pessenda et al.
(1996a) encontraram variagdes
de 33C, indicativo de trocas de
vegetacio 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 6'°C mantiverame-se
constantes, o que, provavel-
mente, indicou que algumas
areas da regido amazdnica néo
sofreram influéncia das varia-
¢Oes climaticas ocorridas no
periodo e/ou que, durante o ini-
c10 do Holoceno até o Holoceno
Médio, a regifo subtropical do
Brasil foi mais seca do que a
regiio tropical (Pessenda e al.,

1996Db).
Dados de '*C de solos
coletados ao longo do tran-

secto Vilhena-Pimenta Bueno- -

Ariquemes, no estado de
Ronddénia, ndo indicaram mu-
dangas significativas no tipo de
vegetacdo nas arcas 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 vegetacdes 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-
cas foram associadas a periodos

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

Analises de &°C da MOS
¢ datacdo radiocarbdnica de
fragmentos de carvao foram re-
alizadas nas amostras coletadas
ao longo de uma transecgao per-

pendicular ao contato floresta-

cerrado, no norte da Amazdonia
brasileira (Roraima). Os resul-
tados mostraram que os valo-
res de o'°C da MOS, nos hori-
zontes mais superficiais do
solo, caracterizaram as vegeta-
¢oOes de cobertura e ndo indica-
ram movimentos recentes no
contato entre as vegetacdades.
Entretanto, valores de &'3C, ob-
tidos de camadas mais profun-
das de solos sob cerrado e flo-
resta, indicaram gue mudancas
do tipo de vegetagdo ocorreram
no passado, sugerindo que o li-
mite floresta-cerrado mudou,
significantemente, no periodo
do Holoceno Médio-Holoceno
Recente, sendo, a floresta, mais
expandida duranie o inicio do
Holoceno. Esta hipdtese 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 quenmadas aparece-
ram com O desenvolvimento
maximo da vegetacao de cerra-
do. Mais recentemente, a flores-
ta deve ter invadido uma varte
desse cerrado e querma-
das ocorreram novamente
(Desjardins et al., 1996).

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

Para avaliara evolugdo da
vegetacio existente naquela re-
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gillo, associou-se a datacgio
radiocarbdnica com a compo-
sicd0 isotdpica (813C) da maté-
ria organica do solo (MOS). A
datagdo por “C da MOS forne-
ce elementos de cronologia,
enquanto o 8"°C é€ usado como
um indicador dos tipos de ve-
getacdo do ambiente local.
Este trabalho apresentou
como principais objetivos o
estudo de provaveis mudancas

de vegetacdo e clima, ocorri-

das, no passado, no sul do es-
tado do Amazonas, e a avalia-
¢do da dindmica da transecc¢éo
floresta-transicdo-campo, en-
contrada, naturalmente, na-
quela regido.

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 Koppen de classificacio,
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-
¢do anuails oscilam entre
1800 mm e 3500 mm 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-
[evo plano e suave ondulado.
Caracterizam-se pela presenca
de plintita e/ou concregdes, sdo

imperfeitamente drenados ¢
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 vegetacgdo predominan-
te da regifdo é da floresta tropi-
cal densa e/ou aberta (Brasil,
1978), ocorrendo os campos de
Humaita, quando a vegetacio
florestal se interrompe.

Ao longo da BR 319, en-
contra-se um dos campos de
Humaita, que se modifica,
gradativamente, para floresta de
terra-firme no sentido de
Humaita para Manaus. Os ter-
mos campo de Humaita e flo-
resta de terra-firme,. para sim-
plifica¢do daredacgdo, serdo des-
critos como campo e floresta.

O primeiro ponto de co-
leta na regido de campo (C1)
encontra-se, aproximadamente,
a 5 quildmetros de Humaita na
BR 319, sentido Humaita-
Manaus. O segundo ponto na
regifdo de campo (C2) e os pon-
tos sob vegetacido caracteristi-

ca de transi¢cdo campo-floresta

(Tr) e floresta (F1 e F2) encon-

tram-sena BR 319a17, 18, 20

e 50 quildmetros de Humaita,

respectivamente (Fig. 1). Para
simplificar o texto e as figuras,

considerou-se que os pontos
de coleta encontram-se nos
quilédmetros 5, 17, 18, 20 e
S0 do ecossistema estudado,
respectivamente.

Os solos sob vegetacdo
de campo foram classificados
como Hidromorfico Gleyzado
(km 5) e Litossolo (km 17). Os
solos sob a transi¢do (km 18) e

- sob a floresta, no km 20, foram

classificados como Cambissolo
Alico e o da floresta, no km 50,
como Podzolico Vermelho-
Amarelo. O primeiro perfil sob
campo denominou-se de Gley
C1; o seguinte, igualmente sob
campo, de Litossolo C2; o solo
na transicao floresta-campo, de
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Cambissolo Tr; o primeiro, solo
sob floresta de Cambissolo F1,

e 0 segundo, solo sob floresta
de Podzdlico 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,acada 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 destorrcamento e, du-
rante o peneiramento, retirou-
se restos de raizes, vegetacio,
insetos, etc. Apds secagem, as
amostras foram passadas em
peneiras de 2 mm, obtendo-se,

desta forma, a terra fina seca ao
ar (TFSA). |

Analises fisicas e quimicas

As analises 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 (relacldo solo: resina:
NH,Cl 0.8N em HCl 0.2N =
1:1:20) ¢ Al, com KC1 1N (re-
lacdo solo: extrator = 1:10)
(Raij & Quaggio, 1983).

As analises granulomé-
tricas do solo foram realizadas
atraves do metodo do den-

simetro (Kiehl, 1979).
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Kigural - L.ocalizagdo da area de estudo na regido de Humaita (linha tracejada) e dos pontos de amostragem
no ecossistema campo-transicio-floresta.

Deteniinacdo do carbono
Hpac
organico total

Partindosse de 1 a 5 g de
TFSA moida e peneirada a
0,149 mm, fo1 determinado o
carbono organico total, que sera
reportado como carbono total,
no Laboratorio de Isotopos
Ambientais, Universidade de

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

Analises isotdpicas
Deferminacéo da Razé&o

18C/2C (653C) - Foram enviados,
aproximadamente, 20 g de

TFSA, peneirada a 0,149 mm,
ao L.aboratorio de Isotopos Am-
bientais, Universidade de
Waterloo - Canada, para a de-
terminag¢do das razdes 1sotdpi-
cas (PC/2C). Os resultados es-
tdo expressos pela unidade re-
lativa “0”’, determinada em re-
lacdo ao padrdo internacional

PDB:



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

8]3(: (%D) - [(13R'amnstra - ]3RPDB) !{
PR.,,.]1x 1000

onde '*R = 13C/12C para a razio
1sotopica do carbono. Os resul-
tados apresentados referem-se
a media de trés determinacgdes,
com precisdo de 0,2%eo.

Analise do “C

Fracionamento granulo-
metrico - 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-

lometrico, utilizando-se um agi-

tador automatico, contendo, su-
cessivamente, peneiras de
1 mm, 0,50 mm ¢ 0,200 mm,

durante 30 minutos, obtendo-se

quatro fragdes, onde foram re-

alizadas catagOes de residuos.’

- Organicos, como raizes € inse-
tos, com ajuda de uma pinga.

Em seguida, realizou-se a
tlotacido das respectivas fra¢des
paia a eliminag¢do de residuos
organicos vegetais, constitui-
dos, principalmente, por peque-
nas raizes, em recipientes con-
tendo 2 litros de soluc¢do de HCI
0.01M (Martel & Paul, 1974).
Repetiu-se o processo ateé a au-
séncia de qualquer residuo no
sobrenadante.

Fez-se a desagregacio das
fracdes maiores que 0,200 mm
em frascos plasticos de 1 litro
contendo agua destilada na pro-
porcdo de 1:3, efetuando-se uma
agitacdo rotativa com auxilio de
esferas de vidro, por 2 horas.
Obteve-se a fracado menor que
0,200 mm por peneiramento
umido com agua destilada. Sub-
meteu-se a fragio maior que
(0,200 mm ao ultra-som durante
15 minutos para desagregacio ¢
novamente peneiramento.

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

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

Este procedimento ba-
sela-se em trabalhos realizados

por Feller (1979) e Bruckert &

Kilbertus (1980), com algumas
adaptacOes para maior pratici-
dade no processo.
Posteriormente, efetuou-
se a sintese benzénica ¢ a anali-
se do '“C (Pessenda & Camargo,
1991) no Laboratério de '“C do
Centro de Energia Nuclear na

- Agricultura (CENA), através da
técnica de espectrometria de
cintilagdo liquida. |
Extracdo quimica da
humina (Pessenda etal., 1996a
e b) - A partir de 1500 g de
'solo na fragdo menor do que-

0,200 mum, obtida pelo fraciona-

- mento granulomeétrico, iniciou-

se o pre-tratamento com 4 litros

de HCI 0.5M, a 80°C, por 4.

horas, onde foram eliminados
materiais leves em wvia de

humificacio. Em seguida, pro--
cedeu-se alavagem do solo com

agua destilada, em recipientes
de 10 litros, para eliminar-se o
acido do tratamento € 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 solugio de pirofosfato e
hidroxido de so6dio 0.1N, pH 13,
com o objetivo de solubilizacao
dos acidos fulvico e htimico. As
extracOes foram feitas até a ob-
tencdo de solugdes sobrena-
dantes de cor clara, que foram
descartadas por sifonagao.
Submeteu-se o residuo
obtido apoOs 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 solugéo

HCl 3M por um periodo de 12

horas a 100°C, com o objetivo
de eliminar-se residuos orgini-

-~ AMS (Accelerator
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cos (agucares, proteinas, gordu-
ras ¢ contaminagdo com CO,
atmosférico).

Lavou-se o residuo com
agua destilada até atingir o pH
4, recolhendo-o em bandejas de
aluminio para secagem a 40°C.
O residuo fo1 desagregado em

“almofariz de porcelana e acon-

dicionado em sacos plasticos
para posterior combustio e

‘obtengdo do CO,. As amostras

gasosas foram enviadas ao
Isotrace Laboratory da Univer-
sidade de Toronto, Canada,
para analise de "C por
Mass
Spectrometry).

{dade Radiocarbbnica- A
concentra¢io do “C €, geral-
mente, expressa em termos de
atividade especifica, namero de
desintegracdes de atomos de
“C, por minuto, por grama de
carbono. A rela¢do entre a ati-
vidade especifica de uma amos-
tra com a atividade do padrdo
(acido oxalico) € definida como
porcentagem de carbono mo-
derno (pcm) e representada por:

pcm = (A x 100

amustra’! padrﬁn)

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

A determinacido 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
( o wao)- Isto € feito usando-se
a equac¢io do decaimento radi-
oativo, apresentada na seguinte
exXpressio:

=-8033 x In (A /A

amosira pﬂdrﬁﬂ)
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onde T representa os anos decor-
ridos desde que a amostra foi re-
movida da condi¢cdo de equilibrio
com o reservatorio de “C e

1/A=t,,/In2 = 8033

parat  de 5568 anos.

Por convencdo, 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-
lorde A__, . . determinado pela
contagem liquida do padrao aci-
do oxalico proveniente da
National Bureau of Standards,

normalizado para &'*C de
- 25%0. Os valores de A fo-

amostra

ram determinados através da
contagem das amostras de
benzeno, obtidas a partir dos
atomos de carbono das amos-
tras de solo total, em espec-
trémetro de cintilacdo liquida.

Os dados foram submeti-
dos a procedimento matemati-
co especifico (Pessenda &
Camargo, 1991), corrigindo-se
a 1dade radiocarbdnica conven-
cional para o fracionamento

1SOtOpICO.

RESULTADOS E
DISCUSSAQ

Os solos estudados apre-
sentaram textura media-argilo-
sa e, principalmente, argilosa,
cOom pouca variagcio 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 aci-
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.dcm™.
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 classificacdo do solo em fér-
til ndo foram encontrados, es-
tes foram considerados solos de
baixa fertilidade (Gouveia,

1996).

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

Analise isotopica dos solos

A composiglo isotopica
(1°C/12C) da MO dos solos es-
tudados encontra-se na Tabela
1 e Figura 3, onde a distribui-
¢ao dos valores de 8'°C ¢ apre-
sentada em relac¢do & profundi-
dade dos solos.

A matéria orgénica dos
solos sob vegetacfio de campo

(Gley C1 ¢ Litossolo C2) apre-
sentou nas camadas superfici-
ais valores de 3"°C em torno de
-15%o, O que caracteriza o tipo
de vegetacdo predominante na
area, ou seja, gramineas do tipo
C,. Entre as camadas 10-30 cm,
a MCOES apresentou um enrique-
cimento isotdopico em !3C
(-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%o
para o Gley C1 e -22,5%0 para
o Litossolo C2, caracterizando,
provavelmente, a predominin-
cia de MOS proveniente de ve- -
getagdo do tipo C..

O valor isotdpico da ca-
mada 0-10 cm (-18,4%0), en-
contrado para o Cambissolo Trx,
caracterizou perfeitamente a ve-
getacdo da superficie onde
encontra-se uma mistura de
plantas C_ e C,. Entre as cama-
das 10-30 cm, houve um enri-
quecimento isotopico, 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 (%)

1,5 2 2,5

50 -

100

Profundidade {(cm}

200

FrrT oo
UL Lt iy T
.

T
''''''
.-il-.u-r-'*""“"" it .
b
.......

-----

#-Gley C1

-+ Litossolo C2
-4 Cambissolo Tr
—+ Cambissolo F1
- Podzolico F2

Figura 2 - Varia¢do do carbono total em relac&o a profundidade dos so-

los de Humaita.
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Tabela 1 - Analises de 6*°C das amostras de solos de Humaita.
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Profundidade 5"°C (%o) i
(cm) C 1 C2 Tr F 1 F 2
0-10 -15,5 -15,0 -18,4 -26,7 -
10 - 20 - 13,4 -15,4 -23,5 -30,6
20 - 30 13,4 -13,1 -15,3 21,5 -29.4
40 - 50 14,7 -14.4 17,1 -18,4 27,9
50 - 60 - -15,6 -19,0 -18,6 -
60 - 70 -16,8 -16,8 -18,6 -18,7 -26.,9
70 - 80 - 17,5 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 -20,6 -26,2
120 - 130 -23,8 22.3 22,1 -20,6 -25,7
130 - 140 - 24 1 22,7 22.4 -
140 - 150 -23,1 -26,4 -23.1 20,7 255
150 - 160 - 22 8 25,8 21,3 -
160 - 170 23,8 22 6 23,1 21,9 25,4
170 - 180 - 22,3 - 22,6 -
180 - 190 24,5 22,5 24,5 -23.1 -25,2
190 - 200 -24.7 - . - -24.8

- amostras nao analisadas

- iyl

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

teristicos de mistura de plantas
C,eC,(-19,0a-20,6%0). A par-
tir da camada 120-130 cm até
as mais profundas, os valores de
-22,1 a-25,8%o0 caracterizaram,
como no caso dos solos sob

5C-13 (%o)

-20

......

campo, a provavel predominin- 50 —
cia de plantas C..

Nas camadas entre O e 20
cm do Cambissolo F1, os valo-
res de 0'°C foram caracteristi-
cos de predominédncia de plan-
tas C, (-26,7 a -23,5%0). Entre
as camadas 20-130 cm e 140-
170 c¢cm, observou-se um enti-
quecimento 1SOtOpico com ca-
racteristica de uma provavel
mistura de plantas C, ¢ C,

- (Gley C1
-~ L 1tossolo C2

Profundidade (cm)

s A < Cambissolo Tr

g SRR »-Podzolico F2

200

(-21,9 a -18,4%0). Na camada
130-140 cm (-22,4%0), assim
como entre 170-190 cm (-22,6

Figura 3 - Variacdo do 6"”C da MOS em relacio a profundidade dos
solos de Humaita.
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a-23,1%o0), os valores apresen-
taram-se¢ mais empobrecidos
1sotopicamente, caracterizando
uma maior 1influéncia de
plantas C..

Os wvalores obtidos para
os pontos Il ¢ 'Ir entre as ca-
madas 100 a 40 cm apresenta-
ram-se mais empobrecidos do
que os obtidos para Cl 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
Proximeos.

Os valores de &'°C do
solo Podzolico F2 apresenta-
ram-se caracteristicos de plan-
tas C, em todo o pertil, sendo
as camadas mais profundas
(-24,8%0) mais enriquecidas
que as superficiais (-30,6%o).
Este enriquecimento 1sotopilco,
induzido pela mineralizacdao da
MOS e processos associados
com a formaciao do humus nos
solos (Balesdent ef al., 1987),
foi também observado em ou-
tros solos sob floresta por
Volkoff & Cerri (1987),
Desjardins ef al. (1991), Valen-
cia (1993), Gomes (1995) ¢
Pessenda er al. (1996a e b).

Analise do C dos solos

Na Tabela 2, apresentam-
se 0s resultados das porcenta-
oens de carbono moderno e res-
pectivas datagdes radiocarbd-
nicas das amostras de solo.

As datagdes radiocar-
béunicas evidenciaram um cres-
cimento regular da 1dade da
MOS com 0 aumento da pro-
fundidade dos solos. Nas cama-
das mais superficiais, a MOS
fol mais jovem. A 1 m de pro-
fundidade, a idade variou entre
3500 ¢ 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 ¢ tropicais do Brasil (Va-
lencia, 1993; Gomes, 1995;
Pessenda ef /., 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 fallout, ou s¢ja, carbono
que fo1 incorporado ao solo
apos as explosdes nucleares na
década de 1950. No caso do
Cambissolo F1, observou-se a
presenca do carbono de fallout
ate a camada 20-30 cm.

As 1dades das fracdes
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 er aql/. (1996a), em
Latossolos de varias regides do
Brasil, mostraram resultados
similares, evidenciando que a
fracao 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 sao extraidos durante o pre-
paro da fracdo humina,
Observou-se, também,
que as amostras de solo sob ve-
getacdo 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¢cao
como folhas, frutos, cascas,
raizes, etc. € significativamen-
te maior do que nas areas de
campo, ocorrendo, assim, mai-
or entrada de matéria organica

- recente, por meio da atividade

biologica e lixiviagdo, que 1ra

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 hipdtese descrita.

Interpretacao
paleoclimatica

A transi¢cido campo-flo-
resta da regido de Humaita e os
resultados de 0'°C e '“C das
amostras de solo em relacio a
profundidade sdo apresentados
na Figura 4.

Nas camadas mais
profundas, entre 200 e
120 ¢cm, os valores de 83C
(-26 a -22%o0) de todos os solos
estudados, com excec¢do do
Cambissolo F 1 , 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 toi coberta por vegetacgio
de floresta, com provavel pre-
senca de gramineas do km 5 ao
km 20.
| Entre 160 ¢ 120 cm em
todos 0s solos, com excegado 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 ¢
-23,8%0). Em analises de plan-
tas de campos e tlorestas das
regides de Ronddénia e Humaita
(Gomes, 1995; Gouveila, 1996),
valores médios de 8'°C, signi-
ficativamente mais empobreci-
dos (cerca de até 20%), foram
obtidos em areas de vegetacdo
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 € 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 - Determinacio das idades radiocarbdnicas das amostras de solo de Humaita.

Solo Total (S.T)° Humina (Hum.) *

Profundidade Porcentagem |dade Porcentagem |dade
(cm) de Carbono  Radiocarbonica de Carbono  Radiocarbonica
Moderno (Anos AP) Moderno (Anos AP)
Gley C1

0-10 107,5 + 0,8 Modernox - -

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

90 - 100 449 + 0,6 6440 + 110,0 - :

Litossolo C2

0-10 115,8 + 0,9 Modernox - -

20 - 30 92,3+ 0,7 640 £ 60,0 - -

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

140 - 150 26,1+ 0,4 10790 + 80

180 - 190 - - 22,2+ 0,3 12080 + 90

Cambissolo Alico Tr

0-10 113,98+ 0,1 Modernox - ~

20 - 30 96,3 + 0,7 310 £ 60,0 - -

90 - 100 64,1 + 1,1 3570 + 130,0 476+ 15 5960 + 260

Cambissolo Alico F1

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

20 - 30 102,11+ 1,0 Modernox* - -

90 - 100 746 + 0,6 2360 + 60,0 53,4+ 3,5 5040 + 530

180 - 190 46,6 + 0,5 6130 + 90,0 36,2+ 1,9 8170 .+ 430

Podzolico Vermelho-Amarelo F2

10 - 20 111,1£ 0,9 Modernox - -

20 - 30 05,6+0,7 360 +£ 60,0 - -

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

. datacées feitas pela técnica de Cintilagéo Liquida no Laboratéric de “C do CENA/USP
.. datacdes 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 350

Pesquisas paleoambien- por Absy et al. (1991) e floresta tropical ocorreu entre
tais, realizadas na América do Siffedine et al. (1994), em 10000-9500 e 8000 anos AP.
Sul, por Van der Hammen Carajas, Pard, indicaram que o Estes dados encontram-se em
(1991) e Servant et al. (1993) ¢ climax do desenvolvimento da  concordancia com O presente
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Figura 4 - Datagdes radiocarbOnicas e composicdo isotdpica da matéria orginica dos solos de Humaita.

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

Entre as camadas 110 e
40 cm, com exce¢dao do solo
Podzdiico F2, os valores de 812C
apresentarams-se mais enriqueci-
dos (21,3 a -14,4%0). Para os
solos sob floresta no km 20, e sob
a transicao no km 18, os valores
de 6"°C indicaram a presenca de
uma mistura de plantas C, e C,
(-20,6 a-17,1%o0), enquanto, para
0s solos do km 17 e km 5, os
valores de -21.,3%0 a -16,8%0 in-
dicaram a presenc¢a de uma mis-
tura de plantas e, posteriormen-
te, a predominéncia de plantas C,
(-14,7%o0). Esses dados indicam
uma regressio da floresta no
Holoceno Médio, anterior a 6000
anos AP, provavelmente em fun-
¢do da presenca de um periodo

climatico mais seco que atingiu
aquela regido do Amazonas.
O periodo seco do
Holoceno Médio, por volta de
6000 anos AP, indicado na re-
g1a0 de Humaita (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 areas da
Amazonia (Servant & Fontes,
1978; Servant et al., 1989; Absy
etal., 1991; Lucas et al., 1993;
Turcq et al., 1993; Sifeddine et
al., 1994; Gomes, 1995;
Desjardins et «al., 1996;
Pessenda ef al., 1996a e ¢).

A regressio da floresta,

provaveimente 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%o0) foi idéntico ao ob-
tido para a camada superficial do
solo sob a vegetacio 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, 0 contato entre a floresta
e 0 campo encontra-se no kim 18.

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

CONCLUSOES

Os dados obtidos indica-
ram que, aproximadamente en-
tre 12000 ¢ 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 transi¢cdo/contato com
o campo. Esta regressdo da flo-
resta e expansiao do campo, de-
veu-se, provavelmente, a pre-
senc¢a de um clima mais seco do
que o atual, que atingiu a regiéo
sul do estado do Amazonas por
voita de 6000 anos AP. Mais re-
centemente, ha pelo menos 680
anos AP, a floresta apresentou
uma tendéncia de expansio so-
bre o campo, visto que, atual-
mente, 0 contato entre a flores-

ta € o campo encontra-se no km
18 do ecossistema estudado.

As mudangas de vegeta- -

¢ao e, provavelmente, climati-
cas, descritas neste trabalho,
apresentaram-se concordantes
com outras pesquisas desenvol-
vidas na bacia amazdénica. En-
tretanto, a intensificacfio de es-

tudos paleoecolégicos faz-se

necessaria para a melhor com-
preensdo da histéria climatica
e da vegetacio daquela regifo.

AGRADECIMENTOS

A FAPESP (95/3037-2 ¢

365

96/1447-1) e ao PRONEX
(41.96.0938.00) pelo supor-
te financeiro. Ao major
Eduardo, comandante do 54°
Batalhio da Infantaria da
Selva (BIS), pelo suporte
durante o trabalho de campo.
Ao Sr. Paulo A. Cardia, pro-
prietario da fazenda Barra do
Prata e ao Sr. Eric Stone,
Superintendente do INCRA
em Humaita, pelo apoio
logistico. A M.V.L. Cruz e ao
C. Bonini, do Laboratodrio de
“C do CENA/USP, pelo pre-
paro das amostras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABSY, M. L. (1985) Palynology of Amazonia: the history of the forests as revealed by the
palynological record. In: G.T. Prance & T.E. Lovejoy (Eds.) Key environments Amazonia.

Pergamon Press, p.72-82.

ABSY, M.L.. & VAN DER HAMMEN, T. (1976) Some palaeoecologlcal data from Rondonia,
southern part of the Amazon Basin. Acta Amazdnica, 6 (3): 293-299.

ABSY, M.L.; CLEEF, A.; FOURNIER, M.; MARTIN, L.; SERVANT, M.:

SIFEDDINE A.; SIL-

VA, M F.; SOUBIES F.; SUGUIO, K ; TURCQ, B.; VAN DER I—IAM]V[EN T. (1991) Mise
en e:wdence de quatre phases d"ouverture de la foret dense dans le sud-est de 1’Amazonie au
cours des 60000 derniéres années. Premiére comparaison avec d’autres régions tropicales.
C.R. Acad. Sci. Paris, 312(2):673-678.

BALESDENT, J.; MARIOTTIL A.; GUILLET, B. (1987) Natural '*C abundance as tracer for studies
of soil organic matter dynamics. Soil Biol. Biochem., 19(1):25-30.

BOUTTON, T.W. (1991) Stable carbon isotopes ratios of natural materials. II. Atmospheric, terrestrial,
marine and freswater environmental. /n: D.C. Coleman & B. Fry (Eds. ) Carbon isotopes
techniques. Academic Press, p.173-185.

BRASIL (1978) Departamento Nacional da Produt;ao Mineral. Projeto RADAIV,IBRASIL Folha
SB 20, Purus. (Levantamento de Recursos Naturais, 17), 566p.

BRUCKERT, S. & KILBERTUS, G. (1980) Fractionnement et analyse des complexes organo—
mineraux de sols bruns et de chernozems. Plant Soil, 87: 271-295.

CERRI, C.C.; FELLER, C.; BALESDENT, J.; VICTORIA, R.:
Apphcatmn du tragage isotopique naturel en °C,al’ etude de la dynam1que de la matiére
organique dans les sols. C.R. Acad. Sci. Paris, 300(2):423-428.

DESJARDINS, T.; VOLKOFF, B.; ANDREUX, F.; CERRI, C.C. (1991) Distribution du carbone
total etde I’ 1sot0pe “C dans des sols ferrahuques du Brésil. Science du Sol, 29(3):175-187.

DESJARDINS; T.; CARNEIRO FILHO, A.; MARIOTTI, A.; CHAUVEL, A.: GIRARDIN, C.
(1996) Changes of the forest-savanna boundary in Brazilian Amazonia during the Holocene
as revealed by soil organic carbon isotope ratios. Oecologia, 108:749-756.

FELLER, C. (1979) Une methode de fractionnement granulometrique de la matiere organique des
sols. Application aux sols tropicaux, 4 textures grossiéres trés pauvres en humus. Cah.
ORSTOM, Sér. Pédol., 18(4):339-346.

GOMES, B.M. (1995) Estudo paleoambiental no estado de Rondénia utilizando datacdo por *C ¢
razdo “C/'*C da matéria orgénica do solo. Disserta¢do de Mestrado. Centro de Energia Nucle-
-ar na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, 106p.

PLENECASSAGNE, A. (1985)



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

GOUVEIA, S.E.M. (1996) Estudos das alteracdes de paleovegeta¢des na Amazdnia Central, utili-
zando a datacdo radiocarbdnica e razdo *C/'?C da matéria orginica do solo. Dissertacdo de
Mestrado - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, 75p.

HENDY, C.H.; RAFTER, T.A.; MACINTOSH, N.W.G. (1972) The formation of carbonate nodules
in the soils of the Darling Downs, Queensland, Australia, and the dating of the Talgai cranium.

In: International *C Conference, 8, Royal Society of New Zealand, Wellington. Proceedings,
D106-D126.

KIEHL, E.J. (1979) Manual de edafologia; rela¢des solo/planta. Agrondmica Ceres.

LEDRU, M.P. (1992) Modifications de la végétation du Brésil Central entre la derniere epoque
glaciaire et I’interglaciaire actuel. C.R. Acad. Sci. Paris, 314(2):117-123.

LEDRU, M.P. (1993) Late Quaternary and climatic changes in Central Brazil. Quaternary Res.,

- 39:90-98.

LUCAS, Y.; SOUBIES, F.; CHAUVEL, A.; DESJARDINS, T. (1993) Estudos do solo revelam
alteracOes climaticas da Amazonia. Ciéncia Hoje, 16(93):36-39.

MARTEL, Y.A. & PAUL, E.A. (1974) The use of radiocarbon dating of organic matter in the study
of soil genesis. Soil Science of America Proceedings, 38:501-506.

MARTINELLI, L.A.; PESSENDA, L.C.R.; VALENCIA, E.P.E.; CAI\&ARGO P.B.; TELLES,
E.C.C.; CERRI, C.C.; ARAVENA, R.; VICTORIA, R.L.; RICI—IEY JE.; TRUN.[BORE S.
(1996) Carbon-13 variation with depth in soils of Brazil and climate changes during the
Quaternary. Oecologia, 106:376-381. | |

PESSENDA, LL.C.R. & CAMARGO, P.B. (1991) Datac¢do radiocarbénica de amostras de interesse
arqueoldgico e geoldgico por espectrometria de cintilagdo liquida de baixa radiagio de fundo.
Quimica Nova, 14(2):98-103.

PESSENDA, L.C.R.; VALENCIA, E.P.E.; CAMARGO, P.B.; TELLES, E.C.C.; MARTINELLI,
C.A.: CERRI, C.C.; ARAVENA, R.; ROZANSKI, K. (1996a) Natural radiocarbon
measurements in Brazilian soils developed on basic rocks. Radiocarbon, 38(2):203-208.

PESSENDA, L.C.R.; ARAVENA, R.; MELFI, A.J.;TELLES, E.C.C.; BOULET, R.; VALENCIA,
E.P.E.; TOMAZELLO, M. (1996b) The use of carbon isotopes (13C, '*C) in so0il to evaluate
vegetation changes during the Holocene in central Brazil. Radiocarbon, 38(2):191-201.

PESSENDA, L.C.R.; GOMES, B.M.; RIBEIRO, A.; GOUVEIA, S.EM.; BOULET, R.; CRUZ,
M.V.L.: ROVERATTI, R.; PESSIN, G. (1996c) Avaliacdo de mudangas de vegetagdo na
Amazdnia ocidental durante o Holoceno com emprego dos isétopos do carbono do solo. fn:
Congresso Brasileiro de Geologia, 39, Salvador, BA. SBG, Anais, p.539-544.

PESSENDA, L..C.R.: GOUVEIA, S.E.M.; GOMES, B.M.; ARAVENA, R.; BOULET, R.;
RIBEIRO, A.S. (1998a) Studies of paleovegetation changes in the central Amazon by corbon
isotopes ( 12C, 13C, 14C) of soil organic matter. /n: Internat. Symp. on Isotope Techiniques in
the Study of Past and Current Environmental Changes in the Hydrosphere and the Atmosphere,
Viena.JAEA Proceedings, p.645-652 (IAEA-SM-349/46).

PESSENDA, L.C.R.; GOMES, B.M.; ARAVENA, R.; RIBEIRO, A.S.; BOULET, R.; GOUVEIA,
S.E.M. (1998b) The carbon isotope record in soils along a forest-cerrado ecosystem and their
implications for vegetation changes in the Rondonia state, southwestern Brazilian Amazon
region. The Holocene, (8)5 (Aceito para publicagio).

RAIJ, B. van; QUAGGIO, J.A. (1983) Métodos de analise quimica de solo para fins de fertilidade.
IAC Boletim Técnico n®, 81, 40p.

SERVANT, M. & FONTES, J.C. (1978) Les lacs quaternaires des hauts plateux des Andes boliviennes.
Premiéres interpretations paleocllmathues Cah. ORSTOM, Sér. Géol., 10(1):9-23.

SERVANT, M.; FONTES, J.C.; RIEU, M.; SALIEGE, J.F. (1981) Phases climatiques arides holocénes
dans le sud-ouest de I’Amazome (Bolivie). C.R. Acad. Sci. Paris, 292(2):1295-1297.

SERVANT, M.;: FOURNIER, M.; SOUBIES, F.; SUGUIO, K.; TURCQ, B. (1989) Sécheresse

holocéne au Brésil (18-20° latitude Sud). Implications palaéométéorologiques. C.R. Acad.
Sci. Paris, 309(2):153-156.

SERVANT, M.; MALEY, J.; TURCQ, B.; ABSY, M.L.; BRENAC, P.; FOURNIER, M.; LEDRU,
M.P. (1993) Tropical forest changes clurmg the Late Quaternary in African and South American
lowlands. Global Planet. Change, 7:25-20.

SIFEDDINE, A.: FROHLICH, F.; FOURNIER, M.; MARTIN, L.; SERVANT, M.; SOUBIES, F.;



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

TURCQ, B.; SUGUIO, K.; VOLKMER-RIBEIRO, C. (1994) La sédimentation lacustre
indicateur de changements des paléoenvironnements au cours des 30000 derniéres années
(Carajas, Amazonie, Brésil). C.R. Acad. Sci. Paris, 318(2):1645-1652.

SUGUIO, K.; ABSY, M.L.; FLEXOR, J.M.; LEDRU, M.P.; MARTIN, L.; SIFEDDINE. A.:
SOUB]}ES F; TURCQ B.; YBERT, J. P (1993) The evolution of the contmental and coastal
environments during the last climatic cycle in Brazil (120 Ky. B.P. to Present). Bol. IG-USP.
Ser. Cientifica, 24:27-41. | |

TURCQ, B.; SUGUIO, K.; MARTIN, L.; FLEXOR, J.M. (1993) Registros milenares nos sedimen-

- tos dos lagos da serra de Carajas. Ciéncia Hoje, 16(93):31-35.

VALENCIA, E.P.E. (1993) Datagdo por “C e Razdo '*C/'2C de solos sob climas tropical e subtropical
do Brasil. Dissertagdo de Mestrado. Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Sao Paulo, 91p.

VAN DER HAMMEN, T. (1991) Palaeoecology of the neotropics: an overview of the state of affairs.
Bol. IG-USP. Publ. Esp., 8:35-55.

VICTORIA, R.L.; FERNANDES, F.; MARTINELLI, L.A.; PICCOLO, M.C.; CAMARGO, P.B.;
TRUMBORE S. (1995) Past vegetatmn changes in the Brazilian pantanal arboreal—grassy
savanna ccotone by using carbon isotopes in the soil organic matter. Global Change Biol.,
1:165-171.

VOLKOFF, B. & CERRI C.C. (1987) Carbon isotopic fractionation in subtropical Brazilian grassland
soils. Comparison with tropical forest soils. Plant Soil, 102:27-31.





