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Une évaluation de la vitesse de I'accumulation
superficielle de matiere par la faune du sol
a partir de la datation des charbons
et de 'humine du sol.
Exemple des latosols des versants du lac
(Campestre, Salitre, Minas Gerais, Brésil
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La datation des charbons ainsi que de I'humine, 3 diverses profondeurs, dans une couverture latoso-
lique, en haut, quart supérieur et mi-pente, améne, par la similitude des variations des 4ges obtenus
en fonction de la profondeur,  attribuer I'enfouissement des charbons et de 'humine & Faccumulation
superficielle de matiére par la faune. La vitesse' de cet enfouissement varie dans les trois profils de 0,21

a 0,23 mm par an.
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Evaluation of the rate of surface biological accumulation
of soil matter using radiocarbon dating on charcoal and soil humin fraction.
A case study of oxisols from the basin of the "Lagoa Campestre",

Central Brazil

Radiocarbon dating of charcoal and humin at different depths, of three soil pits in an oxisol, yielded
similar age variations in relation to soil depth. This indicates that the charcoal and humin burial can
be attributed to the soil fauna. Rates of accumulation in this soil range from 0.21 to 0.23 mm/year.

Keywords : Biological remount, *C dating, Charcoal, Humin,

INTRODUCTION

HE remount of deep soil matter by the
T soil fauna is well documented in tropical
regions. The amount of soil matter car-
ried by termites to the soil surface has been
estimated by evaluating the mass and growth
rate of the termite mounds. Lee and Wood
(1971) estimated that the surface accumula-
tion rate of soil matter was 0.025 mm/year for
West Africa, and ranged from 0.0125 to
0.1 mm/year in Australia. Earthworms are also
involved in transport of soil matter, but they
are more effective in the top 60 cm of the soil
column (Lavelle, 1983). ‘
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Some Brazilian soils are characterized by
the presence of dark carbon-rich horizons at
depths between 1 to 2m. These horizons have
been attributed to the effect of forest fires dur-
ing drier periods. The burial of charcoal can
be related to colluvial processes {Oliveira ei al.,
1985; Modenesi, 1992). Some studies have also
proposed that the distribution of charcoal in
soils is related to biological activity (Soubiés,
1980; Miklos, 1992). '

The data presented in this paper demons-
trate that the distribution of charcoal in the
studied tropical soil is related to the transport
and surface accumulation of soil matter-by the
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soil fauna. Estimates of the rate of accumula-
tion are also presented in this paper.

STUDY SITE AND METHODS

The study site is located in the region of
Salitre de Minas (19%S, 46°46'W), in central
Brazil. The soils under investigation are part of
a lagoon basin (Lagoa Campestre). The sub-
stratum is formed by peridotites, pyroxenites
and carbonatites. The soil cover is about 10m
thick, and is characterized by a porous
microaggregated structure (oxisol), with a
high clay content (> 80%). Three soil pits
were opened along a slope under mesophytic
semideciduous forest, one pit being located at
the top of the slope. 10 kg of soil were collected
at 10 cm intervals for soil characterization and
radiocarbon dating. Soil humin was isolated
(Pessenda et al., in press) and charcoal samples
were collected for dating. These analyses were
carried out at the G laboratory of Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA) using
the benzene technique and liquid scintillation
counting (Pessenda and Camargo, 1991).

RESULTS

A trend of increasing age with soil depth
is observed in the charcoal samples, reaching
an age of 9,000 years BP at 2m depth (table I
and figure 1). No significant age-depth vari-
ation is observed between the three soil pro-
files. The age of the humin is very similar to
that of the charcoal at the same depth, except
in the deeper part of the soil profile where the

humin is younger than the charcoal. Addi-
tional dating is under way to confirm this pat-
tern.

INTERPRETATION

The origin of the charcoal is attributed to
fires. The similarity in the depth-age relation-
ship for the three soil locations, including the
top of the slope, indicate that colluvial deposi-
tion was not the process responsible for the
distribution of charcoal in the studied soil. In
fact, the top of the slope cannot receive
colluvium. The probable cause of charcoal
burial is related to biological activity, associ-
ated to the transport of soil matter from deeper
to shallower horizons. Rates of accumulation
in these soils range from 0.21 to 0.23 mm/year
and are within the range of rates reported in
Botucatu, Brazil (0.21 to 0.34mm/year)
(Miklos, 1992).

CONCLUSIONS

Radiocarbon- dating in a Brazilian oxisol
allowed the investigation of soil dynamics in
the tropical region of Brazil, at least during the
Holocene. The soil structure in the study area
is linked to intense biological activity
(Eschenbrenner, 1987; Miklos, 1992) which
also explains the relatively high superficial ac-
cumulation rates calculated in these soils.
Nevertheless, these results demonstrate the im-
portance of the fauna in soil formation in the
tropical region of Brazil.

1. INTRODUCTION

La remontée de matériel profond par la
mésofaune du sol est un phénomeéne évident
en pays tropical oli les termitiéres épigées re-
présentent, par leur nombre et par leur vo-
lume, une quantité de matiére considérable.
D’autres insectes participent d ce travail
comme les fourmis, ou certains annélides
comme les vers de terre. Ainsi, en Amérique
du Sud, les fourmis Atta construisent des dé-
blais étalés sur des surfaces pouvant atteindre
plus de 10m de diamétre, et dont Ia couleur,

comparée a celle du profil, permet de locali-
ser l'origine 4 plusieurs métres de profon-
deur. La profondeur des prélévements ef-
fectués par les termites a la recherche d’eau
peut atteindre plusieurs dizaines de métres.
De nombreux chercheurs ont tenté d’évaluer
la quantité de terre rapportée en surface par
les termites, en mesurant le poids et la vitesse
de croissance des termitieres épigées. Ces es-
timations, exprimées par la hauteur de la cou-
che de matiére qui recouvre ainsi le sol, sont
extrémement variables. Ainsi, Lee et Wood
(1971), utilisant leurs mesures et celles de




divers auteurs, donnent les valeurs suivantes:
Afrique de I'Ouest: 0,025 mm/an, Nord de
I’Australie : 0,0125, 0,02 mm, 0,1 mm/an. Ces
évaluations doivent prendre en compte la
partie des remontées entrainée par I'érosion
(Levéque, 1975), ce qui ne peut étre qu’ap-
proximatif.

Le role des vers de terre dans les re-
montées biologiques est connu et évalué
depuis fort longtemps (Darwin, 1881). Toute-
fois, ceux-ci ne travaillent que jusqu'a une
profondeur maxima de 0,6 m (Lavelle, 1983).

11 existe au Brésil (mais aussi en Afrique)
des sols présentant, vers un ou deux meétres
de profondeur, des horizons sombres, plus
riches en carbone, parsemés de charbons de
bois, et qui sont généralement interprétés
comme d’anciens horizons humiféres en-
richis en charbon de bois par des incendies
intervenus lors de périodes seches. L’enfouis-
sement de ces horizons est souvent attribué
au colluvionnement (Oliveira et al., 1985;
Modenesi, 1988). Récemment, en forét ga-
bonnaise, Oslisly et Dechamps (1994) ont at-
tribué 'enfouissement de pivots racinaires
calcinés, généralement localisés en sommet
d’interfluve, 4 un recouvrement éolien
permis par une phase plus séche que I'Actuel.
Par contre, Soubiés (1980), constatant que la
profondeur des concentrations de charbons
qu’il a observées en Amazonie varie peu au
long de la pente, attribue leur fossilisation a
'activité biologique. Miklos (1992) montre
également que le recouvrement des horizons
sombres de la couverture pédologique qu’il
étudie 2 Botucatu (SP, Brésil) est d’origine
biologique.

La remontée biologique de matiere 4 la
surface du sol est probablement un méca-
nisme important de la pédogenése, qui,
comme le souligne Tardy (1993), n’a pas été
suffisamment considéré par les pétrographes
et les géochimistes des sols tropicaux.

S’il est important de prendre en compte
ce mécanisme, la question qui se pose immé-
diatement est de savoir a quelle vitesse il fonc-
tionne. Le but de cette Note est de tenter de
donner un ordre de grandeur de cette vitesse.
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Il CARACTERISATION DU SITE
ET METHODE DETUDE

La zone d’étude est localisée dans le Bré-
sil Gentral, prés de Salitre de Minas (19°5,
46°46'W), dans le bassin d’une dépression ap-
pelée Lac Gampestre. Le lac Campestre est
situé au centre d’un complexe ultramafique
alcalin, d’age Crétacé, constitué principale-
ment de pyroxéno-péridotites auxquelles
sont associés des veines de carbonatites, des
dykes de syénites et des fénites. Son bassin
présente une forme approximativement cir-
culaire et il est drainé par un exutoire a écou-
lement permanent, insuffisant cependant
pour vider le lac. Le climat est tropical, avec
une pluviosité de 1600mm et une tempéra-
ture moyenne annuelle de 20°C. La couver-
ture pédologique des versants est épaisse
(plus de 10m), trés argileuse (80 % <2 pm),
trés microagrégée et poreuse, de couleur
brune en surface, passant ensuite, de facon
trés progressive, & brun rouge (5 YR) 4 1,7m
de profondeur; elle correspond aux sols fer-
rallitiques de la classification francaise. On y
observe, dans les deux métres supérieurs ex-
plorés par la tranchée, de nombreux volumes
rouge vif (2,5 YR), de 5mm en moyenne,
meubles. Ces volumes s’extraient facilement
lorsque le matériel est sec, car ils sont lége-
rement plus cohérents. On constate alors
qu’ils présentent la forme de tubes, avec ou
sans lumiére centrale, souvent a structure
concentrique, plus compacte que leur encais-
sant microagrégé. Il s’agit de remplissages
biologiques. Or, le sondage réalisé jusqu'a
8,2m montre que les horizons présentant
cette couleur n’apparaissent qu’a plus de
4,7m de profondeur. Ceci implique que ces
remplissages biologiques proviennent de ma-
tériaux profonds. La faune du sol n’a pas été
étudiée par des spécialistes dans cette région,
mais les seuls agents identifiés, susceptibles
de prélévements aussi profonds, sont les
fourmis Atta et, surtout, les termites.

La majeure partie du bassin du lac est oc-
cupée par des paturages parsemés d’arbustes
et d’arbres (cerrado) et par quelques cultu-
res, mais il reste des lambeaux d’une forét
semi-caducifoliée (cerraddo) trés ancienne,
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Variation de I'age des charbons en
fonction de la profondeur dans les
trois profils. 1: Haut de pente. 2:
Quart supérieur de pente. 3: Mi-pente.

Depth-age relation in the three
profiles. 1: Top of slope. 2: Upper
quarter of slope. 4. Half way up slope.
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sinon primaire, toutefois fortement marquée
par les coupes de bois. C’est sous un de ces
lambeaux, qui occupe les deux tiers supé-
rieurs d'un versant, que l'on a ouvert trois
tranchées, I'une en sommet d’interfluve, la
seconde en quart supérieur de pente, la troi-
siéme a mi-pente. Environ 10kg de terre ont
été prélevés tous les dix centimétres dans cha-
que tranchée et les charbons visibles a 1'ceil
nu séparés sur place. Une séparation plus fine
a ensuite été réalisée au laboratoire. Les ni-
veaux que I'on a datés correspondent a ceux
ol la quantité de charbons extraits permet-
tait la mesure. L’humine a été extraite par la
méthode décrite par Pessenda et al. (sous
presse). Il s’agit de la fraction non extractible
de la matiére organique par les solutions di-
luées de réactifs, pyrophosphate de sodium
ou soude (Duchaufour et Souchier, 1977) et
qui ne se dégrade que trés lentement dans le
sol. Les datations ont été effectuées par la mé-
thode du ™C (benzéne et scintillation liquide
- Pessenda et Camargo, 1991), au Labora-
toire du Centro de Energia Nuclear na Agri-
cultura (CENA).

RN ACRE T AWIS B UATRES

[II. RESULTAT

Age des charbons

La tranche d’age explorée, qui corres-
pond 2 une épaisseur de sol de 2m, est infé-
rieure a2 9000 ans BP et concerne donc seu-
lement I'Holocéne. Le tableaul et la figure
montrent la régularité de la croissance de
1’age des charbons en fonction de la profon-
deur, ainsi que la remarquable similitude de
cette croissance au long de la moitié supé-
rieure du versant.

Age de 'humine

L’age de I'humine a été déterminé prin-
cipalement sur le profil de mi-pente et deux
mesures ont été faites sur le profil sommital.
On constate (tableau 1) que I'dge de I'hu-
mine est identique ou trés proche de celui
des charbons jusqu’a 1m de profondeur.
A1,5m de profondeur, I'écart est plus impor-
tant, mais reste inférieur 4 10 % de I'age des
charbons. A 2 m de profondeur, I'écart se
creuse et atteint 20 %. Une seule mesure
ayant été effectuée a 1,5m et une a 2m de
profondeur, ces résultats devront étre
confirmés par d’autres datations, dans
d’autres sols. '

Practugesis i e ]

IV. INTERPRETATIONS

Les charbons enfouis dans le sol sont at-
tribués a des incendies accidentels de la vé-
gétation, qui peuvent étre le fait de I'activité
humaine, mais aussi étre dus a des causes na-
turelles (foudre). La source de ces charbons
devrait donc étre constituée par les parties
aériennes de la végétation, mais aussi par les
racines qui, lors des incendies, peuvent se
consumer jusqu'ad une profondeur de plu-
sieurs dizaines de centimétres (Miklos, 1992
Leprun, communication orale, 1993). La car-
bonisation a température ambiante des ra-
cines mortes pourrait aussi étre invoquée,
mais elle n’est possible qu’en milieu réduc-

" teur, ce qui n’est pas le cas des sols trés bien

drainés étudiés ici.

L'intérét paléoclimatique des charbons
enfouis a été décelé pour la premiére fois par
Soubiés (1980), qui a observé, entre Santa-
rem et Cuiabd (Amazonie brésilienne), des-
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Tableau | Ages radiométriques des charbons et de I'humine. A Ecart enire 'age de I'humine et celui des
charbons. V: Evaluation de la vitesse d’accumulation superficielle de matiére par la faune, cal-
culée & partir de I'age des charbons les plus profonds de chague profil,

Charcoal and humin radiometric ages. Difference between humin and charcoal age. V: Evaluation
of the rate of superficial accumulation of soil matter from the age of deeper charcoals of each
profile.
Profondeur Sommet Quart Mi-pente
(cm) supérieur
Charbon Humine Charbon Charbon® Humine
0-10........ 160 260 100 60 160 = 60 160 =75 240x70
0=<A=60 0=A=<A225ans
40-50 ....... 1720 *+ 60 1620 =60
80-90 ....... 3350 %60 307070 3650=x70
150=A =410
90-100 ..... 381080 3700+ 80
0=<sA=270
100-110 ... 4040 =70
130-140.... 532070 ‘
150-160... 5840280 750080 5930100 5550+ 80
200=<A =560
160-170... 6010x70 7850 =100
170-180 ... 589070
190-200 ... 8490x=90 8790 = 100 6940 = 80
1570=<A=<2030
V(mm/an).. 0,23 0,21 0,22

accumulations de charbons entre 50 et
100 cm de profondeur. Cet auteur a montré
que ces charbons résultent d’incendies qu’il
attribue 3 une période séche se situant entre
3000 et 6000 ans BP.

Le probléme qui nous intéresse dans cette
Note est surtout celui du mécanisme de I'en-
fouissement des charbons. C’est générale-
- ment le colluvionnement qui est invoqué, et
c’est justement pour tester cette hypothése
que nous avons étudié trois profils, dont un,
en sommet d’interfluve, qui, s’il peut consti-
tuer une source de colluvions, ne peut en au-
cun cas en recevoir. En effet, dans I'hypo-
thése d’un enfouissement des charbons par
des colluvions, nous ne devrions trouver
comme charbons enfouis, en sommet d’inter-
fluve, que ceux issus de la combustion lente
des racines. On peut également faire interve-
nir les remaniements dus 4 la chute des arbres
(chablis), mais ceux-ci ne pourraient que pro-
voquer un mélange aléatoire des charbons et
non leur classement par age croissant avec la
profondeur. La remarquable similitude entre
les variations de 1'Age des charbons avec la
profondeur au long de la moitié supérieure

du versant, montre que leur enfouissement
ne peut étre expliqué que par leur recouvre-
ment par de la matiére remontée de la pro-
fondeur, qu’il s’agisse de charbons formés en
surface ou de racines calcinées et alors déja
enfouies (ceci peut expliquer par exemple
que les charbons prélevés en haut de pente,
entre 1,9 et 1,8m de profondeur, soient plus
jeunes que ceux prélevés 10 cm au-dessus). Le
seul agent connu susceptible de remonter
ainsi de la matiére solide est la faune, dont

les espéces les plus visibles sont les termites’

et les fourmis. Les datations effectuées nous
offrent dés lors la possibilité d’évaluer la vi-

tesse de cette accumulation superficielle de:

matiére par I'activité faunique. Par un calcul
basé sur I’age des charbons les plus profonds
(1,95m en haut et mi-pente, 1,65 m en quart
supérieur), nous obtenons des nombres tres
voisins, qui varient de 0,21 3 0,23 mm par an
(tableaun I). '

Miklos (1992), avec un itinéraire diffé-
rent, a déja montré que I'enfouissement des
charbons ne pouvait étre dii, dans le cas qu’il
analyse, qu’'a des remaniements biologiques
verticaux. Etudiant 3 Botucatu (Brésil) une

| 1291
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Tableau Il Teneurs en carbone du sol de mi-
pente. Dosage par voie séche (carbo-
graph).

Carbon content in the middle slope
profile. Determination by dry combus-
tion.

Profondeur (cm) C(%)

6,67
2,81
2,51
217
1,53
1,13
0,13
0,1

0,56
0,68
017
0,17
0,12
0,16

700-710....

couverture pédologique dont 'amont est si-
tué sur grés et 'aval sur basalte, et qui
comporte des horizons foncés, riches en car-
bone et en charbons, vers un a deux meétres
de profondeur, cet auteur a montré que la
signature de la roche mére (abondance et na-
ture des minéraux opaques, nature des mi-
crolithoreliques) se maintient verticalement
a travers ces horizons foncés jusqu’en surface.
Ceci exclut le colluvionnement, qui aurait ap-
porté, au-dessus des matériaux issus de ba-
salte, des matériaux issus des gres de 'amont,
effacant ainsi cette signature. Ne disposant
que d'un petit nombre d’analyses *“C, I'au-
teur a daté globalement les charbons des ho-
rizons foncés, ce qui ne permet pas un calcul
précis de la vitesse de I'accumulation super-
ficielle d’origine biologique. Toutefois, si'on
fait ce calcul, on obtient des valeurs variant
de 0,21 4 0,34 mm par an, valeurs peu diffé-
rentes de celles obtenues 4 Salitre.

Si nous reprenons les données de Oslisly
et Deschamps (1994), qui ont observe,
en forét gabonnaise, des pivots calcinés de
1500 ans BP enfouis a 30-40cm de profon-
deur, et attribuons cet enfouissement a la re-
montée biologique, nous obtenons une vi-
tesse de 0,23 mm/an, la méme valeur qu'a
Salitre.

On note que ces évaluations concernent
la remontée biologique, érosion déduite,
c’est-d-dire 'accumulation superficielle de
matiére qui n’a pas été entrainée par le ruis-
sellement. Il n’est donc plus nécessaire d’éva-
luer les départs par érosion, comme dans les
estimations basées sur la mesure directe de la
masse des remontées se déposant en surface.
Les valeurs obtenues 4 Salitre sont nettement
supérieures a celles évaluées jusqu’a mainte-
nant (voir introduction). Ceci est sans doute
dt & ce que l'utilisation des charbons comme
marqueurs de I’accumulation superficielle de
matiére par la faune permet un bilan qui tient
compte de tous les agents y participant et in-
clutles remontées qui n’atteignent pas la sur-
face.

On constate alors que les charbons des-
cendent par rapport a la surface topographi-
que par suite de cette remontée permanente
de matériau fin en surface, a une vitesse de
I'ordre de 2m pour 9000 ans a Salitre, 4 Bo-
tucatou et, peut-étre au Gabon. Il importe
alors de remarquer qu’il en est de méme pour
tous les éléments grossiers que la mésofaune
du sol ne peut transporter. Ainsi, selon Lee
et Wood (1971), la limite supérieure de taille
des éléments remontés par les termites est de
3mm. Ceci implique que les €éléments gros-
siers s’accumulent a la base de la zone de pré-
lévement de la mésofaune, qui, 4 Salitre, reste
a localiser. Nous avons la toutefois un méca-
nisme de descente des éléments grossiers
dans le sol, déja invoqué par les auteurs ayant
étudié ce phénomene et, entre autres, Lee et
Wood (1971), Lévéque (1975), Eschenbren-
ner (1987), Miklos (1992), mais dont, cette
fois, a Salitre, la vitesse-est évaluée. Ce méca-
nisme peut étre, en particulier, a I'origine de
certaines «stone lines» (Moeyersons, 1989).

La mesure de I'age de I'humine, élément
le plus stable de la matiére organique du sol,
montre que celle-ci est sensiblement contem-
poraine des charbons enfouis jusqu'a une
profondeur de 1m, et peu différente jusqu’a
1,5m. Au-deld, son age apparent diminue par
rapport a celui des charbons. Ce rajeunisse-
ment peut étre dit 3 un apport de carbone
récent, conséquence d'une minéralisation
partielle de cette humine, comme on 1'ob-




serve dans les tourbes fossiles (Filizola et Bou-
let, 1993).

S’il ne semble pas exister d’autre hypo-
thése explicative que la remontée biologique
de matiére 4 'enfouissement régulier et uni-
forme des charbons et de I’humine formés
dans la partie supérieure du sol, au long de
la moitié supérieure du versant étudié, la
question se pose de l'origine de ces maté-
riaux. La couleur rouge vif des remplissages
biologiques observés dans les deux premiers
métres du sol, couleur que I’on ne rencontre
qu’a plus de 4,7 m sous la surface, montre que
les agents qui mettent en place ces remplis-
sages prélévent leurs matériaux a une profon-
deur supérieure a cette valeur, sans doute a
la recherche d’eau, la nappe phréatique étant
profonde, a ce niveau de la couverture pédo-
logique. Ge sont donc des matériaux tres
pauvres en carbone (voir tableau II) qui sont
ainsi remontés dans la partie supérieure du
sol et qui, de ce fait, modifient peu la compo-
sition isotopique de I'’humine enfouie. On
constate, dans les résultats du tableau II, une
augmentation nette du carbone entre 400 et
460 cm, ce qui pourrait étre dit 4 la présence
de charbons.

Ces résultats n’excluent pas cependant
que le colluvionnement puisse, ailleurs, inter-
venir dans I’enfouissement des charbons. 11
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est des cas ol ce processus est évident,
comme 3 Bananal (SP) Brésil (Moura et Meis,
1986).

CONCLUSIONS

Les datations réalisées ici ont été faites
pour un sol ferrallitique, appelé latosol au
Brésil. Dans ces sols, 1'activité de la méso-
faune est intense et contribue en particulier
alacquisition de leur structure fortement mi-
croagrégée (Eschenbrenner, 1988; Miklos,
1992). Les vitesses, que 1’'on a ainsi mesurées,
de T'accumulation superficielle de matiére
due a la faune, correspondent donc proba-
blement 4 des vitesses maxima. Il est vraisem-
blable que dans d’autres types de couverture
pédologique, a activité biologique moindre,
ces vitesses sont plus faibles. Il s’ouvre 13 tout
un champ de recherche oti, en I'absence de
charbons, la datation de I’humine, si elle se
confirme comme un marqueur fiable de cette
accumulation, constituera un moyen d’explo-
ration trés précieux.

Quoi qu'il en soit, les valeurs élevées de
la vitesse de I'accumulation superficielle de
matiére due a la faune obtenues a Salitre
montrent que I'on doit considérer celle-ci
comme un mécanisme essentiel de la pédo-
geneése.
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