Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.14, n.3, p.314-319, 2010
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

. . Protocolo 016.07 — 12/02/2007 « Aprovado em 10/08/2009
agriambi
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dos solos da Chapada do Araripe, Ceara
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RESUMO

A matéria organica (MO) encontrada no solo pode ser uma ferramenta auxiliar na identificagcio de uma vegetacao remo-
ta. Na Floresta Nacional do Araripe e circunvizinhanga, na Chapada do Araripe, realizou-se o presente estudo, em que
as medidas de 813C e 815N da MO dos solos foram utilizadas para: (i) avaliar os valores atuais desses parametros; (ii)
analisar a variabilidade natural do 83C no solo de diferentes formagdes florestais e (iii) indicar o declinio de florestas.
Verificou-se que os solos das areas hoje preservadas e cuja MO na superficie mostra 813C tipo C3, da vegetacdo atual, e
uma mistura C3-C4 em profundidade, correspondem a ecossistemas antropizados no passado por uso agricola; ja os so-
los que mantiveram o &13C tipo C3 em todo o perfil se referem a ecossistemas antropizados, porém por uso ndo agrico-
la. Na caatinga, o perfil do 8N indicou um solo mais mineralizado e com menos MO. As areas reflorestadas e preser-
vadas apresentaram recuperagdo da MO.

Palavras-chave: Floresta Nacional do Araripe, caracterizacdo isotopica de solos, ciclo fotossintético, empobrecimento
florestal

|dentification of forest changes using 3C and >N
of soils of the Araripe Plateau, Ceara

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 §3C
and 8N of soil OM in order to (i) assess present day values for these parameters; (ii) to analyse natural variations of
d13C 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 33C 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 83C of the C3
type throughout the entire profile refer to ecosystems anthropized through non-agricultural exploitation. “Caatinga” samples
exhibit a 615N profile that indicates a soil more mineralized and with less OM, whereas reforested preserved areas show
recovery of OM.
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INTRODUCAO

A matéria organica encontrada no solo pode ser uma fer-
ramenta auxiliar na identificacdo do tipo da vegetacdo no
passado, principalmente através da composicao isotopica do
carbono e do nitrogénio. Valores de 813C no perfil refletem
a dindmica da vegetacdo local e fatores ambientais, como o
contetdo de argila e mineralogia, que influenciam na con-
servacdo da matéria organica humificada.

O carbono-13 é um bom indicador do tipo de vegetacao
existente ou que ocorreu em determinada area, pois 613C nas
folhas das espécies vegetais varia em funcdo do ciclo fotos-
sintético usado para produzir carboidratos a partir de CO, e
agua. Plantas do ciclo Calvin, ou C3, tém os mais baixos
valores de 813C; as do ciclo Hatch-Slack, ou C4, os mais altos
e as do tipo CAM mostram valores intermedidrios, razdo pela
qual o carbono-13 tem sido usado com éxito no estudo da
dindmica da matéria organica do solo em diferentes partes
do mundo, pois permite determinar o tipo de vegetagdo 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; Dlmig 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 813C varia de -30 a -24%. (PDB), com média de apro-
ximadamente -27%o (Vogel, 1993). VegetacBes naturais de
florestas tropicais, de regides temperadas e de alta altitude
sdo quase exclusivamente C3.

Nas plantas C4, 8'3C varia de -16 a -10%o, com média de
aproximadamente -12,5%.. Espécies C4 representam menos
que 5% nas florestas, mas sdo dominantes em ecossistemas
quentes. Gramineas do tipo savana e a maioria das plantas
cultivadas nos tropicos e na zona temperada, como o milho,
a cana-de-agUcar 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 CO,, as plantas CAM mudam do ciclo
fotossintético C3 durante o dia para o ciclo fotossintético C4
durante a noite. Valores de 8'3C neste tipo se estendem em
todo o alcance das plantas C3 e C4, mas usualmente sdo
intermediarios.

Nas florestas de vegetacéo tipo C3, 0 813C 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) discriminagdo, por microrganis-
mos, durante a respiracao; (ii) aporte de CO, proveniente da
queima de petroleo (efeito Suess); (iii) mistura de carbono
recente com carbono de material humificado. Durante o pro-
cesso de humificagdo a matéria organica na superficie do solo
passa por um fracionamento isotopico de até 4%o.

PaleovegetacOes e mudancas climaticas ocorridas duran-
te o Pleistoceno e o Holoceno nas regifes Sudoeste e Cen-
tro-Oeste do Brasil foram estudadas por Gouveia et al. (2002)
utilizando o 13C, associado ao C, na matéria organica do
solo e em carvédo. Os autores observaram que predominavam
plantas C3 do inicio do Holoceno até 1700 a.C. e detecta-

ram a presenca de plantas C4 numa faixa sudoeste, sugerin-
do que esta area era seca no Holoceno. A mesma mudanga
climatica foi pesquisada no Nordeste brasileiro por Pessen-
da et al. (2005) usando polen, carvdo e 13C na area de um
lago no estado do Maranhdo. Verificaram que a seqiiéncia
de paleovegetacdo inferida por pélen confere com a de 613C;
porém, este Gltimo parametro revelou um quadro mais deta-
Ihado em qualquer época.

Como a matéria organica do solo é um grande reservato-
rio de nitrogénio, medidas de 6°N, associadas a medidas de
813C, contribuem para a compreensédo da dindmica da vege-
tacdo. Estudos realizados por Gebauer & Schulze (1991) e
Bustamante et al. (2004) mostraram que horizontes mine-
rais tém maiores valores de 3'°N do que horizontes organi-
cos; logo, solos de uma mesma area que apresentam varia-
cOes em 815N podem indicar modificacGes na vegetacéo.

No presente trabalho, medidas de 85N e §13C da matéria
orgénica em solos da Chapada do Araripe foram utilizadas:
(i) na avaliacdo das condigdes ambientais atuais e suas ca-
racteristicas isotépicas em termos de 13C e 15N; (ii) na ana-
lise da variabilidade natural do 813C no solo em é&reas de
diferentes tipos de floresta e (iii) como indicadores de acBes
antrépicas e do tipo de vegetacao atual e do passado.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi feito na Floresta Nacional do Araripe
(383 km?) e circunvizinhanga, na Chapada do Araripe, deli-
mitada pelas coordenadas geogréaficas 39° 00" — 40° 50" e
7° 10’ — 7° 507, extremo Sul do Estado do Ceara (Figura 1),
no NE do Brasil. Esta chapada tem aproximadamente
8.000 km? e altitude variando de 700 m, no setor oeste, a
1.000 m, no setor leste (DNPM, 1996). Antes da implanta-
cdo da Floresta Nacional do Araripe, em 1946, a area foi
utilizada para agricultura.

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

Os solos da Chapada do Araripe sdo 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-
macOes florestais sdo dos tipos: (i) floresta Umida, com alta
densidade arbdrea, elevado porte das arvores e sub-bosque
sem gramineas; (ii) cerraddo, com reduzida densidade arho-
rea e no porte das arvores, com aparecimento de gramineas
e arbustos no sub-bosque; (iii) cerrado, caracterizado por
arvores esgalhadas, retorcidas e distantes uma da outra, e
presenca de gramineas; (iv) caatinga, com plantas de porte
baixo, xerofilas, geralmente espinhosas e com predominan-
cia de cip0s (Figura 1).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.314-319, 2010.
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Figura 1. Localizago da érea de trabalho, formagdes florestais e locais de amostragem

Amostragem e analises

As amostragens de solos para andlise de 13C e 15N foram
feitas em quatro diferentes formagdes florestais: floresta
Umida semi-perenifélia (Figura 1, Local 1), transicdo floresta
Umida/cerraddo (Local 2), cerraddo (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 vegetagdo circunvizinha foram coletadas de cada
local de amostragem.

O enriquecimento ou empobrecimento das espécies iso-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.314-319, 2010.

topicas 13C e 15N é medido em relagdo a um padrédo e ex-
presso em “delta por mil”:

R,
8(%o) = [ Rm - 1] x 10°,

padrio

com R sendo a razdo isotépica do carbono (*3C/*2C) ou do
nitrogénio (**N/**N) na amostra e no padrdo. O padrdo para
o0 carbono é o PDB e para o nitrogénio € o ar atmosférico. A

precisao das medidas é de respectivamente + 0,3%o € + 0,5%o,
para o 813C e 0 8™N.
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As medidas de 8'°N e 313C e a determinacdo do percen-
tual de carbono organico foram realizadas no Laboratorio de
Ecologia Isotopica do CENA (Centro de Energia Nuclear na
Agricultura) — Piracicaba.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 protecdo fisi-
ca da matéria organica 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-
perficie a profundidade maxima (1,4 m), pedagos de carvao
de tamanho milimétrico. As maiores concentragdes de car-
vao foram verificadas nas areas de floresta imida, transicao
floresta Umida-cerradéo e cerraddo 2 e as menores nos lo-
cais de cerraddo 1 e 3 e de caatinga.

A presenca de carvdo em todas as profundidades dos per-
fis de solo da Chapada do Araripe indica que a vegetagédo
foi submetida a queimadas, naturais ou causadas pelo ho-
mem, ap0s a ocupacdo da chapada, comecando nas areas
de cultivo agricola e se propagando sem controle para ou-
tras areas.

Folhas de plantas nas vizinhangas de cada local foram
amostradas e feitas determinages de 813C%o cujos valores
estdo apresentados na Tabela 1. As medidas de 813C mostram
um valor médio de -28,03 + 1,55%o, com maximo de -25,66%o,
para o arbusto “Pau d’6leo” (Copaifera langsdorfii), e mini-

Tabela 1. Valores de 8'°C da vegetagdo arbdrea no topo da Chapada
do Araripe

Nome comum Nome cientifico 313C
Abacateiro Persea americana Mill -27,59
Acacia Senna sp. -27,33
Amarelo Platymenia reticulata Benth -26,56
Araticum Annona coreacea Mart -26,85
Balaio de velho Vernonia sp. -32,35
Bambural Hyptis sp. -29,05
Craiba Tabebuia caraiba -28,77
Eucalipto Eucalyptus sp. -26,55
Gongalario Astronium fraxifolium Schott. -28,14
Jatoba Hymenaea sp. -2819
Jurubeba vermelha  Solanum sp. -27,25
Mangueira Mangifera indica L. -26,98
Maracuja Passiflora sp. -27,19
Murici Byrsonima spp. -30,62
Papo de Urubu Aristolochia sp. -29,80
Pau d'6leo Copaifera sp. -25,66
Piquizeiro Garyocar coriaceum Wittm. -27,44
Piquizeiro Caryocar coriaceum Wittm. -26,35
Pitombeira Talisia esculenta Radlk -28,53
Timbauba Enterolobium contortisiliquum -27.,53
Visgueiro Parkia platycephala Benth -29,13
Visgueiro Parkia platycephala Benth -28,85
Média -28,03 = 1,55

mo de -32,35%o, para a arvore de grande porte “Balaio de
Velho” (Vernania sp.); esses valores da atual vegetacdo no topo
da chapada sdo compativeis com o ciclo fotossintético C3.

Carbono orgénico total

As percentagens de carbono organico total na superficie
do solo sdo mais altas nas amostras da floresta Umida, da
transicdo floresta Umida-cerraddo e do cerraddo 1 e mais
baixas no cerraddo 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 diminui¢cdo da
matéria organica no sentido leste-oeste da chapada; esta re-
ducdo gradativa da matéria organica pode estar associada a
diminuicdo da pluviosidade no mesmo sentido (1.368 mm a
leste para 720 mm a oeste).
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Figura 2. Percentagem de carbono organico (CO) total com a profundidade
do solo

Em todas as areas a concentracdo de carbono organico
total reduz-se com a profundidade, como é comum devido a
interacdo entre reposicdo e decomposi¢do do material orga-
nico. As maiores redugdes sdo observadas nas amostras cer-
raddo 1, na floresta tmida e na transi¢do floresta Umida-cer-
raddo até a profundidade de 35 cm, indicativo de mudancas
recentes na cobertura vegetal.

Carbono-13

Como a maioria das areas amostradas possui solo de tex-
tura argilosa, os valores isotdpicos em amostras abaixo da
superficie sdo considerados estaveis; por isso, diferentes va-
lores de &'3C nas camadas mais profundas indicam a suces-
sdo de diferentes coberturas vegetais no passado.

As mudangas mais significativas nos valores de §'3C ocor-
reram nos solos de floresta Umida, da transicdo floresta
Umida-cerradao e do cerraddo 1 (Figura 3) até a profundi-
dade de 35 cm, indicando alteracGes recentes na cobertura
vegetal que, em um passado recente, passou por uma trans-
formacédo antropica, mudando de vegetacdo do ciclo C4 para
vegetacdo do ciclo C3.

Nos locais cerraddo 2 e 3 e na caatinga, o perfil de §13C
ndo apresenta alteracGes bruscas, indicando ocupacéo con-
tinua por vegetacdo do ciclo C3; apenas a caatinga apre-
senta indicios de vegetagdes C3 e C4, a partir da profundi-
dade de 1,10 m.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.314-319, 2010.



318 Luiz A. R. Mendonca et al.

8°C (%o)
-29 -28 =27 -26 -25 -24 -23 =22 -20
1 1 1 1

0
B N A
8"C médio da vegetagdo 120
140 §
[}
Mistura 160 —g
= °
180
2
1100 €
~
? 1120
140
-A- Floresta timida — Cerraddo 2
-e- Transicao floresta imida/cerraddo -~ Cerradao 3
-* Cerradao | = Caatinga

Figura 3. Variagdo de 3*3C com a profundidade do solo

A relacdo entre 313C e C (%), em escala logaritmica, é
apresentada na Figura 4, que identifica o tipo de formacéo
florestal verificado na area. Na Tabela 2 sdo apresentados 0s
coeficientes angulares das retas correspondentes a cada tipo
de vegetagéo.

Os maiores coeficientes angulares correspondem as areas
de floresta imida e de transicdo floresta Umida-cerraddo,
locais onde houve mudanca na vegetacdo ap6s a implanta-
cdo da Floresta Nacional do Araripe. Valores mais negati-
vos de inclinacdo j& foram identificados por Garten et al.
(2000) como indicativo de mudanca rapida no carbono do
solo, 0 que ocorreu nessas areas.

0,1 1,0 10,0

3°C (%o)

= Cerraddo 2
¢ Cerraddo 3
O Caatinga

A Floresta umida
@ Transicdo floresta imida/cerraddo
X Cerradao 1

Figura 4. Variagdo de 3C com o logaritmo da concentraco de C

Tabela 2. Correlagdes In[C(%)] x 633C (%o) obtidas para amostras de solos
em diferentes formagdes florestais

Formagao florestal Equacao da reta r

Floresta umida 8'%C = -5,84 In[C(%)] - 16,93 0,87
Floresta amida-cerradao  3'3C = -2,96 In[C(%)] - 20,27 0,96
Cerraddo 1 8%C = -1,92 In[C(%)] - 22,45 0,96
Cerradao 2 8°%C = -1,41 In[C(%)] - 24,78 0,94
Cerrado 3 8°C = -1,01 In[C(%)] - 25,60 0,81
Caatinga 8'3C = -1,99 In[C(%)] - 25,41 0,96

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.314-319, 2010.

Nitrogénio-15

Os solos de floresta e do cerraddo no setor oriental apre-
sentam os menores valores de 81°N (Figura 5) associados a
maior quantidade de matéria organica (Figura 2). No setor
ocidental, onde predomina a caatinga, a superficie do solo
apresenta menor contelddo de matéria organica e os maiores
valores de 85N, indicio de mineralizagdo. O nitrogénio mi-
neralizado da matéria organica do solo tem origem no ni-
trogénio organico dos detritos das plantas e nos produtos de
microrganismos.

Segundo Nadelhoffer & Fry (1994), somente uma peque-
na fragdo do nitrogénio organico total, geralmente menor que
2% por ano, é mineralizado via decomposi¢do mediada por
microrganismos. Os autores observaram que, em geral, ecos-
sistemas transformados séo tipicamente mais enriquecidos em
15N que as florestas. O solo da caatinga apresenta caracte-
ristica de declinio na vegetacdo que o enriquece em 15N mais
do que nas camadas de elevada matéria organica produzida
no solo de floresta e cerraddo.
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Figura 5. 3*5N com a profundidade do solo

CONCLUSOES

1. Os valores de 813C do material organico dos solos em
areas com tipos diferentes de floresta se distinguem.

2. Mudangas no 8'C com a profundidade indicam mu-
dancas da vegetacdo no tempo, sejam elas por acdes antro-
picas ou naturais.

3. Os is6topos ambientais *3C e >N s&o bons marcadores
do tipo de vegetacdo atual e do passado e indicadores de
declinio de florestas.
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