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Resumo

As campinas e campinaranas sdo ecossistemas amazonicos, associados a solos pobres e arenosos
frequentemente sujeitos ao alagamento periédico consequente da flutuacdo do lencol freatico. Apesar
de estes ecossistemas ocuparem aproximadamente 7% da Amazodnia legal, ha poucos estudos sobre
eles. Este estudo € uma revisdo da literatura sobre campinas e campinaranas cujo objetivo é reunir o
conhecimento sobre referido assunto e relacionar este conhecimento a estudos geoldgicos,
morfogenéticos e pedogenéticos. Os principais assuntos abordados por esse estudo sdo: espécies
tipicas e indicadoras dessas fitofisionomias; adaptacfes e estratégias destas espécies; efeito das
variagOes edéficas nas fitofisionomias quanto a estrutura e em termos de composicao; origem da flora
das campinas e campinaranas; fatores que explicam a baixa diversidade nestes ecossistemas;
hipoteses que explicam a origem das campinas e campinaranas; como a dindmica destes ecossistemas
é afetada pelos processos pedologicos e morfogenéticos? Almeja-se que este estudo possa ser
utilizado como ponto de partida principalmente para pesquisadores que estdo iniciando suas pesquisas
sobre campinas e campinaranas.

Palavras—chave: Amazénia; Campina; Campinarana; Relacdo vegetacdo-ambiente fisico; Origem e
dindmica das campinas e campinaranas.

Abstract

The campinas and campinaranas are amazonian ecosystems associated to poor and sandy soils often
subjected to periodic flooding resulting from the water table level variation. Despite these ecosystems
occupy about 7% of the Amazon region, there are few studies about them. This study is a literature
review about campinas and campinaranas which the goal is to gather knowledge about that subject
and relate this knowledge to geological, pedogenetic and morphogenetic studies. The main issues
addressed in this study are: typical species which are indicators of these vegetation types; adaptations
and strategies of these species; effect of edaphic variations on the phytophysiognomies aspects as the
structure and species composition; origin of the campinas and campinaranas flora; factors that explain
the low diversity in these ecosystems; hypotheses that explain the origin of campinas and
campinaranas; how the dynamics of these ecosystems is affected by the pedological and
morphogenetic processes? We aim that this study can be used as a starting point for researchers who
are beginning their research on meadows and campinaranas.

Keywords: Amazon; Campina; campinarana; Relation physical environment-vegetation; Origin and
dynamics of campinas and campinaranas.
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1. INTRODUCAO

As campinas e campinaranas sdo ecossistemas amazonicos, frequentemente sujeitos ao
alagamento periddico consequente da flutuacao do lencol freatico, cuja as espéecies apresenta elevada
esclerofilia (SILVEIRA, 2003). Estes ecossistemas sdo caracterizados por apresentarem baixa
produtividade, baixa diversidade e solo com elevado oligotrofismo e acidez, quando comparados as
florestas de terra firme (ANDERSON, 1981; SILVEIRA, 2003; VICENTINI, 2004), que sdo
dominantes na Amazénia. As campinas séo fitofisionomias abertas, normalmente com uma matriz
herbacea onde salientam arbustos isolados variando entre 1 a 5 metros de altura, com alguns
individuos atingindo nove metros (FERREIRA, 2009). Ja as campinaranas sdo fisionomias florestais
caracterizadas por apresentar sub-bosque relativamente aberto e escassez de cipos e lianas, com
individuos arboreos podendo atingir 30 metros (ANDERSON, 1981).

Segundo Daly e Prance (1989), esses ecossistemas representam uma area corresponde a,
aproximadamente, 7% da Amazénia Legal Brasileira. No, entanto, apesar de ocupar grande area,
estudos sobre estes ecossistemas sao escassos e sdo concentrados proximos as maiores cidades da
bacia do Rio Negro, como Sao Gabriel da Cachoeira e, sobretudo, Manaus. Além disso, sdo poucos
0s estudos que se preocupam a relacionar as variagdes, em termos de estrutura e composicdo
floristicas de dessas fitofisionomias, as caracteristicas ambientais. Pouco se sabe também sobre a
origem, evolucdo e dinamica dessas fitofisionomias e como estas questdes se relacionam com 0s
processos geoldgicos, pedogenéticos e morfogenéticos. Assim, a fragmentacdo do conhecimento e
escassez de trabalhos interdisciplinares que buscam elucidar estas relagdes séo fatores limitante paras
a melhor compreenséo desses ecossistemas. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo realizar
uma revisdo da literatura sobre campinas e campinaranas a fim sistematizar o conhecimento sobre
referido assunto e relacionar este conhecimento a estudos geoldgicos, morfogenéticos e
pedogenéticos.

Almeja-se que este estudo possa servir de ponto de partida para estudantes e pesquisadores
que pretendam iniciar estudos acerca desses ecossistemas. Sao abordadas as seguintes questdes: qual
é 0 contexto geoldgico, pedoldgico e climatoldgico das campinas e campinaranas? Quais as espécies
tipicas e indicadoras dessas fitofisionomias? Quais sdo as adaptacOes e estratégias destas espécies
apresentam para se desenvolverem em ambientes de elevada pobreza e stress hidrico? Como ocorrem
as mudancas fisiondmicas, estruturais e em termos de composicao ao longo de gradientes edaficos?
Qual a origem da flora das campinas e campinaranas? Quais sdo os fatores que explicam a baixa
diversidade nestes ecossistemas? Quais as hipoteses que explicam a origem deles? Como a dindmica

destes ecossistemas é afetada por processos pedologicos e morfogenéticos? As respostas para esta
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ultima questao néo € algo trivial e € de interesse mesmo a pesquisadores mais familiarizados com o

tema.

2. DIFERENCAS ENTRE DEFINIC}()ES E TERMOS UTILIZADOS POR DIVERSOS
AUTORES

As formagdes esclerofilas que se desenvolvem sobre solos arenosos na Amazonia tém sido
denominadas de diversas maneiras nos outros paises onde estas sdo encontradas, a saber: muri bush
na Guiana (RICHARDS, 1952), bana na Venezuela (HERRERA et al., 1978), varillal bajo no Peru
(RUOKOLAINEN et al., 2002). No Brasil, estas formacGes também receberam diversas
denominacdes, sendo chamadas inicialmente de caatinga gapd por Spruce (1908), caatinga
amazonica por Pires e Rodrigues (1964), pseudocaatinga (AUBREVILLE, 1961) e caatinga do Rio
Negro (RIZZINI, 1979) devido a semelhanca fisionbmica desta vegetacdo com as Caatingas do
nordeste brasileiro. Posteriormente estes nomes foram considerados inapropriados, pois geravam
confusdo com as verdadeiras caatigas brasileiras, uma vez que ha pouca relacdo em termos de
composicdo e evolugdo entre estes dois ecossistemas. Entdo Anderson (1978) prop0s uma
classificacdo para este tipo de vegetacdo, dividindo-a em campina sombreada, campina aberta e
campina alta.

A classificacdo da vegetacdo brasileira proposta por Velozo et al. (1991) subdivide as
formacdes sobre areia branca da Amazbnia em trés subgrupos: campinarana florestada,
campinarana arborizada e campinarana lenhosa, sendo que a primeira apresenta a vegetacdo de
maior porte e com maior cobertura do dossel. A Ultima é caracterizada por apresentar arvores ou
arbustos esparsos em meio a uma matriz herbacea dominada pela familia Xyridaceae. Esta
classisficacdo coloca as campinaranas como sindnimos de campinas. No entanto, Ferreira (2009)
utiliza o termo campina para designar as formacdes abertas (ndo florestais) da Amazoénia, associadas
a Podzois hidromarficos, com ilhas de arbusto que variam entre um e cinco metros de altura, podendo
ocorrer alguns individuos isolados de maior porte, chegando estes a atingir nove metros e sub-bosque
composto por ervas das familias Eriocaulaceae, Xyridaceae, Schizaeaceae, Poaceae e Cyperaceae.
Portanto, esta definicdo de campina se essemelha a definicdo de campinarana lenhosa de Veloso et
al. (1991). Ab’Saber (1996) utiliza os termos campina e campinaranas, referindo-se de forma genérica
a ambas fisionomias como psamobiomas.

Neste trabalho optou-se por utilizar o conceito de campina apresentado por Ferreira (2009)
para designar formacOes abertas que se enquadram nesta definicdo. Para as formacgdes de porte
florestal foram utilizados os conceitos de campinarana florestada e campinarana arborizada,
apresentados por Veloso et al. (1991). Ao longo deste estudo estas foram, genericamente, chamadas

de campinaranas.
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3. LOCALIZACAO GEOGRAFICA, CONTEXTO GEOLOGICO E RELACAO
COM O CLIMA

A vegetacdo de campinas e campinaranas ocorre de forma fragmentada na Amazo6nia. Na
regido do alto Rio Negro e centro-sul de Roraima sdo observadas em formas mais continuas.
Entretanto, na Amazonia central, ocorrem em padrdo insular cercadas por uma matriz de Floresta de
Terra Firme totalizando uma area de 480.000 km? (ANDERSON, 1978; WHITMORE; PRACE,
1987; JUNK et al., 2011). Silveira (2003), também reporta ocorréncia desta vegetacdo, em forma
descontinua, no Acre (fronteira com Amazonas), Ferreira (2009) relata esta ocorréncia, seguindo o
mesmo padrdo, no Pard. Os solos arenosos 0s quais este tipo de vegetacdo se relaciona também
ocorrem seguindo padrdo insular, especialmente na Amazonia central, os quais sdo circundados por
solos argilosos (BRASIL, 1975; OLIVEIRA et al., 2001; VICENTINI, 2004), normalmente
Latossolos. Fora do Brasil a ocorréncia desta vegetacdo € documentada na Colémbia, nas regides de
Vaupés e Caquetd, e ao sul da Venezuela (IBGE, 1992).

Em relacdo ao contexto geoldgico, a maior parte das campinas e campinaranas da Amazoénia
ocidental (63,7%) se encontram sobre a formacdo Ica, também ocorrendo, em menores proporcoes,
em aluvides Olocénicos (10%), em coberturas detrito-lateriticas Pleistocénicas (7%), entre outras
unidades geologicas (14,4%) (MENDONCA, 2011). Segundo este autor, as campinaranas sobre as
coberturas detrito-lateriticas Pleistocénicas parecem se relacionar com areas ecotonais de Floresta de
Terra Firme, podendo estas areas estarem ligadas ao processo de transformacéo dos solos lateriticos
em Espodossolos (NASCIMENTO et al., 2004; BUENO, 2009).

4. O CONTEXTO PEDOLOGICO DAS CAMPINAS E CAMPINARANAS.

As campinaranas ocorrem associadas a solos arenosos e pobres, normalmente Espodossolos
(KUBITZKI, 1990; NASCIMENTO; 2004; BUENO, 2009; FERREIRA, 2009; MENDONCA, 2011)
e, em alguns casos, sobre Neossolos Quartzarénicos sendo estes mais comuns proximos aos sopés
serranos do Complexo Guianense (VALE, 2011; MENDONGCA, 2011). A génese do primeiro na
Amazonia € controversa e tem sido explicada por diferentes processos que ja foram discutidos em
detalhe no capitulo 2 desta dissertacdo, a saber: 1) através do empobrecimento de solos lateriticos,
com perda da fracdo argila por lixiviacéo e lessivagem, restando, primordialmente, a fracéo areia que
confere ao solo maior porosidade e favorece a migracdo da matéria organica e a formacdo dos
horizontes B e E dos Espodossolos (LUCAS et al., 1988; MAFRA, 2002; NASCIMENTO, 2004,
BUENO, 2009); 2) a partir da migracdo da matéria organica ao longo de um perfil formado a partir
do intemperismo de rochas arenosas, a exemplo de arenitos; 3) a partir de material retrabalhado
originado de sedimentos fluviais ou fluvio-lacustres de idade Plio-Pleistoscénica (KLINGE, 1965;

CPRM, 2000; IBGE, 2000) ou ainda originados de sedimentos arenosos de paleocanais de drenagem
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(ROSSETTI, 2012). E possivel que ocorram todas estas vias de formacao na Bacia Amazonica, no
entanto a predominancia de uma em relacdo a outra variaria de acordo com a regido. Ressalta-se ainda
que o processo de formacédo e evolucdo destes solos interfere na sucesséo e dindmica da vegetacao
(CORDEIRO et al., 2013).

5. ESPECIES CARACTERISTICAS DAS CAMPINAS E CAMPINARANAS E
ESTRUTURA DESTAS FITOFISIONOMIAS

Segundo Vicentini (2004), pouco se conhece sobre a composicdo floristica da maioria das
campinas e campinaranas. Entretanto sabe-se que hd uma grande heterogeneidade estrutural e
floristica quando se comparam estes ecossistemas situados em diferentes regides.

Segundo Ferreira (2009), as familias com maior dominancia relativa nas campinas sdo
Humiriaceae, Rubiaceae, Myrtaceae, Malpighiaceae e Clusiaceae, nesta ordem. Este mesmo autor
destaca como géneros de maior dominancia nestes ecossistemas, em ordem decrescente, Humira,
Pagameae, Myrcia, Byrsonimia, eugénia, Cybianthus, Clusia, Blepharandra, Pachira e Tapirira.

Algumas espécies sdo comuns na maioria das campinas pouco dependendo de sua localizacdo,
portanto podem ser utilizadas como indicadoras destes ecossistemas. Os liquens do género Parmelia
sp. que ocorrem sobre fanerdgamos em decomposicéo, e do género Cladonia sp, sdo exemplos destas
espécies (VELOSO et al., 1991; BARBOSA e FERREIRA, 2004; FERREIRA, 2009), assim como
Humiria balsamifera (Humiriaceae), Pagamea guianensis (Rubiaceae), Protium heptaphyllum subsp
ulei (Burseraceae), Clusia nemorosa (Clusiaceae) e Ouratea spruceane (Ochnaceae) (FERREIRA,
2009).

Assim como as campinas, as campinaranas apresentam espécies de ampla distribuicdo que
ocorrem na maioria destes ecossistemas. Varios estudos tém demonstrado que algumas destas
espécies podem se tornar dominantes, como é o caso de Aldina heteropyilla, (OLIVEIRA et al.,
2001; VICENTINI, 2004; TARGHETTA, 2012). Oliveira et al. (2001) também citam Hevea
rigidifolia, Lissocarpa benthamii e Micrandra spruceana como espécies que frequentemente apresentam
dominancia nas campinaranas, esta Gltima comum no alto rio Rio Negro. Segundo estes autores, 0 estrato
herbaceo é composto por samambaias, araceas, a exemplo de Anthurium preussii, e as vezes algumas

bromelidceas e orquidaceas.
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6. ADAPTACOES MORFOLOGICAS, FISIOLOGICAS E EVOLUTIVAS DAS ESPECIES
DE CAMPINAS E CAMPINARANAS E SUAS IMPLICACOES.

Os ambientes onde se desenvolvem as campinas e campinaranas sdo caracterizados por
apresentarem condigdes de estresse hidrico e nutricional. Deste modo, as espécies que sdo aptas a
colonizar estes ambientes possuem adaptacGes morfoldgicas e fisioldgicas que as permitem se
desenvolver nestes locais.

O afloramento do lencol freatico ou a aproximacao deste da superficie do solo é comum nestes
ecossistemas durante o periodo chuvoso (VICENTINI, 2004), resultando na falta de oxigénio durante
esta estacdo (JACKSON; COLMER, 2005). J& no periodo mais seco do ano é comum ocorrer déficit
hidrico, pois a textura arenoso dos solos das campinas e campinaranas confere a estes ambientes baixa
capacidade de campo; o lencol se torna muito profundo e a alta porosidade do solo inibe o fluxo
ascendente da agua (SILVEIRA, 2003; PAROLIN et al., 2010). Assim, as taxas metabdlicas, bem
como a capacidade das espécies de sobreviver a estas condi¢des, dependem de adaptacOes tanto para
condicdes de saturacdo quanto de escassez hidrica (PAROLIN et al., 2010).

O elevado numero de individuos ramificados de algumas espécies pode ser uma resposta as
condicOes de saturacdo hidrica, pois estas ramificacbes aumentam a superficie de troncos e raizes,
facilitando a obtencdo de oxigénio durante o periodo de alagamento (WITTMANN et al., 2008).
Silveira (2003) destaca a presenca de raizes pneumatéforas como adaptacao a esta condicdo. Durante
a estacdo seca, quando a agua esta pouco disponivel, as plantas reduzem drasticamente suas taxas
metabdlicas e, como consequéncia, a incorporacdo de biomassa neste periodo é minima. Os anéis de
crescimento bem definidos, comuns nestas plantas, sdo evidéncias disto (SHONGART, 2002).

Devido a grande pobreza dos solos e a alta precipitacdo, que contribui para a lixiviacdo, as
espécies adaptadas a estes ambientes apresentam uma eficiente ciclagem de nutrientes. Segundo
Luizdo et al. (2007), para otimizar a absor¢do de nutrientes as plantas podem investir em maior
crescimento de raizes finas de modo a aumentar a superficie de contato com o solo. Estas estruturas
séo projetadas proximo a superficie do solo; segundo Rizzini (1979) a maior parte delas se limitam a
profundidades inferiores a 40cm, onde ha maior concentracdo de nutrientes, também otimizando a
absorcdo. Oliveira et al. (2001) ressaltam que o investimento em raizes é tdo grande nestes ambientes
que estas podem conter ate 60% da biomassa da planta.

Martins e Matthes (1978) em estudo sobre respiragdo edafica encontraram valores mais altos
para as campinaranas se comparados com os valores obtidos para campina, indicando que a
decomposicdo e, por consequéncia a ciclagem de nutrientes, € mais rapida nas primeiras. Os dados
obtidos por Mendonca (2011) também sugerem que esta ciclagem € mais eficiente nas campinaranas

do que nas campinas, pois 0 horizonte Bh do solo destas ultimas apresenta soma de bases muito maior
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em relacdo ao mesmo horizonte dos solos sob campinarana. Isto sugere que ha maior lixiviacdo de
nutrientes, no caso das campinas, para horizontes pouco acessiveis as raizes, indicando que estas
raizes absorvem menos nutrientes permitindo que parte deles seja transportada em solugdo para este
horizonte. Mardegan (2007), no entanto, concluiu, através de isétopos de nitrogénio, que a ciclagem
deste elemento nas campinas € mais eficiente do que nas campinaranas e estas Ultimas mais eficientes
na ciclagem de tal elemento se comparadas as florestas de terra firme.

Também € comum a associacdo de espécies de campinas e campinaranas a fungos
micorrizicos, que auxiliam na absor¢édo de nutrientes, em especial do N e P. No entanto, estes fungos
inibem a ocorréncia de organismos decompositores, como fungos saproéfitos, por competirem pelo
amonio disponivel e liberarem exudados ricos em antibidticos. Deste modo, este é um dos fatores que
inibe a decomposicdo de matéria organica nestes ambientes, favorecendo sua acumulagdo
(KUBITZIKI, 1990; MARDEGAN, 2007), e possivel migracdo para horizontes mais profundos e
agua dos rios.

A escassez de nutrientes dos solos nos quais as campinaranas se desenvolvem faz com que
haja maior investimento em folhas em comparacdo ao caule, resultando em individuos de baixa
estatura (COOMES; GRUBB, 1996). Isto se deve, em grande parte, ao fato de espécies que habitam
solos oligotroficos alocarem grande parte de seus recursos na defesa contra herbivoria, em detrimento
de seu crescimento (FINE et al., 2004; FINE et al., 2006). Segundo Janzen (1974) grandes
concentracdes de taninos entre outros compostos pouco palataveis sdo encontrados nas folhas de
varias espécies de campinaranas. Tal investimento em defesa contra herbivoria pode ser justificado
devido ao fato de que, em um ambiente tdo pobre, substituir folhas que foram perdidas € muito mais
dispendioso do que evitar a perda delas. Além disso, Stropp (2011a) sugere que a escassez de nutriente
no solo é um dos fatores que provocam tal deslocamento de recursos. Neste estudo, a autora plantou
espécies tipicas de campinaranas em solos mais férteis de floresta e percebeu que neste caso as plantas
investiam menos em defesa e mais em crescimento.

A elevada densidade da madeira € outra caracteristica das espécies das campinas e
campinaranas que as difere das espécies de Floresta de Terra Firme, cuja densidade é mais baixa. O
investimento em madeira de maior densidade ajuda a prevenir danos no caule e galhos, o que consiste
em uma importante adaptacdo a ambientes com tal pobreza nutricional, onde ha pouca energia
disponivel para eventual rebrota ou substituicdo de tecido danificado. O investimento em densidade
da madeira, assim como as baixas taxas fotossitéticas nos méaximos dos periodos de seca e
alagamento, como ja citado anteriormente, implicam em baixas taxas de crescimento (WORBES et
al., 1992).

Outra caracteristica que € comum, especialmente em espécies de campinas, € a producgdo de

compostos alelopaticos, que por meio das chuvas sdo dispersos no solo. Estes compostos inibem o
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desenvolvimento de outras espécies, diminuindo o efeito da competicdo, 0o que € extremamente
conveniente em um ambiente com tal escassez nutricional, além de exercerem influéncia no
desenvolvimento da vegetacdo de modo que a espécie que elabora as substancias alelopaticas tende
a se tornar dominante (MULLER, 1970; TINNIN; MULLER, 1972). Pradosia schomburgkiana, que
ocorre em campinas da Amazoénia central, é citada por Lisboa (1976) como exemplo de espécie
alelopatica.

Uma importante adaptacdo aos solos escassos em nutrientes, frequente principalmente nas
espécies tipicas de campinarana, é a produgdo de poucas sementes, mas com maior investimento
energético em cada uma. Esta adaptacdo aumenta a chance de sobrevivéncia das plantulas em
ambientes tdo oligotroficos, embora implique em um baixo recrutamento. O baixo recrutamento,
somado ao crescimento lento das espécies de campinas e campinaranas, fazem com que o tempo entre
geracOes destas espéecies seja maior, resultando, possivelmente, em taxas de evolucdo mais lentas do
que as das espécies de floresta de terra firme (VERDU, 2002), consequentemente levando a menor
diversificacdo (ALLEN; GILLOOLY, 2006).

Durante o periodo seco, quando as campinas estdo sujeitas a escassez hidrica, a presenca de
biomassa seca e de herbaceas altamente inflamaveis torna esses ecossistemas fortemente suscetiveis
a incéndios (PRANCE; SHUBART, 1978). Assim, muitas espécies que constituem esta comunidade
apresentam adaptacGes ao fogo, como folhas coridceas, cuticulas espessas, tricomas bem
desenvolvidos, estbmatos cripticos, lenho muito duro (MENDONGCA, 2011) e colmo coberto por
folhas velhas que protegem os meristemas (VICENTINI, 2004).

7. DISTRIBUICAO DAS ESPECIES AO LONGO DO GRADIENTE EDAFICO CAMPINA,
CAMPINARANA E FLORESTA DE TERRA FIRME.

Existem poucos estudos sobre a distribuicdo das espécies de campina e campinarana ao longo
de gradientes edaficos, portanto pouco se sabe sobre como estas espécies estdo distribuidas ao longo
destes gradientes ou sobre as preferéncias ecoldgicas delas. Entender como estas espécies, ou grupos
de espécies, estdo distribuidos pode ajudar a diagnosticar e compreender melhor as variacfes
ambientais (TUOMISTO et al., 1995, 2002).

E comum ocorrer uma transicdo gradativa, ou as vezes abrupta, entre as fisionomias de
campina e campinarana (SILVEIRA, 2003). Estas transi¢cdes sdo caracterizadas pela mudanca na
composicao e estrutura da vegetacdo e comumente sdo determinadas por variacfes edaficas, como
alteracOes de textura e fertilidade no solo (WORBES 1997; SILVEIRA, 2003; VALE, 2011,
MENDONCA, 2011; MENDOCA et al., 2014), do nivel do lencol freatico e tempo de alagamento
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ocasionado pela elevacdo deste (COOMES 1997; DALY; MITCHELL 2000; SILVEIRA 2003;
VICENTINI, 2004; JUNK et al., 2011).

Como mencionado anteriormente, as campinas e campinaranas ocorrem, muitas vezes, em
forma de ilhas em meio a uma matriz de floresta de terra firme (PRANCE, 1996; FERREIRA, 2009)
e a parte central destas ilhas, onde a vegetacdo € mais aberta, frequentemente coincide com o fundo
de suaves depressdes, como verificado por Bueno (2009). Do fundo para as bordas destas depressoes
ocorrem variagdes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo (NASCIMENTO et al., 2004; BUENO,
2009), assim como mudancgas no tempo em que a vegetacao fica sujeita ao alagamento, sendo que as
partes mais baixas ficam mais meses por ano alagadas e este tempo diminui em direcao as partes mais
altas (FERREIRA, 1997).

Estudos tém demonstrado que estes gradientes edaficos determinam a composi¢do das
espécies e a estrutura da vegetacdo, de modo que campinas normalmente ocupam a por¢éo central e
mais baixa das depressdes, sendo substituidas pelas campinaranas que ocupam cotas de média
elevacdo. Na parte mais elevada, onde ha normalmente Latossolos, ocorrem frequentemente florestas
de terra firme (ANDERSON; 1978; DALY; MITCHELL, 2000; SILVEIRA, 2003;
NASCIMENTO, 2004; VICENTINI, 2004; BUENO, 2009; SCHAEFER et al., 2009; JUNK et al.,
2011). A diversidade tende a ser maior nas florestas de ferra firme diminuindo, ao longo deste
gradiente, em direcdo as campinas (VICENTINI, 2004), acompanhando também o decréscimo da
fertilidade do solo. Martins e Matthes (1978) e Vale (2011) verificaram que as campinaranas estao
relacionadas a solos mais férteis do que as campinas. Esta diferenca se deve, principalmente, aos
teores de P e K. A variacdo das espécies ao longo deste gradiente é selecionada de acordo com as
adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas de cada espécie, que as permitem se desenvolver e obter
alguma vantagem competitiva sob determinados fatores ambientais que variam ao longo do gradiente
edafico (KUBITZKI, 1987; DALY; MITCHELL, 2000; SILVEIRA, 2003).

De acordo com Targhetta (2012), as areas que estdo sujeitas a maior periodo de alagamento
apresentam menor riqueza de espécies, e as poucas espécies que sdo tolerantes aos longos periodos
de alagamento se tornam dominantes, pois possuem maior capacidade competitiva, obtendo maior
sucesso na colonizacdo dessas areas. Com a diminuicao do tempo de alagamento a riqueza aumenta,
assim como o numero de espécies raras, diminuindo a dominancia. A maior diversidade ao longo do
gradiente é encontrada, em muitos casos, nas regides que apresentam condi¢des edaficas
intermediarias, permitindo a ocorréncia de especies dos dois ambientes, configurando um ecétono
entre eles, o que pode ser explicado pela teoria do distarbio intermediario (CONNELL, 1978;
HUSTON, 1979, HUSTON, 1994).

E comum a ocorréncia de poucas espécies em cada regido do gradiente e que haja a

substituicdo delas por outros grupos de espécies ao longo do gradiente quando as condigdes edaficas
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se diferenciam o suficiente para proporcionar esta substituicdo. Assim, a diversidade beta (entre
habitats) € elevada quando comparada com a diversidade-alfa (aquela que leva em consideracéo
apenas as especies em um ambiente), pois a sobreposicdo entre as espécies que habitam os extremos
do gradiente é pequena devido as adaptagdes necessarias para o desenvolvimento em cada um deles
(FINE et al., 2004; VICENTINI, 2004).

8. FATORES QUE EXPLICAM A DIVERSIDADE DAS CAMPINAS E CAMPINARANAS

A diversidade das campinas e campinaranas € baixa se comparada a da floresta de terra firme.
Stropp (2011b), ao amostrar 4 hectares em campinaranas e a mesma area em florestas de terra firme
encontrou, respectivamente, 290 e 417 espécies para estes tipos. Alguns fatores podem explicar esta
observacao:

1. As campinas e campinaranas ocorrem em ambientes com baixa disponibilidade de recursos,
enquanto as florestas de terra firme estdo associadas a substratos mais férteis. Uma maior
diversidade e quantidade de recursos permitem a co-existéncia de mais espécies. Além disso, as
condicdes de pobreza quimica dos solos e grandes oscila¢6es do nivel freatico parecem selecionar
as espécies mais adaptadas a estas caracteristicas, favorecendo a dominancia de uma ou poucas
espécies (RICHARDS, 1952).

2. Como mencionado anteriormente, as baixas taxas de recrutamento e crescimento implicam em
menor velocidade do processo evolutivo, tendo em vista que o tempo de geracdo é maior
(STROPP, 2011a). Além disto, este fator se relaciona com o anterior, uma vez que as menores
taxas de recrutamento e crescimento também estdo ligadas a pobreza de nutrientes do ambiente.

3. A Bacia do Rio Negro, onde se encontram a maior parte das campinas e campinaranas, passou
por um processo de sedimentacdo recente em grande escala que deu origem a Formacéo I¢a. De
acordo com Campbell et al. (2006) a referida formacéo foi depositada no periodo de 9,5 a 2 Ma,
em resposta ao evento orgenético andino Quechua I1. A deposicao desta Formacao possivelmente
representou uma condicdao de distdrbio significativa que, aliada a outros fatores aqui apresentados,
pode ter contribuido para a baixa diversidade das campinas e campinaranas nesta regiao.

4. O padréo de distribuicdo em ilhas que gera habitats de tamanho reduzido se comparados a massa
relativamente continua e de grande tamanho das Florestas de Terra Firme. Segundo Rosenzweig
(1995), habitats de tamanho reduzido suportam menos espécies do que habitats de grandes
extensoes.

Cabe ressaltar que, apesar de o padrdo de distribuicdo insular além de implicar em habitats
reduzidos, também provoca o efeito de vicariancia, favorecendo a especiacdo e aumentando a
probabilidade de ocorrerem endemismos, portanto € esperado que muitas novas espécies sejam
encontradas nestes ecossistemas (VICENTINI, 2004).
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9. HIPOTESES QUE EXPLICAM A ORIGEM E A DINAMICA DAS CAMPINAS E
CAMPINARANAS.

Existem estudos sobre a origem, dindmica e evolucdo das campinas e campinaranas em varias
regides da Amazonia. Algumas hipdteses foram levantadas a respeito deste problema. As principais

séo apresentadas, sinteticamente, a seguir.

1. Prance e Schubart (1978), em estudo de uma campina proxima a Manaus, baseando-se na
presenca de ceramica e carvao em campinas, postularam que a area estudada estaria em estagio
inicial de sucessdo devido a queimadas realizadas por antigas populacBes indigenas, ha
aproximadamente 1200 anos. As condicdes de elevada pobreza e estresse hidrico destes ambientes
fariam com que a sucessdo ecoldgica ocorresse de forma extremamente lenta. Este trabalho
postula que tais campinas seriam substituidas, gradativamente, pelas campinaranas que as
circundam, em processo de sucessdo ecoldgica. Assim, a dinamica de contracdo e expansao das
campinas e campinaranas estaria relacionada, principalmente, a frequéncia de queimadas. Outros
estudos (OLIVEIRA et al., 2001; BARBOSA; FERREIRA, 2004) também mostram que as
campinas sdo alvos de frequentes queimadas, causadas naturalmente durante o periodo de
estiagem, ou mesmo de origem antropica, impedindo que as espécies arbodreas tipicas das
campinaranas adjacentes, menos adaptadas ao fogo, colonizem as campinas (VICENTINI, 2004).

2. Estas formacdes estariam relacionadas a paleocanais de rios de aguas pretas. A existéncia destes
paleocanais associados a rios de aguas pretas tem sido reportada por varios estudos, bem como a
ocorréncia de vegetacdo escleromorfica e psamdfila associada a eles (ROSSETTI et al., 2012).
De acordo com Ferreira (2009), o ressecamento de corpos hidricos durante os periodos glaciais,
devido ao clima mais seco e ao rebaixamento dos niveis de base destes periodos, teve como
consequéncia a formacdo de substratos arenosos nas areas que antigamente eram ocupadas por
estes corpos hidricos. Para Rossetti et al. (2012), muitos solos arenosos na Amazonia se
desenvolveram a partir de dep6sitos em leitos de paleo-canais que foram formados devido a
atividades tectbnicas recentes. Estes locais com substrato arenoso foram propicios para a
colonizacdo de algumas espécies que constituem as campinas. De acordo com Rossetti et al.
(2012), as vegetacdes mais abertas (de campina) estariam relacionadas a areas de sedimentacédo
mais recentes, principalmente paleocanais, e que se ternaram recentemente inativos. Neste
contexto, a vegetacdo de porte florestal (campinaranas) tenderia a colonizar gradativamente as
areas de vegetacdo aberta.

A figura 3.1 (Rossetti et al., 2012) propde um modelo de evolucdo da paisagem para a regiao
do médio Rio Demini. Segundo estes autores, inicialmente (figura 1A) as campinaranas dominavam
a regido. Apds uma subsidéncia de bloco ocasionada por neotectonismo, teria se estabelecido um
sistema de acumulacdo em megaleque na area mais deprimida formando um lago raso dominado pelas
campinas (figura 1B). A medida que a area mais deprimida foi sendo preenchida por sedimentos,
este lago se tornaria cada véz mais raso e a area alagada teria diminuido, possibilitando a

recolonizacdo da vegetacdo das campinaranas (figura 1C e D).
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Figura 1 - proposta de evolucdo da paisagem para a regido da bacia do médio Rio Demini.
Fonte: Rossetti (2012).

3. Alguns estudos sugerem que a evolucdo do ambiente fisico € um importante fator para a
distribuicdo da vegetacdo de campinas e campinaranas (CORDEIRO et al., 2013). Boulet et al.,
(1984), Bueno (2009) e Bueno et al. (2011) apresentaram modelos de empobrecimento de solos
lateriticos com posterior transformacéo destes em Espodossolos. Isto ocorre em suaves depressoes
em meio a platés, que normalmente se desenvolvem em interfldvios, onde agua e matéria organica
se acumulam, favorecendo o intemperismo dos minerais de argila e 0 esgotamento da fragéo argila
do solo, bem como o empobrecimento deste por lixiviacao e lessivagem. Este processo avancga do
centro para as bordas das depressées de modo que onde o solo ja foi empobrecido ocorrem as
campinas ou campinaranas e nas bordas dos plat6s, onde ainda existem Latossolos, ocorrem as
florestas de terra firme. A medida que a frente de empobrecimento avanga, transformando os solos
relativamente argilosos em arenosos, a vegetacdo psamofila avanca concomitantemente em
direcdo as florestas de terra firme.

A disposicgéo das espécies e das fisionomias de campina, campinarana e florestas de terra firme
ao longo do gradiente edafico nas depressdes corrobora a hipoOtese de que esta dindmica deva ser
controlada pela evolugdo do solo, pois, durante este processo de empobrecimento, algumas
caracteristicas edaficas sdo substituidas por outras e a vegetacdo provavelmente acompanha esta
substituig&o.

Ressalta-se que estas hipoOteses ndo sdo mutuamente excludentes podendo coexistir em
contextos regionais distintos ou até mesmo na mesma regido. No entanto, é possivel que, no caso de

coexisténcia de processos, um seja mais importante do que o outro para dinamica da vegetacao.

10. HISTORIA ECOLOGICA DA FLORA DAS CAMPINAS E CAMPINARANAS

A distribuicdo de espécies de cada lugar é resultado de um conjunto de fatores ambientais e
ecoldgicos distintos (DUIVENVOORDEN et al., 2002). Como exemplo destes fatores, tém grande
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peso o limite de dispersdo das espécies (HUBBEL, 2001) e as caracteristicas ambientais que
funcionam como filtros, restringindo o desenvolvimento de algumas espécies e favorecendo o
desenvolvimento de outras (STROPP, 2011a). Para Ab’Saber (1996), a flora das campinas e
campinaranas “possui uma origem triplice: relictual, endémica e por filtragem de componentes da
biodiversidade regional, adaptaveis a conviver com o suporte geoecologico excessivamente arenoso.”

Estudos tém mostrado que a flora das campinas e campinaranas é formada principalmente por
espécies que migraram de outros ecossistemas ou regides, como do escudo das Guianas (FERREIRA,
2009), dos igapds (ANDERSON, 1978; KUBTIZKI, 1987), das florestas de terra firme (STROPP,
2011b) e, em propor¢do bem menor, dos cerrados (FERREIRA, 2009). Segundo Stropp (2011a), as
condicdes de estresse, tanto hidrico quanto nutricional destes ambientes funcionam como filtro para
as espécies que tentam colonizar estes ambientes. Assim, somente as espécies que possuem
adaptacgdes que permitem a sobrevivéncia nestas condi¢des tiveram éxito na tentativa de colonizacéo
destes ambientes.

Alguns estudos tém demonstrado que ha uma alta similaridade entre a flora dos igapds e a
flora das campinaranas (ANDERSON, 1978; KUBTIZKI, 1987; WORBES, 1997; VALE, 2011),
portanto é possivel que algumas espécies encontradas nas campinaranas tenham origem dos igap6s
assim como o contrario também € plausivel. No entanto, Targhetta (2012) ndo encontrou esta
similaridade em areas relativamente préximas destes dois ecossistemas. A autora concluiu que
quando estes ecossistemas apresentam grande similaridade floristica, tal fato se relaciona mais a
ocorréncia de solos com caracteristicas texturais e de fertilidade semelhantes do que ao fato de ambos
serem periodicamente alagados ou frequentemente ocuparem bacias de rios de dgua preta. Assim, é
possivel que os igapos sobre solos arenosos constituam importantes fontes de espécies para as
campinas e campinaranas podendo também funcionar como corredores de dispersao para algumas
destas espécies.

Segundo Stropp (2011b), as espécies de ecossistemas arenosos da Amazoénia se tornaram
altamente especializadas nestes ambientes, portanto apresentam desvantagens competitivas ao
tentarem colonizar outros ambientes. Da mesma forma, espécies de outros ambientes também obtém
desvantagens competitivas ao tentarem colonizar os solos arenosos. No entanto este estudo também
demonstrou que alguns géneros encontrados nas campinaranas, como Clathrotropis, Swartzia,
Eperua e Virola, podem ter origem das florestas de terra firme. Boubli (2002), Silveira (2003) e Banki
(2010), também mostram uma pequena similaridade entre a flora das campinaranas e das florestas de
terra firme. Ferreira (1997) acrescenta que as campinaranas tém mais afinidade com as florestas de
terra firme o que pode ser explicado pelo fato de as campinaranas frequentemente ocuparem areas

ecotonais entre as florestas de terra firme a as campinas.
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As campinas também possuem algumas espécies em comum com as restingas, a exemplo de
Pagamea guianensis, Humiria balsamifera (FERREIRA, 2009; MEODONCA, 2011), e
Tapirira guianensis (FERREIRA, 2009). No entanto, estas espécies parecem ter surgido nos Andes,
planaltos das Guianas ou Lhanos, onde sua frequéncia de ocorréncia é consideravelmente maior, e
conseguiram chegar as restingas utilizando as campinas e outras regifes de solos arenosos, a exemplo
de cordilheiras onde predominam quartzitos, como trampolins ecologicos (FERREIRA, 2009). A
ocorréncia de Tapirira guianensis, por exemplo, foi relatada em varias regides da Serra do Espinhaco
- MG, onde o intemperismo dos quartzitos, principalmente, forma solos arenosos.

A maioria das espécies de campinas e campinaranas, principalmente as localizadas ao norte
do Rio Negro, parece ter origem do Planalto das Guianas, dos Lhanos venezuelano e colombianos,
como Clusia columnaris, Cyrilla racemiflora, llex divaricata, Ouratea spruceana, Pagamea
coriacea e Rhabdodendron amazonicum. Muitas outras espécies também ocorrem, além destas
regibes, em partes mais elevadas dos Andes, a exemplo de Clusia renggerioides, Matayba
arborescens, Eugenia biflora, Myrcia sylvatica e Cybianthus venezuelanus (OLIVEIRA et al., 2001;
FERREIRA, 2009;). De acordo com Kubitzki (1990), os arenitos do Planalto das Guianas
pertencentes a Formacgdo Roraima cobriam uma area muito maior do que a atual. Estendiam-se mais
para o oeste até o sopé dos Andes. Embora estes arenitos ndo ocorram mais em tal extensdo, uma
grande quantidade de sedimentos arenosos foi liberada a partir da erosdo deles e depositada
principalmente na regido norte da Bacia do Rio Negro o que contribuiu para o estabelecimento, nesta
regido, de uma ampla cobertura sedimentar predominantemente arenosa pertencente a Formacao Ica,
formando um substrato ideal para a colonizacdo das espécies psamofilas. Assim, este ambiente
arenoso deve ter selecionado alguns elementos que mais tarde se irradiaram. Uma evidéncia desta
irradiacdo sdo as familias Rapateaceae, Humiriaceae e Xiridaceae que possuem o centro de
distribuicéo na regido das Guianas e ampla distribuicdo em toda a bacia do Rio Negro (KUBITZKI,
1990).

Algumas campinas situadas mais proximas a transicdo com os cerrados do Brasil Central
apresentam grande similaridade floristica com este Bioma, a exemplo das situadas na Serra do
Cachimbo e Serra do Ereré - PA. Estas campinas sdo ilhas em meio a vegetacdo de cerrado, 0 que
favorece a troca de espécies entre estes ecossistemas (FERREIRA, 2009). Para este autor e Kubitzki
(1990), o grande nimero de espécies vicariantes nas campinas amazénicas sugere que a irradiacdo e
0 isolamento destes ambientes sdo muito mais antigos do que a invasdo das espécies de cerrado,
portanto ndo ha notavel relacdo quanto a origem destes ecossistemas. Mesmo as campinas situadas
em regides ecotonais com o cerrado do Brasil Central se diferenciam deste ultimo. Segundo Ferreira
(2009), a similaridade floristica entre estes dois ecossistemas se deve, provavelmente, a algumas

espécies de cerrado que possuem faixas de tolerdncia mais largas (espécies generalistas) ou
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especializadas em solos arenosos que podem ter obtido éxito em colonizar algumas campinas. Este
processo de invasdo das campinas por especies do cerrado pode ter sido intensificada durante os
periodos glaciais, os quais, segundo Brown e Ab'Saber (1979), foram caracterizados por maiores
temperaturas e menor precipitacdo, favorecendo a expansdo dos limites biogeograficos destas
espécies. Emmotum nitens, Alchornea discolor, Senna kuhlmannii e Byrsonima coccolobifolia séo
exemplos de espécies que ocorrem tanto no Cerrado quanto nas campinas das regides citadas neste
parégrafo (FERREIRA, 2009).

Apesar de os glaciais do Pleistoceno e periodos mais frios e secos do Mioceno e Plioceno
poderem ter facilitado a entrada de algumas espécies dos Cerrados na Amazénia (COLINVAUX et
al., 1996; 2000), trabalhos como o de Ferreira (2009) e Mendoca et al., (2014) apontam que a discussdo
sobre origem de manchas de formagdes savanicas na Amazonia, que envolve teoria dos reflgios
(HAFFER, 1969; BROWN; AB'SABER, 1979), se diferencia profundamente da discussdo a respeito
da génese das vegetacdes psamdfilas neste bioma pelos seguintes motivos: 1) O substrato em que as
campinas e campinaranas ocorrem se diferencia do substrato onde os cerrados ocorrem, sendo que
estes Ultimos muitas vezes ocupam solos mais argilosos e bem drenados, normalmente Latossolos
(exceto algumas exce¢Bes como campos rupestres e veredas), ao contrario das primeiras, que sdo
adaptadas a solos arenosos e com algum impedimento de drenagem; 2) Tanto as areas de ocorréncia
quanto as formas destes ecossistemas sdo bastante distintas. As campinas e campinaranas ocorrem
predominantemente no pediplano do Rio Negro e em forma de pequenas ilhas isoladas em regides
interfluvias, enquanto as savanas amazonicas ocorrem em grandes areas no NE do de Roraima, Amapa
e manchas no centro-leste da Amazonia; 3) As campinas e campinaranas sdo bastante distintas em
relacdo a composicao floristica, apresentando vegetacdo composta por espécies exclusivas de
determinada &rea, muitas provenientes do Planalto das Guianas, Lhanos e Andes, como dito
anteriormente. Ja as savanas amazbnicas sdo muito similares quanto a composicao floristica,
apresentando grande nimero de espécies de ampla distribuicdo nos cerrados.

Por fim, deve-se ressaltar a importancia do padrdo em forma insular das campinas e
campinaranas para a formac&o de espécies. E possivel que alguns taxons tenham se especiado in situ
por efeito de vicariancia, pois apresentam distribuicdo restrita a pequenas areas ou algumas regides
como é o caso das espécies tipicas de campina Emmotum orbiculatum, Emmotum acuminatmu,
Pagamea macrophylla e Pagamea aracaensis (FERREIRA, 2009), e de campinarana, Aguiaria
excelsa e Barcella odora (OLIVEIRA et al., 2001).
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11. CONCLUSAO

H& muitas areas onde predominam campinas e campinaranas ainda ndo estudadas ou pouco
estudadas, sobretudo na bacia de Rio Negro. Pesquisas nessas areas certamente possibilitardo a
descoberta de novas espécies e poderdo revelar estratégias de adaptacdes, bem como relacdes entre a
vegetacdo e o meio fisico ainda desconhecidos. Sugere-se que mais trabalhos sejam feitos nos campos
da Geologia, Sedimentologia, genética de populagdes, Biogeografia, Geomorfologia e Pedologia para
se produza uma bibliografia interdisciplinar sobre esses ecossistemas, assim contribuindo para que
interpretacdes mais precisas e detalhadas sejam feitas acerca de sua historia geoecoldgica. Além
disso, € fundamental que estes estudos tenham carater interdisciplinar para que 0S processos que
comandam a dinamica entre campinas e campinaranas, bem como a relagdo destas fitofisionomias

com as demais variaveis ambientais sejam melhores compreendidas.
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