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Identificação de mudanças florestais por 13C e 15N
dos solos da Chapada do Araripe, Ceará
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RESUMO

A matéria orgânica (MO) encontrada no solo pode ser uma ferramenta auxiliar na identificação de uma vegetação remo-

ta. Na Floresta Nacional do Araripe e circunvizinhança, na Chapada do Araripe, realizou-se o presente estudo, em que

as medidas de δ13C e δ15N da MO dos solos foram utilizadas para: (i) avaliar os valores atuais desses parâmetros; (ii)

analisar a variabilidade natural do δ13C no solo de diferentes formações florestais e (iii) indicar o declínio de florestas.

Verificou-se que os solos das áreas hoje preservadas e cuja MO na superfície mostra δ13C tipo C3, da vegetação atual, e

uma mistura C3-C4 em profundidade, correspondem a ecossistemas antropizados no passado por uso agrícola; já os so-

los que mantiveram o δ13C tipo C3 em todo o perfil se referem a ecossistemas antropizados, porém por uso não agríco-

la. Na caatinga, o perfil do δ15N indicou um solo mais mineralizado e com menos MO. As áreas reflorestadas e preser-

vadas apresentaram recuperação da MO.
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florestal

Identification of forest changes using 13C and 15N
of soils of the Araripe Plateau, Ceará

ABSTRACT

The organic matter (OM) of soils can be used as an auxiliary tool for the identification of past vegetation. In the Floresta

Nacional do Araripe and its surroundings, on top of the Araripe Plateau, a study was made using measurements of δ13C

and δ15N of soil OM in order to (i) assess present day values for these parameters; (ii) to analyse natural variations of

δ13C in soils from different formations of forest; (iii) and to indicate forest decline. It was found that soils from (at present)

protected areas, the OM of which exhibits C3 type δ13C of the present vegetation in surface samples but of the C3-C4

type in depth, correspond to ecosystems anthropized in the past through agriculture. Soils maintaining δ13C of the C3

type throughout the entire profile refer to ecosystems anthropized through non-agricultural exploitation. “Caatinga” samples

exhibit a δ15N profile that indicates a soil more mineralized and with less OM, whereas reforested preserved areas show

recovery of OM.
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INTRODUÇÃO

A matéria orgânica encontrada no solo pode ser uma fer-
ramenta auxiliar na identificação do tipo da vegetação no
passado, principalmente através da composição isotópica do
carbono e do nitrogênio. Valores de δ13C no perfil refletem
a dinâmica da vegetação local e fatores ambientais, como o
conteúdo de argila e mineralogia, que influenciam na con-
servação da matéria orgânica humificada.

O carbono-13 é um bom indicador do tipo de vegetação
existente ou que ocorreu em determinada área, pois δ13C nas
folhas das espécies vegetais varia em função do ciclo fotos-
sintético usado para produzir carboidratos a partir de CO2 e
água. Plantas do ciclo Calvin, ou C3, têm os mais baixos
valores de δ13C; as do ciclo Hatch-Slack, ou C4, os mais altos
e as do tipo CAM mostram valores intermediários, razão pela
qual o carbono-13 tem sido usado com êxito no estudo da
dinâmica da matéria orgânica do solo em diferentes partes
do mundo, pois permite determinar o tipo de vegetação que
a produziu (Garten et al., 2000; Powers & Schlesinger, 2002;
Pessenda et al., 2004; 2008; Zingore et al., 2005; Schwen-
denmann & Pendall, 2006; Vidotto et al., 2007; Dümig et
al., 2008; Piccolo et al., 2008; Amorim et al., 2009).

O ciclo C3 ocorre em aproximadamente 85% das espéci-
es de plantas dominantes em muitos ecossistemas terrestres
e nelas δ13C varia de -30 a -24‰ (PDB), com média de apro-
ximadamente -27‰ (Vogel, 1993). Vegetações naturais de
florestas tropicais, de regiões temperadas e de alta altitude
são quase exclusivamente C3.

Nas plantas C4, δ13C varia de -16 a -10‰, com média de
aproximadamente -12,5‰. Espécies C4 representam menos
que 5% nas florestas, mas são dominantes em ecossistemas
quentes. Gramíneas do tipo savana e a maioria das plantas
cultivadas nos trópicos e na zona temperada, como o milho,
a cana-de-açúcar e o sorgo, fixam carbono via C4.

O ciclo fotossintético CAM é encontrado em aproxima-
damente 10% das plantas e é dominante em ecossistemas de
deserto. Para fixar CO2, as plantas CAM mudam do ciclo
fotossintético C3 durante o dia para o ciclo fotossintético C4
durante a noite. Valores de δ13C neste tipo se estendem em
todo o alcance das plantas C3 e C4, mas usualmente são
intermediários.

Nas florestas de vegetação tipo C3, o δ13C do solo aumenta
em profundidade através dos mecanismos descritos a seguir
(Friedli et al., 1986; Fischer & Tieszen, 1995; Agren et al.,
1996; Schweizer et al., 1999; Ehleringer et al., 2000; San-
truckova et al., 2000): (i) discriminação, por microrganis-
mos, durante a respiração; (ii) aporte de CO2 proveniente da
queima de petróleo (efeito Suess); (iii) mistura de carbono
recente com carbono de material humificado. Durante o pro-
cesso de humificação a matéria orgânica na superfície do solo
passa por um fracionamento isotópico de até 4‰.

Paleovegetações e mudanças climáticas ocorridas duran-
te o Pleistoceno e o Holoceno nas regiões Sudoeste e Cen-
tro-Oeste do Brasil foram estudadas por Gouveia et al. (2002)
utilizando o 13C, associado ao 14C, na matéria orgânica do
solo e em carvão. Os autores observaram que predominavam
plantas C3 do início do Holoceno até 1700 a.C. e detecta-

ram a presença de plantas C4 numa faixa sudoeste, sugerin-
do que esta área era seca no Holoceno. A mesma mudança
climática foi pesquisada no Nordeste brasileiro por Pessen-
da et al. (2005) usando pólen, carvão e 13C na área de um
lago no estado do Maranhão. Verificaram que a seqüência
de paleovegetação inferida por pólen confere com a de δ13C;
porém, este último parâmetro revelou um quadro mais deta-
lhado em qualquer época.

Como a matéria orgânica do solo é um grande reservató-
rio de nitrogênio, medidas de δ15N, associadas a medidas de
δ13C, contribuem para a compreensão da dinâmica da vege-
tação. Estudos realizados por Gebauer & Schulze (1991) e
Bustamante et al. (2004) mostraram que horizontes mine-
rais têm maiores valores de δ15N do que horizontes orgâni-
cos; logo, solos de uma mesma área que apresentam varia-
ções em δ15N podem indicar modificações na vegetação.

No presente trabalho, medidas de δ15N e δ13C da matéria
orgânica em solos da Chapada do Araripe foram utilizadas:
(i) na avaliação das condições ambientais atuais e suas ca-
racterísticas isotópicas em termos de 13C e 15N; (ii) na aná-
lise da variabilidade natural do δ13C no solo em áreas de
diferentes tipos de floresta e (iii) como indicadores de ações
antrópicas e do tipo de vegetação atual e do passado.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
O estudo foi feito na Floresta Nacional do Araripe

(383 km2) e circunvizinhança, na Chapada do Araripe, deli-
mitada pelas coordenadas geográficas 39° 00’ – 40° 50’ e
7° 10’ – 7° 50’, extremo Sul do Estado do Ceará (Figura 1),
no NE do Brasil. Esta chapada tem aproximadamente
8.000 km2 e altitude variando de 700 m, no setor oeste, a
1.000 m, no setor leste (DNPM, 1996). Antes da implanta-
ção da Floresta Nacional do Araripe, em 1946, a área foi
utilizada para agricultura.

O clima no setor leste da chapada, onde está localizada a
floresta, é tropical chuvoso; a temperatura média, a umida-
de relativa média e a precipitação média anual são, respec-
tivamente, 25 °C, 64% e 1.368 mm, classificado como Aw’
(Köppen). O setor oeste apresenta clima quente e semi-ári-
do, com valores anuais respectivos de 23 °C, 55% e 753 mm,
classificado como BSw’h’ (Köppen) (LAMEPE/ ITEP, 1994).

Os solos da Chapada do Araripe são classificados como
Latossolos Vermelho Amarelo, com textura argilosa no se-
tor leste e ligeiro acréscimo no teor de argila com a profun-
didade em toda a chapada (Jacomine et al., 1986). As for-
mações florestais são dos tipos: (i) floresta úmida, com alta
densidade arbórea, elevado porte das árvores e sub-bosque
sem gramíneas; (ii) cerradão, com reduzida densidade arbó-
rea e no porte das árvores, com aparecimento de gramíneas
e arbustos no sub-bosque; (iii) cerrado, caracterizado por
árvores esgalhadas, retorcidas e distantes uma da outra, e
presença de gramíneas; (iv) caatinga, com plantas de porte
baixo, xerófilas, geralmente espinhosas e com predominân-
cia de cipós (Figura 1).
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Amostragem e análises
As amostragens de solos para análise de 13C e 15N foram

feitas em quatro diferentes formações florestais: floresta
úmida semi-perenifólia (Figura 1, Local 1), transição floresta
úmida/cerradão (Local 2), cerradão (Locais 3, 4 e 5) e caa-
tinga (Local 6). As amostragens foram feitas com um trado-
espiral, nas profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-60, 60-80, 80-100, 100-120 e 120-140 cm. Amostras de
folhas da vegetação circunvizinha foram coletadas de cada
local de amostragem.

O enriquecimento ou empobrecimento das espécies iso-

tópicas 13C e 15N é medido em relação a um padrão e ex-
presso em “delta por mil”:

com R sendo a razão isotópica do carbono (13C/12C) ou do
nitrogênio (15N/14N) na amostra e no padrão. O padrão para
o carbono é o PDB e para o nitrogênio é o ar atmosférico. A
precisão das medidas é de respectivamente ± 0,3‰ e ± 0,5‰,
para o δ13C e o δ15N.
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As medidas de δ15N e δ13C e a determinação do percen-
tual de carbono orgânico foram realizadas no Laboratório de
Ecologia Isotópica do CENA (Centro de Energia Nuclear na
Agricultura) – Piracicaba.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No setor oriental (Locais 1 a 5), o solo possui textura argi-
losa com percentual médio de argila variando de 38%, no
horizonte A, a 43%, no horizonte B, sugerindo proteção físi-
ca da matéria orgânica do solo pelo alto teor mineral de argi-
la. No setor ocidental (Local 6), o solo apresenta textura mé-
dia com 15% de argila no horizonte A e 33% no horizonte B.

Encontraram-se, em todos os perfis de sondagem, da su-
perfície à profundidade máxima (1,4 m), pedaços de carvão
de tamanho milimétrico. As maiores concentrações de car-
vão foram verificadas nas áreas de floresta úmida, transição
floresta úmida-cerradão e cerradão 2 e as menores nos lo-
cais de cerradão 1 e 3 e de caatinga.

A presença de carvão em todas as profundidades dos per-
fis de solo da Chapada do Araripe indica que a vegetação
foi submetida a queimadas, naturais ou causadas pelo ho-
mem, após a ocupação da chapada, começando nas áreas
de cultivo agrícola e se propagando sem controle para ou-
tras áreas.

Folhas de plantas nas vizinhanças de cada local foram
amostradas e feitas determinações de δ13C‰ cujos valores
estão apresentados na Tabela 1. As medidas de δ13C mostram
um valor médio de -28,03 ± 1,55‰, com máximo de -25,66‰,
para o arbusto “Pau d’óleo” (Copaifera langsdorfii), e míni-

mo de -32,35‰, para a árvore de grande porte “Balaio de
Velho” (Vernania sp.); esses valores da atual vegetação no topo
da chapada são compatíveis com o ciclo fotossintético C3.

Carbono orgânico total
As percentagens de carbono orgânico total na superfície

do solo são mais altas nas amostras da floresta úmida, da
transição floresta úmida-cerradão e do cerradão 1 e mais
baixas no cerradão 2 e 3 e caatinga (Figura 2). O solo da
caatinga apresenta os menores valores percentuais de carbo-
no em todas as profundidades. Constata-se diminuição da
matéria orgânica no sentido leste-oeste da chapada; esta re-
dução gradativa da matéria orgânica pode estar associada à
diminuição da pluviosidade no mesmo sentido (1.368 mm a
leste para 720 mm a oeste).

Em todas as áreas a concentração de carbono orgânico
total reduz-se com a profundidade, como é comum devido a
interação entre reposição e decomposição do material orgâ-
nico. As maiores reduções são observadas nas amostras cer-
radão 1, na floresta úmida e na transição floresta úmida-cer-
radão até a profundidade de 35 cm, indicativo de mudanças
recentes na cobertura vegetal.

Carbono-13
Como a maioria das áreas amostradas possui solo de tex-

tura argilosa, os valores isotópicos em amostras abaixo da
superfície são considerados estáveis; por isso, diferentes va-
lores de δ13C nas camadas mais profundas indicam a suces-
são de diferentes coberturas vegetais no passado.

As mudanças mais significativas nos valores de δ13C ocor-
reram nos solos de floresta úmida, da transição floresta
úmida-cerradão e do cerradão 1 (Figura 3) até a profundi-
dade de 35 cm, indicando alterações recentes na cobertura
vegetal que, em um passado recente, passou por uma trans-
formação antrópica, mudando de vegetação do ciclo C4 para
vegetação do ciclo C3.

Nos locais cerradão 2 e 3 e na caatinga, o perfil de δ13C
não apresenta alterações bruscas, indicando ocupação con-
tínua por vegetação do ciclo C3; apenas a caatinga apre-
senta indícios de vegetações C3 e C4, a partir da profundi-
dade de 1,10 m.
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Tabela 1. Valores de δ13C da vegetação arbórea no topo da Chapada
do Araripe
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Figura 2. Percentagem de carbono orgânico (CO) total com a profundidade
do solo
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A relação entre δ13C e C (%), em escala logarítmica, é
apresentada na Figura 4, que identifica o tipo de formação
florestal verificado na área. Na Tabela 2 são apresentados os
coeficientes angulares das retas correspondentes a cada tipo
de vegetação.

Os maiores coeficientes angulares correspondem às áreas
de floresta úmida e de transição floresta úmida-cerradão,
locais onde houve mudança na vegetação após a implanta-
ção da Floresta Nacional do Araripe. Valores mais negati-
vos de inclinação já foram identificados por Garten et al.
(2000) como indicativo de mudança rápida no carbono do
solo, o que ocorreu nessas áreas.

Nitrogênio-15
Os solos de floresta e do cerradão no setor oriental apre-

sentam os menores valores de δ15N (Figura 5) associados à
maior quantidade de matéria orgânica (Figura 2). No setor
ocidental, onde predomina a caatinga, a superfície do solo
apresenta menor conteúdo de matéria orgânica e os maiores
valores de δ15N, indício de mineralização. O nitrogênio mi-
neralizado da matéria orgânica do solo tem origem no ni-
trogênio orgânico dos detritos das plantas e nos produtos de
microrganismos.

Segundo Nadelhoffer & Fry (1994), somente uma peque-
na fração do nitrogênio orgânico total, geralmente menor que
2% por ano, é mineralizado via decomposição mediada por
microrganismos. Os autores observaram que, em geral, ecos-
sistemas transformados são tipicamente mais enriquecidos em
15N que as florestas. O solo da caatinga apresenta caracte-
rística de declínio na vegetação que o enriquece em 15N mais
do que nas camadas de elevada matéria orgânica produzida
no solo de floresta e cerradão.

CONCLUSÕES

1. Os valores de δ13C do material orgânico dos solos em
áreas com tipos diferentes de floresta se distinguem.

2. Mudanças no δ13C com a profundidade indicam mu-
danças da vegetação no tempo, sejam elas por ações antró-
picas ou naturais.

3. Os isótopos ambientais 13C e 15N são bons marcadores
do tipo de vegetação atual e do passado e indicadores de
declínio de florestas.
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Figura 5. δ15N com a profundidade do solo
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