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Resumo
A atividade da avifauna nos ecossistemas terrestres imprime profundas alte-

rações químicas e mineralógicas nos substratos minerais. O objetivo do presente 
trabalho é investigar os impactos da atividade da avifauna na evolução da paisagem 
do arquipélago de Abrolhos através do estudo da distribuição espacial dos solos 
e suas características químicas, com ênfase na fosfatização. Foram estudados dez 
perfi s de solos representativos das principais unidades de paisagem do arquipélago. 
Com base em observação de campo e interpretação de carta náutica da Marinha do 
Brasil (n. 1311), em escala 1:100.000, foi produzido o mapa de solos das ilhas. A 
presença generalizada de solos fortemente ornitogênicos, em áreas sem nidifi cação 
atual ou com fraca nidifi cação, indica uma ocupação pretérita por aves bem mais 
ampla que a atual. Alguns solos estudados em Abrolhos são de difícil classifi cação 
e refl etem infl uência marcante da avifauna, atual ou pretérita.

Palavras-chave: Avifauna, ecossistemas terrestres, ilhas, ornitogênico, solos 
submersos.

Abstract
The activity of the avifauna on terrestrial ecosystems results in the intense 

chemical and mineralogical alteration of mineral substrates. The objective of the 
present work is to investigate the impact of the avifauna on landscape evolution 
at the Abrolhos Archipelago, based on soils chemical characteristics and spatial 
distribution. A total of 10 soil profi les are described and analyzed, representing the 
main landscape units present in the Archipelago. Based on careful fi eld observation 
and interpretation made on the existing nautical map (n.1311), produced by 
the Brazilian Navy (scale 1:100.000), detailed soil maps were produced. The 
widespread occurrence of strongly ornithogenic soils in areas without current 
nesting activity indicates a much broader occupation by birds in the past. Some 
of the studied soils are of diffi cult classifi cation, and refl ect the marked infl uence 
of present-day and past avifauna activity.

Keywords: Avifauna, terrestrial ecosystems, islands, ornithogenic, submersed soils.
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1. Introdução
A atividade da avifauna em ecos-

sistemas terrestres imprime profundas 
alterações químicas e mineralógicas 
nos substratos minerais. Estudos re-
centes evidenciam a formação de solos 
ricos em minerais de fosfato em ilhas 
oceânicas tropicais (Oliveira, 2008) e 
antárticas (Simas et al., 2007; Schaefer 
et al., 2008), em decorrência da atividade 
de aves. A eutrofi zação promovida pelo 
guano favorece o desenvolvimento de 
solos com altos teores de carbono orgâ-
nico, resultando em paisagens distintas 
das áreas não fosfatizadas adjacentes 
(Tatur et al., 1997; Simas et al., 2007). 

Melfi  e Flicoteaux (2000) descreve-
ram, em detalhe, a formação de crostas 
fosfáticas no arquipélago de Abrolhos. 
Foram identifi cados dois estágios de 
transformações químicas das rochas 
basálticas. O primeiro refere-se ao in-
temperismo em clima úmido, levando à 
formação de saprolito argiloferruginoso. 
Posteriormente, condições mais secas 
teriam permitido a expansão dos ninhais 
e acúmulo de guano, levando à fosfati-
zação do saprolito e dos afl oramentos 
de basalto. 

Até o presente, inexistem estudos 
sobre a natureza química e a distribuição 
dos solos no arquipélago. Há, apenas, 
uma descrição geral contida no Plano 
de Manejo do Parque Nacional Mari-
nho (PARNAM) dos Abrolhos (Brasil, 
1991). Estudos pedológicos, em escala 
adequada, fornecem informações fun-
damentais para o manejo, visando à 
recuperação e à conservação ambien-
tal. O objetivo do presente trabalho é 
investigar os impactos da atividade da 
avifauna na evolução da paisagem do 
arquipélago de Abrolhos com base na 
distribuição espacial e nas características 
químicas dos diferentes tipos de solos 
que ocorrem nessas ilhas.

2. Material e métodos
2.1 Áreas de estudo

O Banco de Abrolhos é o maior 
alargamento da plataforma continental 

brasileira, constituído pelo desenvol-
vimento de bancos de corais e rochas 
sedimentares terrígenas sobre um subs-
trato vulcânico basáltico do Cretáceo, 
com até 250 km de extensão mar adentro 
(Schaefer et al., 2006). O arquipélago de 
Abrolhos compreende quatro ilhas (San-
ta Bárbara, Redonda, Siriba e Sueste) 
dispostas em forma de semicírculo e, 
ao norte, uma ilhota denominada Gua-
rita (Figura 1). As ilhas estão distantes 
cerca de 65 km da costa, representando 
saliências descontínuas de um relevo 
colinoso outrora mais amplo. A precipi-
tação anual média é próxima de 720 mm, 
concentrados de maio a agosto. Durante 
os meses mais secos, a precipitação gira 
em torno de 60 mm mensais, enquanto 
no período chuvoso pode chegar a 120 
mm mensais (Kemenes, 2003). A tem-
peratura média fi ca em torno de 27°C, 
com mínimas próximas à 10°C em julho 
e máxima de 42°C em janeiro e fevereiro 
(Kemenes, 2003).

2 . 2  C a r a c t e r i z a ç ã o  e 
mapeamento dos solos

Foram descritas as paisagens das 
ilhas que compõem o arquipélago e 
coletadas 29 amostras representando 
horizontes pedogenéticos de 10  perfi s 
de solo (Tabela 1). Coletaram-se, ainda, 
uma amostra de areia carbonática nas 

praias atuais da ilha Santa Bárbara e duas 
amostras de guano de aves, em Santa 
Bárbara e Siriba. Os solos foram descri-
tos conforme Lemos e Santos (2005) e 
classifi cados segundo o Sistema Brasi-
leiro de Classifi cação de Solos (SisBCS) 
(EMBRAPA, 2006). As amostras foram 
secas ao ar e passadas em peneira de 2 
mm e submetida à análises químicas de ro-
tina (EMBRAPA, 1997). A fração <2mm 
das areias de praia foi triturada em al-
mofariz de ágata e montada em lâmina 
escavada, sendo submetidas a difração 
de raios X, em aparelho Rigaku, operan-
do com tensão de 40 kV, corrente de 
20 mA, a uma velocidade de registro de 
10 mm min-1. A amplitude da varredura 
foi de 2 a 60º (2), utilizando-se radiação 
CuK monocromada. Os difratogramas 
foram interpretados conforme  Brindley 
e Brown (1980).

O mapeamento dos solos foi reali-
zado a partir da Carta Náutica n°1311 da 
Marinha do Brasil, em escala 1:100.000, 
utilizando-se ferramentas de geoproces-
samento e o software ArcGis 9.3. Com 
base nas características dos perfi s e na 
observação da relação solo - relevo, 
foram delimitadas as unidades que com-
põem o mapa de solos. As correlações 
feitas por Demas e Rabenhorst (2001) 
entre sedimentos de águas rasas e a teo-
ria clássicas de formação do solo (Jenny, 
1941) deram origem ao conceito de solos 

Figura 1 - Localização do arquipélago de Abrolhos.
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Tabela 1 - Características gerais dos perfi s de solo amostrados no Arquipélago de Abrolhos.
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submersos. Foram usadas as cartas náuticas e observações 
de campo para separação desse tipo de solo pouco usual em 
estudos pedológicos clássicos. 

3. Resultados 
O mapa de solos do arquipélago de Abrolhos (Figura 2) 

possui 15 unidades de mapeamento, a saber:

AFLORAMENTO DE ROCHA (AR) - Representa áreas onde 
ocorrem afl oramentos e conglomerados basáticos, cuja 
coloração escura deve-se à presença de minerais máfi cos 
tais quais piroxênios e anfi bolitos. Essa unidade ocupa 25 
% da ilha de Santa Bárbara, 18,1 % de Sueste e 23,3 % 
de Siriba.

PRAIA (PR) - Unidade representativa das praias atuais for-
madas por areia de origem predominantemente conchífera 
e algal, com presença em menor quantidade de minerais 
máfi cos provenientes do basalto. A análise de raios X 
mostra a presença marcante de calcita magnesiana (Ca,Mg)
CO3), com picos em 2,99 Å; 3,78 Å; 2,45 Å; 2,26 Å, quartzo 
(SiO2) (picos em 3,34 Å; 4,26 Å; 2,46 Å; 2,28 Å, 1,82); e  
ilmenita (FeTiO3) (picos em 2,75 Å; 3,72 Å; 2,54 Å; 2,24 
Å; 1,73 Å). Na ilha de Santa Bárbara, ocorre desde a En-
seada do Portinho até próximo a Caverna do Siriba e em 
toda a porção central da costa norte, ocupando cerca de 
17 % da ilha. Na ilha Redonda, essa unidade representa 
8,3 % da área total.

NEOSSOLO LITÓLICO Húmico fragmentário ornitogênico 
(RLh e RLh1) - Unidade composta por solos rasos, com o 
horizonte A rico em carbono orgânico repousando direta-
mente sobre a rocha fragmentária. A unidade RLh ocupa 
a porção mais elevada da ilha de Santa Bárbara, compre-
endendo 13,1 %, sob forte infl uência de ninhal atual de 
atobás, sendo representada pelo perfi l 6. Os teores de P e 
Ca2+, no horizonte A, estão entre os mais elevados de todos 
os solos analisados no presente estudo (Tabela 2). Já a uni-
dade RLh1 ocorre nos topos mais aplainados da ilha Siriba, 
que caem em declives suaves na direção norte, ocupando 
34,4% da ilha. É representada pelo perfi l 7, em área sem 
atividade atual de aves, apresentando valores baixos de P e 
Ca, quando comparado ao perfi l 6 e à maioria dos demais 
solos analisados, com exceção dos perfi s 2 e 5 (Tabela 2). 

NEOSSOLO LITÓLICO Distrófi co fragmentário ornitogênico 
(RLd, RLd1, RLd2) - São solos rasos, com horizonte A 
diretamente sobre o substrato rochoso fragmentado. A uni-
dade RLd apresenta evidências de erosão laminar severa, 
com remoção parcial do horizonte A, estando restrita à ilha 
Santa Bárbara, onde ocupa 12,5 % da área mapeada. Já a 
unidade RLd1 representa uma fase escarpada, que marca 
transição abrupta entre a porção central das ilhas e as praias, 
ocorrendo em todas as ilhas, exceto em Redonda. Em Santa 
Bárbara, RLd1 ocorre predominantemente no extremo oes-
te e na porção centro-norte da ilha, representando 14,5% 

da área total. Em Sueste, ocorre nas escarpas da face sul, 
formando bolsões de solo nas porções mais estáveis do 
terreno em meio a blocos de basalto, representando 27,3% 
da ilha. Em Siriba, essas escarpas ocupam toda a porção 
sul e sudoeste da ilha, representando 16,1 % do ambiente 
emerso mapeado. A unidade RLd2 é restrita a ilha de Santa 
Bárbara, ocupando a sua porção central e representando 
cerca de 7,6 % da ilha. Constitui uma fase em rampas e 
topos erodidos, com elevada pedregosidade em superfície, 
sob vegetação de escrube baixo. 

NEOSSOLO REGOLÍTICO Eutro-úmbrico ornitogênico 
(RReh) - São solos restritos ao ambiente de pós-praia, onde 
as areias carbonáticas derivadas de sedimentos marinhos 
rasos, retrabalhados pelo mar e pelos ventos, formam 
pequenas feições eólicas que sobem as encostas mais 
suaves dos platôs basálticos, constituindo substrato para a 
pedogênese. São solos arenosos, ricos em areia carbonática 
e minerais máfi cos. Correspondem a antigos terraços ma-
rinhos, ocupando cerca de 12,5% da área da ilha Redonda 
e 4,6 % de Santa Bárbara. O perfi l 1, representativo dessa 
unidade, apresenta valores elevados de pH, Ca2+ e Mg2+ em 
relação aos demais solos estudados e 100 % de saturação 
de bases (V%) (Tabela 2).

CAMBISSOLO HÚMICO Distrófi co ornitogênico fase relevo 
escarpado e erodido (CHd) - São solos com horizonte B 
incipiente. A maior profundidade efetiva permite maior 
retenção de água em relação aos demais solos de Abrolhos, 
permitindo vegetação de maior porte. O perfi l 5, represen-
tativo dessa unidade, é um solo profundo (>120cm) com 
base nos critérios de profundidade do SBCS (EMBRAPA, 
2006), desenvolvido sobre o saprolito do basalto. Os teores 
de P são elevados a partir do horizonte Bi (1544,3 mg.dm-3), 
mantendo-se altos mesmo no horizonte C (1304,9 mg.dm-3). 
Em Santa Bárbara, a unidade CHd ocorre nas encostas 
escarpadas norte e sul da porção centro-oeste da ilha de 
Santa Bárbara, ocupando 7,3 % da ilha. Na ilha Redonda, 
ocupa as escarpas que delimitam a costa leste e sudeste, 
representando cerca de 10,2 % da ilha. 

CHERNOSSOLO RÊNDZICO Lítico fragmentário ornito-
gênico (MDi) - São solos que apresentam acumulação de 
húmus, em profundidades de até 40 cm, repousando sobre 
materiais carbonáticos. Estão restritos à ilha Santa Bárba-
ra, ocupando cerca de 3,1 % da área emersa. Não foram 
coletados solos representativos dessa unidade. 

CHERNOSSOLO EBÂNICO Lítico ornitogênico + CAMBIS-
SOLO HÚMICO Epi-eutrófi co ornitogênico (MEk) - Essa 
unidade ocorre nas encostas da face sul e oeste, bem como 
nos topos aplainados de Sueste, representando cerca de 
54,5 % da ilha. É composta por uma associação de solos 
ricos em carbono orgânico, com elevados valores de P e 
Ca2+. O Chernossolo representado pelo perfi l 9 apresenta 
teores elevados de Ca2+ em relação a todos os solos estu-
dados no presente trabalho. O caráter ebânico refere-se à 
coloração escura resultante do elevado teor de carbono 
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Figura 2 - Distribuição das unidades de mapeamento de solos identifi cadas no arquipélago de Abrolhos.
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orgânico. Situado no terço superior da encosta, o solo é 
raso, com horizonte A diretamente sobre a rocha, caracteri-
zando um contato lítico. Já o perfi l 10 apresenta saturação 
de bases (V) menor que 65 % não podendo ser classifi cado 
como Chernossolo. Contudo os altos teores de Ca2+, COT, 
e a coloração escura assemelham esse solo ao perfi l 9. 
Ambos apresentam altos teores de P extraível, indicando 
a infl uência das aves na formação do solo. Dentro dessa 
unidade, ocorrem, ainda, inclusões de ORGANOSSOLO 
HÁPLICO Sáprico ornitogênico, representado pelo perfi l 
8. É um solo com elevados teores de COT até mesmo no 
horizonte C/R. Os teores de P são relativamente baixos no 
horizonte O, quando comparados aos demais solos anali-
sados, aumentando em profundidade (Tabela 2).

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb distrófico ornitogênico + 
CAMBISSOLO HAPLICO Tb eutrófi co ornitogênico 
(CXbd) - Essa unidade é restrita à face sul de Siriba, re-
presentando cerca de 26,1 % da ilha. Ocorre próxima dos 
ninhais atuais de Atobás. São solos fortemente fosfatizados, 
semelhantes ao perfi l 5 descrito em Santa Bárbara. Contu-
do, em Siriba, ocorrem níveis de conchas carbonáticas, o 
que sugere a ocorrência de solos eutrófi cos. 

NEOSSOLO LITÓLICO Hístico (RLi, RLi1 e RLi2) - São 
solos rasos com horizonte orgânico com menos de 20 cm 
de espessura assentado diretamente sobre a rocha, estando 
restritos a ilha Redonda. A unidade RLi ocupa cerca de 41 
% da área total, na porção central mais elevada da ilha. É 
representada pelo perfi l 2, que apresenta horizontes super-
fi ciais com teores de carbono orgânico variando de 93,7 a 
113,9 g.kg-1 com predomínio de material pouco humifi cado 
(fíbrico). Os valores de pH variam de 3,8 a 3,2, sendo os 
menores entre todos os solos estudados no presente traba-
lho (Tabela 2). O alto teor de matéria orgânica explica os 
valores elevados de H + Al, resultando em CTC total (T) 
igualmente elevada. Essa característica, aliada aos baixos 
teores de bases trocáveis, caracteriza um solo distrófi co, 
com saturação de bases (V) variando de 7,4 a 6,1 %. Os 
valores de P extraível são baixos em relação aos demais 
solos estudados.

 Nas porções mais íngremes, têm-se fases erodidas desse 
solo, com o horizonte hístico formando bolsões em meio 
aos blocos basálticos, caracterizando a unidade RLi1 
(Figura 2). Nas áreas mais rebaixadas de terraço marinho 
e rampa, na porção norte da ilha, tem-se a segunda maior 
unidade mapeada (RLi2), ocupando 17,9 % da ilha, sendo 
representada pelo perfi l 3. O solo é raso, composto por 
horizonte hístico com teores de carbono orgânico variando 
de 84,2 a 91,2 g.kg-1 (Tabela 2). Comparado ao perfi l 2, 
os valores de Ca2+ são extremamente elevados, porém a 
saturação de bases (V) permanece inferior a 50 % (Tabela 
2), caracterizando um solo distrófi co. No entanto, é um solo 
de melhor status nutricional do que o perfi l 2. Os valores 
de P extraível com Melich-1 estão entre os mais elevados 
de todo o arquipélago, ultrapassando 3.950 mg.kg-1 de P.

Solos submersos
Ocorrem em estuários a profundidades rasas (geralmente 

< 5 m), em angras protegidas, baías e nas partes a montan-
te das barreiras de lagunas litorais (Demas & Rabenhorst, 
2001). Após sofrerem a atuação dos processos pedogenéticos, 
os substratos estuarinos são transformados em solos. Tais 
processos incluem adições biogênicas de CaCO3 e húmus 
da biota bentônica, bioturbação de moluscos e minhocas e 
transformação química do enxofre passando pelo processo de 
sulfi dização (piritização); todos contribuindo para transformar 
sedimentos superfi ciais em horizontes do solo. No Brasil, não 
existem estudos sobre tais solos, apesar da enorme riqueza 
de ambientes estuarinos, além de pantanais, ilhas, etc. No 
Arquipélago de Abrolhos, solos submersos foram identifi cados 
preliminarmente ao redor de todas as ilhas, sendo mapeadas 2 
unidades, somando aproximadamente 322 ha, assim descritos:

(1) Solos submersos de areias carbonáticas com cobertura 
herbacea e algal (SS1) - ocorrem em plataformas rasas 
mais distantes em relação às ilhas, sem infl uência de de-
tritos basálticos.

(2) Solos submersos com fragmentos (blocos e matacões) de 
basalto com cobertura algal (SS2) - ocorrem na porção mais 
próxima das ilhas, sendo infl uenciados pela deposição de 
fragmentos de basalto.

4. Discussão 
Todos os solos estudados em Abrolhos apresentam maior 

ou menor grau de ornitogênese. Em certos casos isto é evidente 
devido à existência de ninhais atuais. Contudo, em outros 
casos, são as características químicas do solo que indicam 
antigas áreas de nidifi cação, atualmente inexistentes. Simas et 
al (2007) propuseram a inclusão do caráter ornitogênico para 
solos da Antártica com valores maiores que 500 mg.kg-1 de P 
extraível com Melich-1, em sítios claramente infl uenciados por 
aves. Estudos recentes vêem demonstrando a ampla ocorrência 
de solos afetados por aves em regiões tropicais (Oliveira, 2008; 
Clemente et al., 2009). No entanto, o atual sistema brasileiro 
de classifi cação de solos (EMBRAPA, 2006)  não contempla o 
caráter ornitogênico, difi cultando a classifi cação desses solos.

A comparação entre os perfi s 2 e 3 evidencia, de forma 
didática, o efeito da ornitogênese nas características químicas 
dos solos ao longo do tempo. O perfi l 3 encontra-se sob infl u-
ência atual de ninhal de Fragatas, resultando em teores muito 
elevados de P extraível em superfície, bem como elevados 
valores de Ca2+. Isto se deve à proximidade desse perfi l em 
relação a colônias ativas de atobás, que constituem fonte de 
fases primárias de minerais de P e Ca (ex. apatita de osso, car-
bonato de cálcio biogênico). Contudo a reação ácida em todos 
os horizontes favorece a dissolução desses fosfatos primários 
e a neoformação de fases de P-Al e P-Fe. Por sua vez, o perfi l 
2 apresenta-se mais ácido, com teores reduzidos de Ca2+ e P. 
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Esse dado indica uma infl uência por aves menos intensa ou, 
ainda, a ausência de atividade por um período sufi cientemente 
longo para remoção do P depositado, seja pela absorção pela 
vegetação ou remoção via dissolução e lixiviação das formas 
de P, ou ambos. Os baixos valores de Ca2+ em relação ao perfi l 
3 corroboram a hipótese de uma menor atividade de aves, 
sem deposição de conchas carbonáticas típicas das áreas com 
ninhais ativos ou que foram mais intensamente ornitogênicas. 
Mesmo assim, a redução dos valores de P em profundidade 
evidencia que houve aporte desse nutriente na superfície. O 
baixo pH, os baixos teores de Ca2+ e altos teores de Al3+ de-
notam um pedoambiente favorável à formação de fosfatos de 
alumínio (Simas et al., 2007).

O processo de fosfatização tem início com a deposição 
de guano em superfície, resultando em valores de pH e Ca2+ 
elevados, dadas a reação alcalina do guano e a presença de 
minerais de P-Ca (Tatur et al., 1997; Simas et al., 2007). A 
decomposição microbiana do guano resulta na produção de 
ácidos sulfúrico e nítrico, que aceleram o intemperismo do 
substrato e a formação de minerais de P-Al e P-Fe (Tatur et al., 
1997). Estudos sobre fosfatização no arquipélago de Fernando 
de Noronha (Oliveira, 2008) mostram que, uma vez cessada a 
deposição de guano fresco, a acidifi cação do solo promove a 
dissolução de fosfatos de cálcio, possibilitando a reação com 
o alumínio proveniente do saprolito, com formação de fases 
amorfas e cristalinas de P-Al.

Todos os solos da parte superior das ilhas Siriba e Re-
donda (perfi s 2, 3 e 7) são ornitogênicos em maior ou menor 
grau. Ao longo da evolução da paisagem, houve remoção de P 
nos horizontes superfi ciais, seja pela erosão ou pela absorção 
pela vegetação, com acúmulo em profundidade de formas 
mais estáveis de P. 

5. Conclusões
No arquipélago de Abrolhos, a presença generalizada de 

solos ornitogênicos em áreas sem nidifi cação atual ou com 
fraca nidifi cação, indica uma ocupação por aves bem mais 
ampla no passado. Tal fato pode ser verifi cado pelos elevados 
teores de P e Ca em solos ricos em matéria orgânica humifi cada. 

Apesar da pequena dimensão da ilha Sueste, os solos 
nela formados estão entre os mais profundos do arquipélago 
de Abrolhos, sendo ainda os mais intensamente fosfatizados 
e ricos em matéria orgânica humifi cada, apesar da pobreza 
atual da vegetação herbácea da ilha e da menor colonização 
relativa atual de aves, que se encontram em ninhais dispersos. 
Esses dados corroboram com uma maior atividade pretérita 
de aves no arquipélago.

O refl exo da ação de aves nas características químicas e 
morfológicas dos solos é marcante no arquipélago, semelhan-
temente ao observado em outras ilhas oceânicas brasileiras 
ou, mesmo, em ilhas antárticas. Tal fato reforça a necessidade 

de se defi nir o caráter ornitogênico no sistema brasileiro de 
classifi cação de solos para uma classifi cação mais adequada 
desses solos, em função da grande importância ecológica que 
desempenham nos ecossistemas terrestres e insulares. 
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