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RESUME

Les variations des abondances naturelles en 13C avec la profondeur sont étudiées dans treize sols ferralli-
tiques et deux sols fersiallitiques du Brésil. Trois types de distribution du 13C ont été mis en évidence. Pour le
premier (groupe A), un fractionnement isotopique intervenant au cours de I'humification semble devoir expli-
quer l'enrichissement modéré et progressif en 13C observé avec la profondeur. Pour le second (groupe B), il
apparait plus plausible que la matiére organique des horizons de profondeur soit le témoin d'une végétation
antérieure composée majoritairement d'espéces de cycle photosynthétique en C4. Pour les sols du groupe C, le
profil isotopique semble résulter de Uhumification d’une végétation principalement en C, mais on ne peut
exclure l'existence de proportions variables de matiére organique héritée d'une végétation en Cj, en particu-
lier en profondeur.

Mots cLEs : Brésil — 13 C — Sols ferrallitiques — Humification — Végétations tropicales — Climats.

ABSTRACT
DISTRIBUTION OF 13C 1SOTOPE IN SELECTED FERRALLITIC SOILS FROM BRAZIL

The variations with depth of 13C natural abundance are studied in thirteen ferrallitic soils, and two fersial-
litic soils from Brazil. Three patterns of 8!3C distribution are distinguished (fig. 2). In the first one (A), deve-
loped under forest of C; photosynthetic cycle, 8!3C values increase gradually with depth, with a weak
amplitude of 2-3 & units. In the second one (B), also under forest, this increase has a stronger amplitude
(3. 5-7 & units), and occurs between 0.3 and 0.7 m. The soils of the third group (C) are under predominantly
C,4 cycle vegetation, and show a clear increase in 8'3C values within the first 0.5 m, then a stabilization, follo-
wed by a further decrease in the deepest soil layers. In soils of group A, isotopic fractionation occuring during
the humification of forest residues can explain the moderate increase in 13C abundance with depth. In soils of
group B, organic matter in deeper horizons probably derives from a past vegetation in which plants having a
C, photosynthetic cycle predominated. In soils of group C, the 13C profile possibly results from the humifica-
tion of a predominantly C 4 cycle vegetation, however the contribution of variable proportion of Cz cycle vege-
tation especially in depth cannot be discarded.

KEY WORDS : Brazil — 13 C — Ferrallitic soil — Humification — Tropical vegetation — Climate.

INTRODUCTION accumulée sur l'unité de surface de méme épais-

La teneur en matiére organique des sols est seur. La succession de telles couches représente le
généralement exprimée par le pourcentage de car- profil organique du sol (BENNEMA, 1974). Au sein
bone organique présent dans une couche d'épais- de chacune de ces couches, la composition isoto-
seur donnée, ou par la masse de ce carbone pique 13C/12C refléte la proportion de carbone
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issue de sources végétales possédant des cycles
photosynthétiques différents, principalement Cj
(foréts) et C4 (graminées tropicales) ; (BARNES ef
al., 1983 ;: DZUREC et al., 1985). Ainsi, si deux
couvertures végétales présentant de telles diffé-
rences se succédent ou se mélangent, elles entrai-
nent au sein des litieres, puis des couches
successives du sol, des modifications de composi-
tion isotopique décelables (O’BRIEN et STOUT,
1978 ; CERRI et al., 1985 ; VITORELLO et al., 1989).

Alors qu'on a actuellement une idée assez précise
du profil organique des principaux types de sols
(DABIN, 1980-1981 ; VOLKOFF et CERRI, 1988), on
ne dispose encore que d'informations fragmentaires
concernant leur profil de 13C. D'une maniére géné-
rale, on observe un enrichissement progressif en
13C avec la profondeur dans les sols sous forét ou
la végétation est essentiellement en C3 et un appau-
vrissement plus ou moins marqué dans les sols de

savane et de prairie ol les graminées sont essentiel-

lement en C4 (VOLKOFF et al., 1982 ; VOLKOFF et
CERRI, 1987 ; GUILLET et al., 1988).

Pour compléter cet inventaire, la présente étude
vise a préciser sur un échantillonnage de quinze
sols du Brésil les relations entre la composition

isotopique en !3C des matiéres organiques, le cli-
mat et le type de végétation.

LES SOLS ETUDIES

L'étude porte sur treize sols ferrallitiques avec
ou sans gradient textural, faiblement a fortement
désaturés, et deux sols fersiallitiques. Ils appartien-
nent aux principales zones bioclimatiques du
Brésil et sont recouverts par plusieurs types de
végétation (tabl. I et fig. 1). Pour chaque profil, de
4 a 13 échantillons ont été prélevés sur des profon-
deurs variant de 0,80 & 2,20 m. Les méthodes de
prélévement et d'analyse ont été décrites par
DESIARDINS et al. (1991).

RESULTATS
Les profils de distribution des valeurs de §13C
ont été classés en trois groupes (fig. 2).

Groupe A

Les sept sols de ce groupe sont situés sous diffé-
rents types de végétation forestiére composée d'es-
peces en C3, a raison de cing sous forét équatoriale,
un sous forét subtropicale, un sous forét séche. En

TABLEAU I
Les sols, les végétations et les climats
Soils, vegetations and climates

N° Classification | Classification Texture* Végétation Climat Références
Code brésilienne frangaise (hor. de surface)
ABD1 Latossolo Ferrallitique Sableuse Forét décidue séche | Tropical semi-aride | Soubiés et Chauvel, 1985
MAMS5 Latossolo " Argileuse Forét ombrophile Tropical humide Volkoff et al., 1982
GRO10 Latossolo " Sablo-argileuse | Forét ombrophile Tropical humide Cerri, 1979
GRO1 Podzolico " Sablo-argileuse Forét ombrophile Tropical humide Cerri, 1979
LCP3 Podzolico " Sableuse Forét ombrophile Tropical humide Martins et Cerri, 1986
ALT3 Terraroxa " Argileuse Forét ombrophile Tropical humide Rocha, 1990
estruturada

NA3 Cambissclo " Sableuse Forét ombrophile Tropical humide Higa, 1989
MMT4 Latossolo " Sablo-argileuse Savane Tropical A saisons

contrastées
MMS1 Latossolo " Argileuse Savane Tropical a saisons

contrastées
MSP3 Latossolo " Argileuse Forét mésophile Subtropical
MSP4 Latossolo " Argileuse Forét mésophile Subtropical Cerri, 1986
LOP3 Terra roxa " Argileuse Forét mésophile/ Subtropical Rocha, 1990

estruturada Forét 3 Araucarias
GPR1 Lat. " Sablo-argileuse | Forét a Araucarias Tempéré Cerri, 1979
intergr. Podz.

GRS9 Podzolico Fersiallitique Sableuse Prairie Tempéré Cerri, 1979
GRS11 Podzolico " Sableuse Prairie Tempéré Cerri 1979

* Les horizons B de tous ces sols ont une texture argileuse.
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F1G. 1. — Localisation des sols étudiés.
Localization of studied soils.

surface les valeurs de 613C sont comprises entre
— 28,5 %o et — 25,2 %o. Dans tous les profils ces
valeurs de 8!3C présentent une augmentation limi-
tée a 2 & 3 unités de la surface vers les horizons
profonds. C'est entre la surface et les premiers hori-
zons sous-jacents que s'observe l'essentiel de cette
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Tropique. tie supérieure des profils presente
des valeurs de 813C et une évolution comparables a
celles des sols du groupe A. En surface, les valeurs
de 813C varient entre — 28,3 %o et — 25,2 %o. A une
profondeur variable pour les quatre profils (entre
0,3 et 0,7 m), on observe une nette augmentation du
12~ w11

0'°>C. Elle est treés accentuée pour deux des pI'OIllS et
atteint 7 unités & sur environ 0,3 m ; elle est un peu
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tivement 5 et 3,5 unités & sur 0,45 m. Les valeurs
maximales varient entre —22,3 %o et —17,3%0 (0,80 m).
La partie inférieure de ces profils présente une sta-
bilisation, voire une légére diminution du 813C.
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Groupe C
Il s'agit de sols situés sous des végétations de
savane ou de prairie, caractérisées par des propor-
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tions plus ou moins importantes d'espéces végé-
tales possédant un cycle photosynthétique en Cj.
En surface les valeurs de 8!3C sont comprises
entre — 21 %o et — 17,5 %o. On observe un enrichis-
sement en isotope lourd assez prononcé dans les
premiers décimetres des profils (sauf pour un des
profils qui présente une variation trés graduelle),
conduisant & un maximum compris entre — 16,6 %o
et — 13,2 %o, situé a une profondeur variant entre
0,30 et 0,60 m. La panie inférieure des proﬁls est

bdldLlClleC pd.l une lllVCI blUIl UC lstlullUIl C Cbl—
a-dire une diminution du S13C jusqu'a des valeurs

DISCUSSION

Contrairement au profil de carbone organique
des sols étudiés (IDESJARDINS et ai., 1991), la distri-
bution de leurs valeurs de 813C ne peut se relier,
pour une vegetatNu de cycle PllUlﬁsyﬂLuetiqUC
donné, a un unique facteur climatique. Les résul-
tats obtenus confirment les différences de compo-
sition isotopique de la matiére organique des
horizons de surface de sols situés sous une végéta-
tion C5 ou C4 (fig. 2). Lorsqu'on considére les
variations avec la profondeur, on constate dans
tous les cas sous forét une augmentation des
valeurs de 813C. Cette augmentation est soit faible
€t progressive, soii forie et rapide.

L'augmentation des valeurs de 813C avec la pro-
fondeur,

observée pnour les sols du groupe A

(fig. 2) est d'une amplitude suffisamment faible et
réguliére pour représenter le résultat des processus
d'humification (VOLKOFF et CERRI, 1987 ; ANDREUX
et al., 1990). Ceux-ci progressent en effet principa-
lement par des réactions d'oxydation et de décar-
boxylation ; le CO, produit par voie chimique ou
microbienne étant en général appauvri en 13C de
quelques unités 6 par rapport aux composés dont il

- ane la
1985), on congoit que les

valeurs 813C des matiéres organiques restantes ten-
dent progressivement i augmenter. Toutefois, au
sein du groupe A, les valeurs de S13C observées le
long des profils ne montrent pas de convergence
vers une valeur commune a toutes les matiéres
organiques humifiées de profondeur. On observe
plutdt une évolution parallele des courbes de
O13C : la différence existant en surface entre deux

lJlUlllb lCllU d 5S¢ illdlillCIllf cn prownucur Un ne
sait cependant pas si I'on doit imputer ce phéno-

méne nn1qnpn‘;ent a des différences de COWPOSILOH

isotopique initiales des végétations, ou également

aqt 1qqnr {Rr atn o+ ]
UdtL 1ddu {DLAIN & e,
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FiG. 2. - Distribution de I'isotope !3C en fonction de la profondeur dans trois groupes de sols distingués
selon la forme des courbes et le type de végétation.
Distribution of 1°C isotope with depth in three soils groups distinguished according to the shape

of curves and the kind of vegetation.

aux conditions de milieu ayant présidé a leur
humification.

Les sols du groupe B (fig. 2) présentent des
variations fortes et rapides de 313C. Ils sont assez
semblables d'un point de vue pédogénétique aux
sols du groupe A et situés sous des végétations et
des climats actuels identiques. Les distributions de
l'isotope 13C sont cependant trés différentes, et les
seuls processus d'humification ne suffisent pas a
les expliquer. L'hypothése la plus probable est que
les valeurs élevées de 813C observées en profon-
deur pour les sols de ce groupe seraient dues a la
persistance d'une matiére organique ancienne,
humifiée et stable, issue d'une végétation anté-
rieure en moyenne plus riche en 13C que la végéta-
tion actuelle. Cette végétation passée serait proche
de celle des « campos » et « cerrados » décrits
dans les Etats du Sdo Paulo et du Parana et consi-
dérés comme des reliques d'un climat plus aride
que l'actuel (MAACK, 1968). Cette hypothése est
étayée par le fait que les sols du groupe B sont
situés dans des régions ayant subi au cours du
Quaternaire des alternances de climats secs et
humides (AB'SABER, 1977). Une phase de forte ari-
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dité aurait culminé il y a environ 8 000 ans
(SERVANT et al., 1989), voire plus récemment entre
6 000 et 3 000 ans (SouBIES, 1980), entrainant une
régression des foréts tropicales et subtropicales au
profit de savanes et de prairies et il est probable
qu'elle a laissé des traces dans les sols. Dans
d'autres sites, notamment les sols du bassin amazo-
nien, cet effet aurait été¢ moins sensible ou moins
durable, ce qui pourrait expliquer la plus grande
régularité des profils du groupe A. L'évolution
complexe de la distribution de l'isotope observée
dans certains sols, avec une seconde valeur mini-
male du 813C en profondeur, pourrait étre le résul-
tat de plusieurs successions végétales, ou au moins
de fluctuations marquées dans la distribution rela-
tive des plantes en C3 et Cy.

Dans les sols du groupe C, les valeurs de §13C
des horizons les plus superficiels, nettement plus
élevées que celles des deux autres groupes, ne
reflétent cependant pas une prédominance exclu-
sive de plantes en C,. L'augmentation rapide des
valeurs de 8!3C dans le premier 0,50 m des sols de
ce groupe pourrait s'expliquer par une décomposi-
tion de la matiére organique issue des plantes en C;
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plus active que celle de la matiére organique issue
des plantes en C,4. Plus vraisemblablement, elle
serait due a l'existence dans un passé récent d'une
végétation plus exclusivement C,. Dans la partie
inférieure des profils de ce groupe, les valeurs de
S13C diminuent légérement avec la profondeur ; on
ne peut exclure que cela soit la marque d'une
ancienne végétation de cycle C5. Cependant, a la
différence des sols du groupe B, cette évolution est
réguliére, sans variation brusque, et, comme pour
les sols du groupe A, ne conduit pas & une valeur
commune aux quatre profils en profondeur.

CONCLUSION

L'inventaire réalisé a mis en évidence l'existence
de plusieurs types de distribution de l'isotope 13C
dans les sols ferrallitiques du Brésil. La distribution
du 13C dans les horizons de surface dépend essen-
tiellement de la végétation actuelle et de la réparti-
tion entre plantes de cycle photosynthétique C; ou
C, qu'elle présente. En profondeur pour un certain
nombre de sols forestiers, notamment en Amazonie,
l'augmentation réguliére et de faible amplitude des

valeurs de 813C est limitée a 1-3 unités & et peut
n'étre que le résultat d'un fractionnement isotopique
da 2 'humification. Cependant pour certains sols
actuellement recouverts par des végétations fores-
tiéres, échantillonnés dans la région sud-est et dans
la partie méridionale de 1'Amazonie, un ou plu-
sieurs maxima des valeurs de 813C sont observés
entre 0,50 et 1,50 m. Une telle distribution indique
que la matiére organique des horizons de profon-
deur est le témoin de phases plus ou moins longues
durant lesquelles une végétation de cycle photosyn-
thétique en C4 a pu prédominer. La concordance
entre ces phases et les périodes plus arides recon-
nues par les paléoclimatologistes ne pourra étre €ta-
blie que par le couplage des méthodes isotopiques
13C et 14C. En revanche, dans les sols sous prairie
et savane actuelles, on observe que la composition
isotopique des matiéres organiques de surface est
due a la prépondérance d'espéces végétales a cycle
C4, tandis qu'en profondeur ont pu subsister des
matiéres organiques anciennes issues d'une végéta-
tion de cycle a dominante Cs.

Manuscrit accepté par le Comité de rédaction le 12 décem-
bre 1992.
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