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RESUMO

A anélise de carvao vegetal macroscépico na turfeira do distrito de Aguas Claras,
municipio de Viamao, Rio Grande do Sul, Brasil, foi efetuada com o objetivo de
detectar a ocorréncia efetiva de incéndios vegetacionais, tentando relacionar a
origem desses eventos a processos naturais decorrentes de fatores climaticos ou a
fatores antropicos. As analises em estereomicroscopio € microscopio eletrénico de
varredura centraram-se na obtencdo de resultados relativos a dimenséao,
concentracao e morfologia dos fragmentos de lenho, além da definicdo de padrbes
de homogeneizagcdo das paredes celulares. Incéndios vegetacionais foram
detectados em fases distintas dos Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira vigentes
na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. O primeiro pico de incéndio (25.400 anos
AP) de idade Pleistoceno superior foi detectado em sedimentacao lagunar (Sistema
Laguna-Barreira lll) e esta relacionado com o climax da glaciagdo Wisconsiana, que
atingiu mais severamente o Hemisfério Norte e o sul do Hemisfério Sul, gerando na
zona tropical da America do Sul, um clima muito frio e seco. O segundo pico de
incéndio (4.016 a 4.232 anos AP) detectado na turfeira sobrejacente, originou-se ao
final da Ultima Grande Transgressdo Pés-glacial do Holoceno (Sistema Laguna-
Barreira IV) e ocorreu durante vigéncia do Otimo Climatico Atlantico. Esse evento é
coincidente com intervalos de inicio de ressecamento concomitantes, identificados
anteriormente na propria turfeira de Aguas Claras e em alagados de altitude no
planalto Sul-rio-grandense, os quais poderiam estar relacionados a registros
decorrentes do fenébmeno EI Nino/La Nifa entre 4200-3800 anos AP, cuja
ocorréncia provocou oscilagdes climaticas rapidas no Hemisfério Sul, caracterizadas
por resfriamento polar, aridez nas faixas tropicais e importantes modificagdes na
circulacao atmosférica. Os padrées morfolégicos dos fragmentos de carvao vegetal
macroscopico permitiram detectar que a vegetacdo dominante ao longo da
deposicdo do perfil estudado era constituida por angiospermas mono e
dicotiledbneas, sugerindo afinidade com vegetacdo eminentemente campestre,
herbacea a arbustiva. O nicho ecoldgico em que essa associagdo se desenvolveu
estava afastado da area de deposi¢cdo lagunar durante a ocorréncia do pico de

incéndio pleistocénico, no entanto, o pico de incéndio holocénico ocorreu quando



esse nicho se encontrava proximo a area de deposi¢ao da turfa. Evidéncias do
impacto humano como causador do segundo pico de incéndio (4.016 a 4.232 anos
A.P) ndo foram estabelecidas, dado que, os primeiros povoadores do litoral do Rio
Grande do Sul, constituida por cagcadores-coletores-pescadores, que instalou-se por
volta de 4.000 anos AP, nao tinham como protoétipo cultural a utilizagdo do fogo para
cultivos e agricultura, tornando-se esta pratica comum, somente a partir da
colonizagdo dos europeus. Apesar das incertezas quanto aos limites temporais dos
resultados obtidos no nivel de solo que capeia a turfa, os dados indicam a rara
ocorréncia de incéndios vegetacionais. Essa evidéncia pode estar racionada ao fato
de que os processos recentes da interferéncia antrépica na turfeira de Aguas Claras
estdo mais relacionados a drenagem do que a queimadas. Desta forma, pode-se
concluir que a ocorréncia de incéndios regionais na area da turfeira de Aguas Claras
tem sido regulada muito mais pelo clima do que pela agdo antrépica, permitindo

inferir que o fogo tem atuado como elemento fundamental na ecologia regional.

Palavras-chave: Pleistoceno/Holoceno. Carvao vegetal macroscopico. Paleoclima.
Interferéncia Antrépica



ABSTRACT

The macroscopic charcoal analysis in the peatlands in the District of Aguas Claras,
the Viamao municipality in Rio Grande do Sul, Brazil, was conducted in order to
detect the actual occurrence of vegetation fires, trying to relate the origin of these
events whether resulting from natural processes climatic factors or anthropic (human)
factors. The analysis in stereomicroscope and scanning electron microscope focused
on achieving results relating to the size, concentration and morphology wood
fragments and the definition of homogenization of the cell walls standards.
Vegetation fires were detected at different stages of Depositional Systems at the
existing lagoon barrier in the coastal plain of Rio Grande do Sul. The first peak fire,
(25.400 BP) was detected in a settling lagoon (high sea level, Lagoon/Barrier
System Ill) and is related to the climax of Wisconsin Glaciation, which hit hardest the
north hemisphere and south of the Southern Hemisphere, generating in the tropical
zone of South America, a very cold and dry climate. The second peak of fire during
(4016-4232 BP) detected in the peat lands overlying, was originated at the end of the
Last Great Transgression Post-glacial Holocene (Lagoon/Barrier System 1V) and
occurred during the term of Great Climate Atlantic. This event coincides with the
beginning of concomitant drying intervals, previously identified in the own peat lands
of Aguas Claras and altitude wetlands of the Planalto Sul-rio-grandense, which could
be related to records resulting from the El Nino/La Nifia between (4200-3800 BP),
whose occurrence caused rapid climatic oscillations in the Southern Hemisphere,
characterized by polar cooling, aridity in the tropical bands and important changes in
atmospheric circulation. The morphological patterns of macroscopic charcoal
fragments enabled detects the dominant vegetation along the deposition profile of the
study consisted of mono and dicotyledonous angiosperms, suggesting affinity with
vegetation eminently pleasant, herbaceous to shrubby. The ecological niche in which
this association was evolved away from the lagoon deposition area during the
occurrence of the peak Pleistocene fire, however, the peak holocenic fire occurred
when this niche was near to the deposition area of peat. Evidence of human impact
to the cause of the second peak fire during the period of (4016-4232 BP) have not
been established, since the first coastal plains settlers of the Rio Grande do Sul,

were initially occupied by groups of hunter, gatherers, fishermen (with no agricultural



tradition) making this a common practice only from the colonization of Europe.
Despite the uncertainty about the temporal limits of results obtained on the ground
level of the peat, the data indicates the occurrence of vegetation fires at the topsoil
level of the turf profile. This evidence may be rationed to the fact that the recent
cases of human interference in Aguas Claras peat land are more related to drainage
than burned. Thus, it can be concluded that the occurrence of regional fires in the
area is been regulated more by the weather than by human action, leading to the

conclusion that the fire has been acting as a key element in the regional ecology.

Key words: Pleistocene/ Holocene. Macroscopic Charcoal. Paleoclimate. Anthropic

Interference
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1 INTRODUGAO

Atualmente, o fogo € um elemento comum, integrante de muitos dos
ecossistemas terrestres. Incéndios vegetacionais naturais ocorrem regularmente em
ecossistemas caracterizados por uma estagdo seca bem definida, podendo
inclusive, ocorrer ciclicamente (BROWN, 2000; PAYSEN et al., 2000; JASPER et al.,
2007). Mesmo nas florestas umidas tropicais, os incéndios vegetacionais naturais
sdo comuns e tendem a ocorrer apos secas severas (JOHNSON,1984; JASPER et
al., 2007). Em sistemas com formacao de turfeiras, os incéndios sao considerados
comuns, pois esses ambientes possuem consideraveis reservas de matéria
organica, que é material inflamavel (SCOTT et al., 2000).

As relagbes entre variacdo climatica, incéndios vegetacionais naturais e
padrées de desenvolvimento da vegetacdo s&o bastante estreitas, existindo
evidéncias de que o fogo vem destruindo, as vezes, ciclicamente a vegetagao,
desde que esta se estabeleceu em ambiente terrestre (PYNE, 1982). Dessa forma,
os paleoincéndios destacam-se entre os eventos mais comuns ocorridos ao longo do
tempo geoldgico e o fogo tem sido considerado como um dos principais impulsores
das diferentes dindmicas dos biomas terrestres e ecossistemas de ambientes
modernos (SCOTT & STEA, 2002; PRESTON & SCHMIDT, 2006).

A origem dos incéndios vegetacionais naturais tem sido vinculada por alguns
autores a eventos de mudangas climaticas (PYNE, 1982). Outras possiveis causas
naturais para os incéndios tém sido também atribuidas a atividades vulcanicas
(KEMP, 1981; ROSSLER & STERZELEANUM, 2001; SCOTT et al., 2000, 2003) e
meteoriticas (SAITO et al., 1986; TSCHUDY & TSCHUDY, 1986). Embora Incéndios
individuais aparentemente impactem diretamente areas reduzidas da paisagem, em
periodos de tempo relativamente curtos (dias, semanas ou meses), o cémputo
anual, revela que essas escalas locais tém consequéncias globais (POWER, 2013).

A ocorréncia de incéndios naturais é controlada pelo clima, que por sua vez,
afeta o tipo de vegetacado e sua produtividade, além da diversidade da paisagem.
Diversos componentes da vegetagao atual, em diferentes paisagens naturais, foram

influenciados por regimes de incéndios no passado (SCOTT, 2010).
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As modificagdes climaticas globais em amplas escalas tém consequéncias
diretas e indiretas nas atividades de fogo: diretamente por influenciar a frequéncia da
ignicao e a probabilidade de propagacgéo do fogo e indiretamente por modificar o tipo
e a produtividade da vegetacdo, além das quantidades de potencial combustivel
(PYNE et al.,1996). Os estudos até agora realizados tém foco, essencialmente, na
importancia do clima, mais do que na atividade antropica, como fatores
preponderantes na geracéo de incéndios em escalas regional e global.

Embora localmente desenvolvidas, histérias de incéndios em regides que
suportaram grande populagdo humana parecem sugerir que os povos foram criticos
em influenciar regimes de incéndios. Todavia, evidéncias diretas de impacto humano
sdo minimas, tanto em escala continental quanto global, antes do periodo industrial
(POWER, 2013).

E importante ressaltar, que andlises antracoldgicas realizadas em territrio
brasileiro, em sitios arqueoldgicos de Sambaquis, nos Estados do Rio de Janeiro e
em Santa Catarina em idade de 5.500 anos AP, nao evidenciaram a presenca de
extensos incéndios regionais e demonstraram que o material utilizado por estas
populagdes como combustivel de ignicdo para fogueiras domésticas, provinha da
coleta aleatéria de fragmentos de lenho, proveniente de madeira morta (tombada).
(SCHEEL-YBERT, 2001).

Leonel (2000), a partir do trabalho sobre “O uso do fogo: o0 manejo indigena e a
piromania da monocultura”, afirma que o uso indiscriminado do fogo torna-se uma
pratica comum a partir da colonizagdo dos europeus, para dominar a agricultura
brasileira através de sistemas de fazendas de cultivos para exportagao (plantations).

Evidéncias de incéndio atribuidas a fatores antropicos, relacionados ao
aumento das populagdes indigenas em florestas de Araucaria no Planalto Central e
no Sistema Campos no sul do Brasil (BEHLING et al., 2001, 2004, 2005;
BAUERMANN, 2003; BAUERMANN et al., 2008), foram estabelecidas nos ultimos
6.000 anos AP. Essas evidéncias de incéndio, estabelecidas a partir de particulas
escuras, opacas, identificadas em microscopia de luz transmitida (método néao
recomendado para permitir a identificagdo segura de carvao vegetal) todavia, nao
apresentam consisténcia estatistica e causal que justifiquem as inferéncias
antrdpicas para o fogo.

Evidéncias incontestaveis de paleoincéndios vegetacionais sdo obtidas por

estudos quantitativos e qualitativos de residuos carbonizados de matéria vegetal,
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caracterizados por Scott (2010) como “charcoal”’, sendo denominados no presente
estudo como “carvao vegetal” (CV) (JASPER et al., 2011). Esses residuos sao
identificados por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e/ou petrografia
organica e tém sido amplamente aceitos como indicadores diretos de eventos de
fogo (SCOTT & GLASSPOOL, 2007) ocorrendo em abundancia desde o Siluriano
(GLASSPOOL; EDWARDS; AXE, 2004), até o Quaternario (MACDONALD et al.,
1991; SCOTT, 1989, 2000; SCOTT & GLASSPOOL, 2006; FLANNIGAN et al.,
20009).

Fragmentos de carvao vegetal podem ocorrer em diferentes tipos de rochas,
em uma gama muito ampla de dimensbdes, dependendo do processo tafonédmico a
que foram submetidos. Scott (2010) define trés tipos basicos de fragmentos de

carvao vegetal com base em suas dimensdes, caracterizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Dimensdes de carvao vegetal.

Carvao vegetal
macroscopico*

Carvao vegetal
mesoscopico*

Carvao vegetal
microscopico

carvao vegetal
macroscopico*- maiores
do que 1 mm

carvao vegetal
mesoscopico® - 180 um
até 1 mm

carvao vegetal
microscopico - menores
do que 180 um

Dimensdes de fragmentos carvao vegetal segundo os critérios de Scott, 2010.
* Fragmentos reconheciveis a vista desarmada.

O presente estudo centrou-se no reconhecimento e analise de fragmentos de
carvao vegetal macroscéopico (CVM) potencialmente identificaveis a vista
desarmada. A escala de abrangéncia das dimensdes desses fragmentos tem levado
a inferir uma relacdo mais proximal com a area fonte dos incéndios, refletindo
condi¢cbes mais locais (SCOTT, 2010).

Kauffmann (2008) ja comprova a existéncia de fragmentos de CVM, através da
aplicagao da técnica de MEV, em material procedente de testemunho de turfeira
com idade de 31.764,71 anos AP até o presente no Planalto das Araucarias,
caracterizando este material como indicativo da ocorréncia de incéndios
vegetacionais durante o Quaternario nessa regido do Estado do Rio Grande do Sul,
caracterizando as queimadas como um evento natural.

Com base em estudos de palinologia e de palinofacies em ponto amostrado
na turfeira de Aguas Claras-RS, Medeanic & Silva (2010) caracterizam o dominio de

uma vegetagao autdctone como dominante nos intervalos temporais mais antigos



21

(12.610+70 anos AP). A porgéao superficial da sondagem com idade 470 £ 60 anos
AP, é marcada pela intervengao significativa do fator antrépico, dado o marcante
aumento de plantas introduzidas estrangeiras. A presenca de microfragmentos de
lenho queimado é referida pelas autoras em diferentes estagios do intervalo
temporal estudado, porém, a importancia desses elementos ndo é considerada na
avaliagao da evolugéo climatica e ambiental local e regional.

A presente dissertacao foi estruturada em 6 Capitulos.

No Capitulo 1 além da Introducédo, é estabelecida a Hipotese a ser testada ao
longo do trabalho, definindo os Objetivos que nortearam a pesquisa e a Justificativa
que envolve os diferentes campos de aplicacdo, além de caracterizar a Area de
Estudo.

Os Capitulos 2, 3 e 4 envolvem o Referencial Tedrico necessario ao
desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 5 caracteriza as diferentes Metodologias utilizadas em trabalho de
campo e laboratério.

O Capitulo 6 envolve os Resultados obtidos com a aplicacdo das diferentes
metodologias, a Discussao e as Consideragdes Finais que envolvem a interpretagéo
dos dados obtidos, além de Recomendacdes de futuros trabalhos. Ao final do
Capitulo 6, apresentam-se as Referéncias utilizadas para esta pesquisa.

Por fim, sdo apresentados os Anexos contendo os relatérios das datagdes
radiocarboOnicas e a autorizagédo para a utilizagdo dos textos/imagens do Acervo do

Museu da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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1.1 HIPOTESE

A possibilidade de identificar a presenga de carvao vegetal macroscopico na
turfeira de Aguas Claras-RS permitird detectar a ocorréncia efetiva de incéndios
vegetacionais ao longo da totalidade do perfil estudado, que compreende um
intervalo basal de areia siltosa e uma camada delgada de turfa sobreposta. Esses
incéndios podem estar vinculados a processos naturais como derivativos de fatores
decorrentes de eventos climatico/ambientais regionais ou globais ou a fatores
antropicos. O controle estabelecido pela obtencido de idades radicarbdénicas
associado a consulta de dados arqueoldgicos regionais permitira relacionar mais

efetivamente a origem de incéndios a causas naturais ou antrépicas.
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1.2 OBJETIVOS

¢ Identificar a ocorréncia de carvao vegetal macroscopico ao longo do intervalo de
deposicdo das diferentes facies identificadas no testemunho, que envolve um
intervalo temporal Pleistoceno superior- Holocenno superior, através de observacao
em microscopia eletrénica de varredura.

¢ Obter dados quantitativos sobre da ocorréncia de carvao vegetal macroscopico
em distintos niveis da turfeira, controlados por idades radiocarbonicas calibradas.

e Relacionar as ocorréncias de carvao vegetal macroscépico com incéndios
vegetacionais ocorridos no Quaternario e ja detectados no sul do Brasil.

¢ Relacionar indicadores de maior incidéncia de incéndios a modificagdes climaticas
e ambientais de carater regional e global.

e Caracterizar padroes morfo-anatdbmicos preservados nos carvdes vegetais
macroscopicos, que permitam definir os grandes grupos vegetais representantes da
vegetacdo contemporanea aos incéndios vegetais.

¢ Relacionar niveis de incidéncia de carvao vegetal macroscopico, calibrados com
datagdes radiocarbdnicas e informagdes arqueoldgicos sobre a ocupagéo da regido.

o Inferir, quando possivel, a influéncia antropica na origem de incéndios

vegetacionais ao longo da fase de estabilizacdo e degradacgao da turfa.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O estabelecimento de estudos inéditos em carvdo vegetal macroscépico,
proveniente de testemunho de sondagem em turfeira de ambiente costeiro do
Quaternario do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, é relevante, pois, oportuniza
informagdes pertinentes para (i) a paleoclimatologia, pela indicagdo de provaveis
anomalias climaticas ocorrentes no intervalo estudado; (ii) a paleofitoecologia, pela
possibilidade de oferecer subsidio a reconstituicdo da vegetagao vigente na area
estudada, tendo como fator importante, a ocorréncia de incéndios vegetacionais no
Quaternario; (iii) a Geologia Costeira, pelo fornecimento de informagdes
pertinentes sobre a evolugéo da turfeira de Aguas Claras (RS) durante o Quaternario
e também de dados sobre os processos que atuaram na evolugdo da vegetacao
costeira; (iv) a Geografia, pelos aspectos paleogeograficos a partir das relagdes
entre os elementos atuantes na queima vegetacional e os grupos humanos pré-

coloniais que se estabeleceram na regido.
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1.4 AREA DE ESTUDO

1.4.1 Aspectos Gerais da Area de Estudo

A escolha da turfeira de Aguas Claras se justifica, principalmente, pelo fato de
que as turfeiras se constituem em arquivos importantes de eventos climaticos.
Dadas as condigdes ambientais de umidade constante necessaria para a geragéo de
turfa, extremos climaticos serdao ai registrados somente quando intensos.
Considerando, portanto, que o fogo € um agente sistémico, o registro de carvao
vegetal macroscépico na turfeira sera evidéncia incontestavel da ocorréncia de
incéndios de carater local ou regional na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

Adicionalmente, a area foi escolhida tendo em vista o arcabougo geoldgico bem
detalhado, que inclui os diferentes sistemas deposicionais e o reconhecimento de
caracteristicas composicionais da turfeira, em termos paleofitoecolégicos e
taxonémicos.

A escolha da area foi também efetuada, tendo em vista que pesquisas
arqueoldgicas ja existentes comprovam a ocupagao pré-colonial da regiao.

A area de estudo esta localizada no municipio de Viamao-RS, na porcao
centro-oeste da Folha Passo do Vigario (50° 45’ 00”W e 30° 00’ 15”S) e corresponde
a um pequeno vale situado no Sistema Deposicional Laguna-Barreira | da Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul. O perfil estudado em Aguas Claras (50°49'4.90"0 e
30°6'24.39"S) corresponde a um intervalo basal de areia siltosa que esta inserida no
Sistema Deposicional Laguna-Barreira |ll e uma delgada camada de turfa
estabelecida no Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV. A turfeira constitui-se

num corpo delgado, lenticular e alongado na direcao nordeste-sudoeste (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da turfeira de Aguas Claras.
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1.4.2 Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) corresponde a uma feicao
fisiografica, onde estdo expostos os sedimentos da porgédo superficial da Bacia de
Pelotas, ou seja, sedimentos depositados desde o Terciario sob a influéncia de
oscilagbes glacio-eustaticas do nivel do mar e de acentuadas variagbes climaticas
(DAVIS & HAYES, 1984).

A geomorfologia desta regido costeira € o resultado da prolongada exposi¢ao
aos agentes modeladores do clima, da dindmica costeira e das oscilagdes relativas
do nivel do mar, desde o Pleistoceno médio até o superior. Durante este periodo de
tempo, muitas configuracbes morfolégicas representando antigos sistemas
deposicionais costeiros, foram produzidas, erodidas e muitas delas preservadas na
paisagem da planicie (BARBOZA et al., 2005).

Na Provincia Costeira, a geologia regional configura-se em dois
compartimentos: terras altas e terras baixas (VILLWOCK et al., 1984; VILLWOCK &
TOMAZELLI, 1995). Horizontalmente, ocorrem as terras baixas, aflorando na
Provincia Costeira respectivamente a planicie costeira e a plataforma continental. As
terras altas estédo representadas por afloramentos esparsos do Escudo Uruguaio-sul-
rio-grandense e por basaltos oriundos da sequéncia vulcénica do Planalto
Meridional.

Segundo Villwock et al. (1984) e Vilwock & Tomazelli (1995) a
compartimentacao geomorfolégica da PCRS compreende (Figura 2):

. Planicie aluvial interna: formada por um sistema de leques aluviais a partir
dos macigos cristalinos e basalticos circunjacentes das terras altas, em regimes de
fluxos gravitacionais e de retrabalhamentos torrenciais, a partir do Terciario.

o Barreira das Lombas: corresponde ao Sistema Barreira |, Barreira (Coxilha)
das Lombas que se desenvolveu em um sistema inicialmente de ilha-barreira, com
depdsitos edlicos, por vezes ancorados e interdigitados aos leques aluviais da
planicie aluvial interna ou dos macigos cristalinos das terras altas.

o Sistema lagunar Guaiba - Gravatai: é associado aos eventos de afogamento
de um ambiente que esteve relacionado ao Sistema Barreira I, em transicdo dos
terrenos cristalinos e dos leques aluviais na borda das terras altas, sendo contato da

Bacia de Pelotas e dos sedimentos antigos da Bacia do Parana. Constituiu-se num
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sistema fechado, face ao isolamento da composi¢cao do Sistema Barreira | (Barreira

das Lombas).

. Sistema lagunar Patos - Mirim: foi isolado a partir do desenvolvimento do

Sistema Barreira Il (Lagoa Mirim) e completado posteriormente no Sistema Barreira

lIl (Laguna dos Patos).

. Barreira multipla complexa: isolou a ambos os sistemas anteriores,

configurado-se pela justaposicdo e superposicdo de depodsitos transgressivos e
regressivos dos Sistemas Barreira Il e Il pleistocénicos e do Sistema Barreira |V,

holocénico.

° Rosario de lagoas e lagunas costeiras: distribui-se sobre a barreira multipla
complexa, situado entre os Sistemas Barreira Ill e IV que correspondem aos

ambientes de lagunas de retro-barreira afogadas no maximo transgressivo

holocénico de 5.100 anos AP.

PROVINCIA COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Geomorfologia

Area de
estudo Terras altas

+ | Complexo cristalino

FaT# Seqliéncias sedimentares
t==1 da Bacia do Parana

v| Sequéncia vulcanica

95 Patgs

Terras baixas

/B
)
s
s
&
o
i}

Planicie aluvial interna
7| Barreira das Lombas
- Sistema lagunar Guaiba-Gravatai

| Barreira multipla complexa

PLANICIE COSTEIRA

Sisterna lagunar Patos-Mirim

j Plataforma continental

Figura 2: Geomorfologia da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul.
Fonte: Modificado de Villwock, 1984.
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A base do conhecimento evolutivo e geomorfologico da PCRS é derivada dos
trabalhos de Villwock e colaboradores, junto ao CECO/UFRGS, os quais sao
sintetizados em Villwock, (1972, 1977 e 1984) e Villwock & Tomazelli (1995).
Segundo estes autores, os mecanismos formadores dos sistemas deposicionais

seguem a seguinte forma:

o Sistema Deposicional de Leques Aluviais: este sistema deposicional reflete a
correlagdo geomorfoldgica da planicie aluvial interna com os macigos cristalinos
circunjacentes das terras altas, sido formada em um sistema de leques aluviais em
regimes de fluxos gravitacionais e de retrabalhamentos torrenciais, iniciados a partir
do Terciario (VILLWOCK et al., 1984). A sua origem se reporta a um clima mais seco
e frio, em periodo de mar baixo, mediante a mobilizagdo por enxurradas de
sedimentos grossos para estas facies, que posteriormente, em regimes de menor
competéncia, sdo enriquecidas por argila.

As partes mais internas da planicie costeira e no sopé das terras altas ocorrem
estruturas sedimentares com canais e truncamentos. Suas por¢des mais distais
foram parcialmente retrabalhadas por processos marinhos e lagunares, durante os
eventos transgressivos posteriores, produzindo terraceamento e interdigitagéo entre

facies de origens marinha, edlica, lagunar e fluvial.

o Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira: no Pleistoceno, houve o
desenvolvimento de Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira na borda leste da
planicie costeira, cuja origem, esta associada aos sucessivos eventos transgressivo-
regressivos pleistocénicos e holocénicos, que configuraram os quatro principais

Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira |, Il, Il e IV, identificados por Villwock et al.

(1984). Cada um desses sistemas corresponde a cada ciclo transgressivo-
regressivo, formado pela elevagdo do nivel do mar durante o processo
transgressivo, o que configura os Sistemas de Laguna-Barreira e posteriormente
isolados pela regressao forcada do rebaixamento do nivel do mar. Em cada evento
transgressivo subsequente n&o eram atingidas as cotas alcancadas pelo evento
anterior, permitindo uma preservacdo parcial da barreira em quatro sistemas
principais:

Sistema Deposicional Laguna-Barreira |: sistema associado ao primeiro grande ciclo

transgressivo-regressivo pleistocénico com idade absoluta de 4000.000 anos AP, no

qual uma barreira arenosa isolou o continente, originando a formacao de depdsitos
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lagunares e paludiais, inclusive o Sistema lagunar Guaiba-Gravatai, e os registros
eodlicos do conjunto de ilha—barreira da Barreira das Lombas. A morfoescultura do
relevo resulta do retrabalhamento dos leques com o afogamento da area no primeiro
episodio transgressivo apos a regressao pliocénica.

Sistema Deposicional Laguna-Barreira Il: o segundo grande ciclo transgressivo-

regressivo pleistocénico, de idade atribuida a 325.000 anos AP, acumulou
sedimentos predominantemente ao sul, aparecendo como um antigo sistema de ilha-

barreira. Esse sistema foi responsavel pelo isolamento da Lagoa Mirim.

Sistema Deposicional Laguna-Barreira lll: os sedimentos produzidos no terceiro

grande evento transgressivo-regressivo pleistocénico sao constituidos por facies
quartzosas de areias finas bem selecionadas, com icnofésseis de tubos de
Callichirus, de origem praial e marinho rasa, recobertas por areias edlicas. Varios
ambientes deposicionais do tipo lagunar, paludial e fluvial se estabelecem nas
depressdes isoladas dos Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira Il e Ill. Segundo
Martin et. al. (1982), esses depodsitos, com idade de 120.000 anos AP, tém sido
mapeados como correlacionaveis a Transgressao Cananéia (SUGUIO, 1978) ou a
Penultima Transgressao (BITTENCOURT et al.,1979) e descritos ao longo de toda a

costa brasileira.

Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV: o ultimo grande ciclo transgressivo-

regressivo € holocénico e controlou o Sistema Deposicional Laguna-Barreira IV na
Ultima Grande Transgressdo (UGT) que se estendeu até os sedimentos do Sistema
Deposicional Laguna-Barreira lll, erodindo-os numa falésia em sua borda leste.
Segundo Suguio (1978) e Martin et al. (1984), para a costa sul-sudeste, o nivel do
mar ultrapassou o atual em 7.100 anos AP, com seu pico em 5.100 anos AP, em £ 5
m acima do nivel atual. Angulo et al. (1996) defendem um nivel de +2 m para a
regidao do sul do Brasil. A regressdo que se seguiu possibilitou o desenvolvimento
Sistema Deposicional Laguna-Barreira 1V, que isolou, do lado do continente, um

novo sistema lagunar (Figura 3).
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€
(D
Tempo (ka)
SISTEMA DE SISTEMAS "LAGUNA-BARREIRA" SISTEMA "LAGUNA-BARREIRA"
LEQUES PLEISTOCENICOS HOLOCENICO
ALUVIAIS

Embasamento ——="-+ Depositos Lagunares

Depdsitos de Leques Aluviais Depbsitos de Barreiras

Figura 3: Perfil esquematico transversal dos sistemas deposicionais da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul na latitude de Porto Alegre. As barreiras sdo correlacionadas aos ultimos e maiores
picos na curva isotépica de oxigénio.

Fonte: Tomazelli & Villwock, 1999.

Dentre os eventos transgressivo-regressivos do nivel do mar, os Sistemas
Deposicionais Laguna-Barreira 1l e IV apresentam maior interesse para esta
pesquisa, devido ao perfil estudado apresentar idades entre 38.900-38.155 anos cal
AP e 4.232-4016 anos AP.

1.4.3 Turfeira de Aguas Claras

A turfeira objeto do presente estudo localiza-se no distrito de Aguas Claras,
administrativamente vinculado ao municipio de Viamao (Lei Municipal n° 736/62) e
possui uma populagdo estimada de 239.384 habitantes (IBGE, 2010). Essa
localidade € remanescente da estrutura fundiaria que se configurou através das idas
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e vindas pelos chamados “Caminhos de Viamao”, desde meados do século XVII,
que compreendiam as terras entre o litoral norte do continente de Sao Pedro e a
regiao de Porto Alegre, limitadas pela lagoa dos Patos e a escarpa do planalto
(SILVA, 2008).

A histéria da ocupacdo regional demonstra que, apesar de apresentar um
crescimento urbano intenso somente nas duas ultimas décadas, as condicionantes
da presenca humana remontam a interacdo entre os povos indigenas e os
colonizadores europeus, estes inicialmente em litigio sobre a abrangéncia geografica
de seus dominios na regido do atual estado do Rio Grande do Sul (MARTINS,
2011).

Ocorrem na regiao muitos capdes e areas de mata nativa, sobretudo onde a
terra ainda nado esta sendo destinada a transformacdo em espago urbano
(MARTINS, 2011). Nas unidades implantadas ha mais tempo, observam-se muitas
areas verdes, resultantes do plantio de arvores pelos novos proprietarios, porém,
sendo na maioria, espécies exoticas.

De acordo com Rossato (2011), vigora atualmente na regido o clima
Subtropical, sendo que na area estudada, segundo a autora, o clima é classificado
como Subtropical IV caracterizado como muito umido, com invernos frios e verdes
frescos. As chuvas s&o abundantes e oscilam entre 1700-2000 mm anuais, bem
distribuidas em 130-150 dias. A temperatura média do més mais frio oscilando entre
8-14°C e a temperatura média do més mais quente variando entre 17-23°C,
apresentando o conjunto de médias de temperaturas mais baixo do Rio Grande do
Sul (RS).

A turfeira de Aguas Claras situa-se a 35 km a leste da capital Porto Alegre e
localiza-se na borda sul da extensa bacia de inundagdo do rio Gravatai, com
altitudes entre 10 m e 15 m. A turfeira é alongada de SW para NE, acompanhando a
drenagem principal da regido. Nos pontos SW, S e ESE ha elevagdes arenosas de
50 m a 150 m que constituem a Coxilha das Lombas. Tem area conhecida de 32,1
km?, ficando em aberto possiveis extensdes de reduzido porte. Espessuras médias
em torno de 1,6m tém sido relatadas para a camada de turfa (SUFFERT, 1998).
Todavia, dados levantados no presente estudo (Quadro 2) revelaram que grande
parte do pacote sedimentar caracterizado no conjunto como turfa corresponde ao

intervalo de areia siltosa, com baixo teor de matéria organica.
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A turfeira compde a Unidade de Conservagcédo Refugio da Vida Silvestre
Banhado dos Pachecos e representa um sitio de alta biodiversidade de fauna e flora,
incluindo espécies ameagadas de extingdo (SEMA, 2003). Todavia, € importante
salientar que a turfeira de Aguas Claras vem sendo destruida por aterros e
drenagens para o desenvolvimento residencial, agricola, bem como pela extragcéo de
solo organico. Na década de 1970, a turfeira de Aguas Claras foi objeto de quatro
Pedidos de Pesquisa pela CPRM (1976), tendo em vista seu aproveitamento como
fonte alternativa de energia. No entanto, este aproveitamento mostrou-se inviavel e
os projetos foram desativados ao final do século XX.

Villwock et al. (1980b), através do projeto “Geologia dos Recursos Minerais do
Sul do Brasil: Turfas da Provincia Costeira do Rio Grande do Sul: geologia do
depdsito de Aguas Claras” (FINEP/UFRGS), estabeleceu as caracteristicas
geoldgicas do depodsito, das propriedades fisico quimico dos materiais, inferindo
também os processos geoldgicos que levaram a acumulagéao dos depositos de turfa,
dentro do quadro evolutivo da regido costeira do RS. Essas analises serviram de
base a estudos posteriores realizados por Villwock (1984); Villwock et al. (1986);
Villwock & Tomazelli (1995); Tomazelli & Villwock (2000); Arejano (2006).

Semelhante a outras turfeiras ocorrentes na planicie costeira do sul do Brasil,
Aguas Claras é classificada como uma Turfeira Topotréfica ou Turfeira Rasa,
dadas as caracteristicas relativas a4 forma de captacdo de nutrientes e evolucao.
Essas turfeiras necessitam para seu equilibrio, de abastecimento do aquifero via
lencol freatico (LENZ, 1984).

A vegetacédo recente vigente na area da turfeira em 1980 foi caracterizada por
Irgang & Longhi-Wagner (1979), através de “Levantamento expedito da vegetacao
das turfeiras da regido de Aguas Claras, municipio de Viamao-RS” por espécies
como: Blechnum imperiale, Eriocaulon kunthii, Sphagnum sp. e Eryngium
floribundum, além da graminea Panicum aristella. Também sao relatadas espécies
de Blechnum serrulatum, Dryopteris, Eryngium pandanifolium, Eriocaulon kunthii. E
descrito o predominio absoluto da espécie Pteridium aquilinum (samambaia),
comum em solos degradados e acidos (Figura 4). Nesta pesquisa relata-se que a
drenagem, mais do que o fogo, foi a causa de alteragdes na flora, eliminando
espécies tipicas, substituindo por outras secundarias.

Estudo palinolégico desenvolvido por Burjack & Marques-Toigo (1980) no

material proveniente de sondagens efetuadas por Villwock et al. (1980b) relaciona o
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dominio de esporos de Pteridophyta ao ambiente muito umido no local de formagao
da turfa no intervalo Holoceno. Andlises ecolégicas com base em populagdes de
diatomaceas em diferentes niveis da turfeira, efetuadas nas mesmas sondagens,
definiram a ocorréncia de variagbes bem demarcadas no ambiente de
sedimentagdo, variando desde aguas muito rasas, com pH baixo, até niveis mais
espessos de laminas d’agua (CALLEGARO, 1995).

Figura 4: Vegetagao na turfeira de Aguas Claras em 1980. a) Canais de drenagem na area ocupada
pelos depositos de turfa. b, ¢) Aspecto da turfa em afloramento. d, e, f) Vegetagdo em diferentes
pontos da turfeira.

Fonte: Adaptado Villwock et al., 1980.

Os resultados de andlises de imagens orbitais de TM/LANDSAT 5, de
24.01.1986, realizados por Frantz et al. (1990), em ambientes paludiais propicios a
geracao de depodsitos turfaceos na PCRS, especificamente no Banhado dos
Pachecos (turfeira de Aguas Claras) mostraram que, na porgdo ao norte foram
observadas maiores evidéncias da presenca de solos e uma vegetagdo mais
xerofitica (adaptada a ambiente mais seco) enquanto que na porgéo sul, a presencga
de ambientes mais umidos e de maior espessura de turfa pode ser detectada.

As analises realizadas por Bauermann et al. (2003,) quase vinte anos apés o

estudo de Villwock et al. (1980b) demonstraram que a vegetacdo atual que se
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desenvolvia na superficie da turfeira era do tipo mata de Restinga Paludial, cujos
principais componentes arbdéreos s&o relacionados as familias Myrsinaceae,
Araliaceae, Myrtaceae, Flacourtiaceae, Moraceae, Meliaceae, Arecaceae,
Nyctaginaceae, Euphorbiaceae, Theaceae e Sapindaceae.. O estrato arbustivo foi
caracterizado pela presenca de Piperaceae, Rubiaceae, Melastomataceae,
Verbenaceae, Loranthaceae, Solanaceae, Asteraceae e Mimosaceae. A hegemonia
dos taxons florestais no ambiente atual de deposicdo da turfa é enfatizada. Dentre
os elementos herbaceos, a familia Poaceae é a melhor representada. A auséncia de
taxons de habito palustre é justificada, em decorréncia da instalacdo da mata de
restinga e da auséncia de lamina de agua permanente, dada a remocg¢do da
cobertura vegetal e alteracdo pela drenagem. Essas ac¢bes levariam a degradacao
superficial, pois foram eliminadas condicbes basicas para o desenvolvimento dos
ambientes palustres.

As analises palinologicas de Bauermann et al. (2008) indicaram que durante a
deposicédo do intervalo pleistocénico na turfeira, a paisagem era dominada por
vegetacdo campestre e os raros taxons arbéreos deveriam estar restritos a matas de
galeria subtropical. A partir do Holoceno médio (6.700 anos AP) houve um suave e
continuo aumento nos indices percentuais dos taxons florestais, inicialmente com
continuidade do dominio de formacdes campestres, representadas por Poaceae e
Cyperaceae. Ao longo desta zona, os taxons arbéreos apresentam um significativo
aumento na frequéncia relativa, sendo representados por Myrtaceae, Myrsine,
Arecaceae.

Barboza et al. (2003) a partir de sondagem (50°45'00"W e 30°00'15"S),
controladas por datacdes radicarbdnicas obtidas em diferentes niveis da turfeira de
Aguas Claras, estabelecem trés zonas palinolégicas relacionadas as fases principais
de evolugcdo ambiental da turfeira a partir da datacdo de 12.610 + 70 anos AP. O
carater oscilatério presente na relagcao entre a frequéncia de algas e fungos, como
também entre os elementos da comunidade de plantas superiores, é relacionado a
mudancas nas precipitagdes atmosféricas, a alteracdes de nivel freatico e a
elevagao da temperatura.

A base de dados para esse testemunho foi mais detalhada por Medeanic &
Silva (2010), sendo associados dados de analise de palinofacies ao estudo
palinoldgico, que passou a ser focado nas relagdes entre palinomorfos do tipo nao-

polen (algas e fungos) visando obter dados de natureza ambiental.
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Os resultados de Barbosa et al. (2003) e Medeanic & Silva (2010) indicaram a
dominancia de taxons angiospérmicos herbaceos sobre arbustivos e arbdéreos
durante a deposicdo do intervalo holocénico na turfeira, associados a importante

ocorréncia de esporos de pteridéfitas e elementos algalicos.
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2 CARVAO VEGETAL

2.1 Carvao Vegetal Macroscopico, Mesoscopico e Microscopico

O fogo € um dos mais importantes processos do sistema Terra e o carvao
vegetal (CV) (JASPER et al., 2011) ocorre predominantemente como um produto de
incéndios florestais (SCHMITD & NOACK, 2000). Os fragmentos de CV sejam eles,
macro, meso ou microscopicos apresentam duas caracteristicas fundamentais: a
anatomia da planta € sempre preservada, permitindo frequentemente identificacao
taxondmica, e o material é inerte, que facilita sua preservacao no registro fossilifero
(SCOTT, 2000).

Esses fragmentos apresentam uma alta concentragéao e carbono (60% a 90%).
Dada a sua capacidade de flutuagcao, podem ser transportados a longas distancias
antes de serem incorporados a sedimentos. Portanto, CV pode ser reconhecido nao
somente em sedimentos terrestres (ndo-marinhos), mas também em sedimentos
costeiros, marinhos rasos e até em marinhos profundos (FORBES et al., 2006;
POWER et al., 2010).

Os raros registros de CV em sequéncias sedimentares podem ser atribuidos a
dificuldade de gedlogos e paleontélogos em reconhecer esses fragmentos no
campo. Por outro lado, conforme refere Scott (2010) os escassos registros desses
materiais devem-se também, ao desconhecimento do potencial dessa ferramenta na

interpretacao climatica e ambiental.

2.2 Formagao de Carvao Vegetal

A grande maioria dos CV sao produtos de incéndios, porém alguns tipos sao
gerados a partir de ignicao por atividade vulcanica. Em geral esses fragmentos sao
resultados da combustdo incompleta das plantas, no entanto, partes de animais,
preferencialmente invertebrados, também podem se preservar como carvao vegetal
(SCOTT et al., 2000).

Segundo Gutsell & Jonhson (2007) para que exista a combustao, é necessaria

a agao conjunta de trés elementos basicos ao inicio do incéndio, sendo eles:
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oxigénio, fonte de ignicao e material combustivel, formando o chamado
triangulo do fogo.

Embora os incéndios necessitem de oxigénio para propagar-se, o CV é
formado na auséncia de oxigénio (SCOTT & JONES, 1991a). Grande parte dos
incéndios em florestas inicia-se a partir de descargas elétricas provocadas por
relampagos. No processo de queima, a planta é submetida a um aquecimento
rapido que provoca o colapso da celulose nos tecidos, produzindo volateis como
CO, CO2, CH4 que se misturam a atmosfera e queimam (PYNE et al., 1996). Essa
reacao aumenta o aquecimento e perpetua o fogo. O aquecimento atinge os tecidos
vegetais, onde nao existe praticamente oxigénio, em reagdo de pirélise. O calor
provoca o0 colapso das moléculas, liberando gases volateis que entram em
combustao ao entrarem em contato com o oxigénio. Se essa reacgao € interrompida
antes da completa combustdo, fragmentos de carvédo vegetal sdo deixados como
residuo (SCOTT, 2010).

Em incéndios florestais de grande proporgao, as partes externas dos troncos
das arvores maiores entram em combustdo enquanto as partes internas nao
carbonizam. Nesse caso, a superficie dos lenhos aparece frequentemente
craquelada (Figura 5). No caso de carbonizagéo por lava vulcanica piroclastica, o
oxigénio é excluido do processo, portanto a totalidade do lenho entra em combustao

e carboniza.

Figura 5: Carvao vegetal em ambientes atuais. a) Lenho carbonizado, mostrando padrao craquelado
tipico. b) Lenho carbonizado incluido em fluxo piroclastico de 21 de junho de 1997, proximos ao
aeroporto de Bramble EEUU.
Fonte: Adaptado Scott, 2010.
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O processo de carbonizagdo envolve diferentes degraus de alteragéo,
dependentes da temperatura atingida. Entre as temperaturas de 20 e 110°C, o lenho
absorve calor, é ressecado, emitindo vapor umido. Entre 100 e 270°C, os tracos
finais de agua séao liberados e o lenho comecga a se decompor, liberando mondéxido
de carbono, diéxido de carbono, acido ascético e metanol. A decomposicao
exotérmica do lenho inicia entre 270 e 290°C, gases mistos continuam sendo
liberados e algum betume também. Entre 290 e 400°C, o processo continua, e o
dominio de alcatrdo comeca a predominar a medida que a temperatura aumenta
(McPARLAND et al., 2007).

A transformacgao de lenho em CV completa-se aos 400°C, quando o CV ainda
contém apreciaveis teores de alcatrdo (aproximadamente 30%). Beaumont (1985)
descreve em detalhe o processo de carbonizacdo especificamente em lenhos, mas
uma grande gama de tecidos vegetais segue o mesmo padrdo. Todavia, o0s
fragmentos perdem massa durante o processo, e reduzem consideravelmente seu
peso (McPARLAND et al., 2007), reduzindo inclusive seu tamanho (LUPIA, 1995). O
conteudo de carbono nos tecidos aumenta consideravelmente e os dominios de
carbono na parede celular se ordenam, tornando o tecido mais resistente a
degradacédo (ASCOUGH et al., 2010).

2.3 Incéndios Vegetacionais

A produgao de CV em incéndios florestais depende de um amplo leque de
fatores. O carvao vegetal microscopico, geralmente originado a partir da
combustao de vegetacao viva e também de serrapilheira, é disperso na atmosfera
pelo vento (PETERS & HIGUERA, 2007). Sua distribuicdo tem sido amplamente
utilizada para relacionar incéndios com alteracdes climaticas e o impacto antrépico
no Quaternario e Recente (POWER et al., 2010). Todavia, essa abordagem (de
carvao vegetal microscopico) nao é objetivo do presente estudo.

A producao e dispersdo de carvao vegetal macroscépico (<1mm) é mais
complexa (ECKMEIER et al., 2007a, b). Os campos, embora sejam frequentemente
submetidos a incéndios, produzem relativamente poucas quantidades de CV,

frequentemente a partir de plantas ja mortas ao momento do incéndio. Em areas
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pantanosas, porém, grandes quantidades de CV sao produzidos por incéndios em
vegetacao viva e potencialmente todos os tecidos podem gerar carvao.

Em sistemas de florestas a producdo de CV depende de dois fatores
respectivamente, do combustivel e da natureza do incéndio. Dessa forma, podem
ocorrer, de forma independente ou mesmo continuada: (i) incéndios de dossel, que
se propagam a partir dos caules em diregado a copa das arvores; (ii) incéndios de
superficie, atingindo a vegetacado herbacea e arbustiva além da folhada, que pode
atingir também a copa das arvores e (iii) incéndios subterraneos ocorrem em nivel

de raizes (Figura 6).
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Incéndio
de borda ¢

' C.Incéndios subterraneos

Figura 6: Tipos de incéndios e de combustivel. A) Incéndios de superficie. B) Incéndios de dossel. C)
Incéndios subterraneos.
Fonte: Scott, 2000, adaptado de Davis, 1959.
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Em incéndios de dossel sdo produzidas grandes quantidades de carvao vegetal
microscopico, enquanto que a produgéo de carvao vegetal macroscopico é reduzida
(PYNE et al., 1996). Isso fica bem ilustrado quando se observa florestas apos
incéndios de copa, quando somente as folhas e os ramos terminais sao atingidos e
os troncos estdo queimados apenas externamente (Figura 7).

Figura 7: Lenhos apds incéndios recentes. a) Ramos parmalmente carbonlzados b) rte
transversal em tronco carbonizado com coloragéo tipica da agédo do fogo, mostrando que apenas a
parte exterior do lenho foi carbonizada.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.

Em incéndios de florestas apenas os lenhos ja anteriormente tombados sofrem
carbonizacao consideravel. Todavia, pode haver uma consideravel produgéo de CV
a partir da camada de serrapilheira, produzida predominantemente por incéndios de

superficie (Figura 8).

Flgura 8: Carvao vegetal produ2|do a partlr de serrapllhelra apos incéndios (a, b)
Fonte: Adaptado: Scott, 2010.
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Fator de fundamental importancia é o tipo de combustivel sobre o qual o
incéndio esta agindo (neste caso a vegetagdo), pois a propagagao do fogo é
dependente das condigbes de cada ambiente. Conforme Trabaud (1992), o teor de
umidade das plantas, através da agua presente nos seus tecidos, retarda o aumento
da temperatura, e consequentemente atraso na ignicado. Silva (1998) ressalta que
esta relacdo modifica a velocidade de igni¢cao e o tempo de queima.

Em sistemas de turfeiras a produgédo de CV pode estar ligada ndo somente a

vegetacgdo viva, mas também a incéndios na prépria turfa (SCOTT, 2010).

2.4 Carvao Vegetal Associado a Vulcanismo

CV pode ocorrer associado a uma grande variedade de rochas vulcéanicas,
desde fluxo piroclastico até lavas. Nesse caso, a planta é abatida pela lava
vulcanica na auséncia de oxigénio e o processo de carbonizagdo se inicia (Figura
9).

- E v -
’ A ekt e 1

Ign‘inﬁbr‘ito, Nova

Figura 9: Lenhos carbonizados em depodsitos vulcanicos modernos: Taupo
Zelandia. a) Lenhos carbonifzados em ignimbrito, corte beira de estrada, ao sul de Taupo. b) Tronco
carbonifzado, mesma localidade descrita acima.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.

A temperatura em ambiente gerador de rochas igneas pode variar desde
algumas centenas de graus até mil graus centigrados. O contato entre a planta e a
lava pode ser minimo, minutos, ou horas. No caso de depdsitos de cinza, o contato
em alta temperatura, superior a 300°C, pode ser por meses (SCOTT &
GLASSPOOL, 2005). Esse processo pode levar a origem de troncos completamente

carbonizados. Tais CV podem ser retrabalhados em depdsitos resultantes de
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deslizamentos, onde podem ser distinguidos de CV provocados por incéndios em

florestas pelo seu tamanho.

2.5 Modificagdes na Estrutura Celular

A literatura que aborda a produgdo experimental de CV é consideravel
(BUSTIN & GUO, 1999; POOLE et al., 2002; SCOTT & GLASSPOOL, 2005, 2007;
BRAADBAART & POOOLE, 2008).

Experimentos controlados (na auséncia de ar) tém proporcionado melhor
compreensdo dos processos fisicos e quimicos que ocorrem na carbonizagao
(HAMMES et al., 2006). Neste contexto dois principais aspectos séo evidenciados:
¢ Modificagdes fundamentais ocorrem na estrutura da parede celular, com duas
implicagbes importantes: o CV torna-se gradativamente mais resistente a
degradagdo, com o aumento da temperatura, consequentemente, carvdes
originados em altas temperaturas, muito dificimente degradam (ASCOUGH et al.,
2010). Todavia, propriedades fundamentais, tais como, composi¢céo isotopica, nao
sao significativamente alteradas, podendo levar a classificagbes taxondmicas mais
amplas (C3 x C4) (ASCOUGH et al., 2008).

e As alteragbes na parede celular atingem a lamela média, que se homogeniza em
temperaturas a partir de 300 a 325°C.

¢ Ocorre um aumento gradativo da refletancia, como consequéncia do aumento da
temperatura (BRAADBAART & POOLE, 2008). A relagdo temperatura-refletancia
tem uma ampla aplicagdo nos diferentes campos da geologia, mas estudos com
esta énfase s&o ainda restritos (McPARLAND et al., 2009) (Figura 10).

Figura 10: Micrografias de madeira carbonlzada artificialmente, género Sequma a) Observagao
microscopia eletrénica de varredura, sem modificagdes na estrutura da parede celular (presencga de
lamela média). b) Observagcdo em microscopia eletrbnica de varredura, lamela média
homogeneizada.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.
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2.6 Transporte e Deposicao

2.6.1 Ar

Estudos desenvolvidos em incéndios vegetais e em experimentos
acompanharam o deslocamento do carvao vegetal microscépico com auxilio do
vento. Esses estudos comprovaram que particulas maiores precipitam antes que as
menores e diferentes particulas podem ser transportadas a distancias oceanicas
(PETERS & HIGUERA, 2007). Nesse contexto, pode-se considerar que carvoes
vegetais microscopicos refletem dados regionais (CLARK & PATTERSON, 1997).

Por outro lado, tem sido inferido de forma geral, que carvoes vegetais
macroscopicos, estdo relacionados a incéndios de carater mais local. Todavia,
Scott (2010), afirma que isso pode acontecer em pequenas bacias isoladas, mas
carvies vegetais macroscopicos sao frequentemente transportados pela agua e
podem ser depositados em consideravel distancia da area onde houve o incéndio,
ao invés de serem incorporados no solo local (OHLSON & TRYTERUD, 2000).

2.6.2 Agua

O CV, embora originado a partir de queima da vegetagao de determinado local,
permanece apenas em pequenas propor¢des na area de origem. A temperatura do
fogo pode afetar o solo, produzindo uma camada superficial repelente a agua (De
BANO et al., 1998). Tempestades apds os incéndios podem provocar o transporte
extensivo através da agua (MOODY & MARTIN, 2009). Apenas pequenas
quantidades de CV permanecem no solo, e mesmo assim, corresponde a
fragmentos pouco carbonizados e menos resistentes. Usualmente, paleosolos nao
sado as maiores fontes de carvoes vegetais macroscopicos.

O CV tem alta capacidade de flutuagao, demorando muito tempo para assentar
na coluna d’agua. Isso tem algumas consequéncias:
¢ O CV em meio aquatico nao sofre abrasdo, desse modo, o estado de
preservacao pode nao refletir necessariamente a distancia de transporte (NICHOLS
et al., 2000).

e O CV pode percorrer longas distancias antes de ser depositado. Isso implica na

conclusdao de que a ocorréncia de grandes fragmentos de CV, nao significa
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obrigatoriamente que esses fragmentos representem material procedente de um
incéndio local.

e Alguns paradmetros podem ter significado com relagdo a inferéncias sobre o
transporte. Dessa forma, uma associacdo composta exclusivamente por fragmentos
equidimensionais de lenho carbonizado indica selegdo no transporte, enquanto que
uma associagao compreendendo diferentes tipos e tamanhos de CV incluindo
carvao macroscopico (<1 mm) mesoscopico (180 um a 1 mm) e microscépico
(>180 pm) implica em minimo transporte e indica incéndios locais.

e A ruptura de fragmentos de CV pode estar mais relacionada a temperatura
original de queima do que ao transporte (VAUGHAN & NICHOLS, 1995). Com o
aumento da temperatura, os tecidos vegetais tornam-se mais quebradicos e podem
fragmentar-se mais durante o transporte, e mesmo ser esmagados quando
sepultados no sedimento (McPARLAND et al., 2007) (Figura 11).

transportavel por diferentes agentes, inclusive agua.
Fonte: Adaptado Scott, 2010.

Deve-se obervar que chuvas associadas a tempestades, podem transportar
grandes quantidades de CV e sedimento por fluxos superficiais até sistemas fluviais,
podendo entdo, ser sedimentados em um canal, em planicies de inundagdo ou

mesmo no mar (Figura 12).
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Figura 12: Transporte de carvao vegetal por escoamento superficial e deposicdo apods chuva
seguinte a incéndios recentes. a, b) fluxos ricos em carvao vegetal apos a tempestade, resultante de
um incéndio florestal por escoamento superficial do Rodeio-Chediski, Apache-Sitgreaves National
Forest, Arizona, EUA, 2002. c) canal de acumulo de carvao vegetal.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.

2.7 Reconhecimento e Estudo

Incéndios vegetacionais atuais liberam muitos produtos com a combustdo. A
fumacga pode incluir fuligem e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. O residuo
solido desse processo € conhecido como cinza, a qual € composta por um grande
leque de residuos orgéanicos e inorganicos, alguns dos quais, sao soluveis em agua
(CANTI, 2003). A cinza pode apresentar coloracao desde negra até cinzenta ou
branca, e pode conter fragmentos vegetais carbonizados e n&o carbonizados. A
coloragao branca tem sido relacionada a maior intensidade de incéndio do que a
cinzenta ou preta, todavia, ndo existe uma definicdo formal de tipos de cinza.

Em associa¢gdes modernas de CV, o material carbonizado pode ser identificado
pela alteracdo de cor marrom para preto. Todavia, a distingdo entre fragmentos
carbonizados e nao carbonizados pode ser feita apenas por padrbes anatémicos.
Somente quando a parede celular estd homogeneizada pode-se afirmar que um
fragmento é CV e que passou por temperaturas superiores a 325°C. E possivel por
outro lado, que apenas partes externas dos lenhos estejam carbonizadas, enquanto

que as internas permanecem inalteradas (JONES, 1993).
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A fragmentagdo do CV obedece a determinados padrées. O lenho por
exemplo, pode fragmentar em cubos de 1 cm (SCOTT, 2000) e sob observagédo em
lupa de mao pode-se observar bons padrboes de preservacdo anatdmica. Os
fragmentos sao frageis e produzem riscos negros, podendo quebrar-se facilmente
sob presséao.

A presenga de CV é muito comum em sequéncias sedimentares, todavia,
fragmentos carbonizados tém sido muito confundidos com fragmentos

carbonificados por processos de diagénese (SCOTT, 2010) (Figura 13).
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Figura 13: Formacido e preservagdo de fdsseis de troncos. a,b) Preservagcdo da madeira féssil:
processos de carbonizagao/carbonificagdo da madeira.
Fonte: Scott, 2010.

Na carbonificagédo (coalification), com o sepultamento e aumento gradativo da
temperatura, os tecidos vegetais compactam-se e carbonificam, ocorrendo entao
alteragbes na composigdo quimica da matéria organica e na sua coloragao
(HATCHER & CLIFFORD, 1997) (Figura 14).
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Figura 14: Lenho carbonificado, Formagao Irati, Permiano, RS.

O teor de carbono no lenho aumenta, e consequentemente sua propriedade,
modificando também sua coloragédo de marrom para negro (TAYLOR et al., 1998).
Os estagios de alteracdo nas propriedades que ocorrem no lenho individualmente,
também ocorrem na turfa como um todo: com o passar do tempo e 0s processos
diagenéticos, através da evolugdo de linhito para carvdo sub-betuminoso e
finalmente para antracito. Um lenho que atingiu a qualidade de carvdo sub-
betuminoso sera negro. A correspondéncia desse estagio em analises de
petrografia organica sera com o litotipo vitrénio. Lenho com essa propriedade,
caracteristicamente fratura-se em fragmentos milimétricos conchoidais e as
particulas fraturadas ndo mostram estrutura anatémica sob observacdo em lentes

de mao (Figura 15).
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Figura 15: Carvao vegetal (seta) em carvdo marrom, localidade de Col6nia, Alemanha. Destaca-se o
brilho sedoso preto de carvao vegetal em contraste com o tom marrom do lenho preservado em
rank de linhito.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.

Em alguns casos, como quando inclusos em carvao mineral e em sedimentos
clasticos finos, os fragmentos podem ser triturados na preparagdo, mas de maneira
geral, apresentam as caracteristicas tipicas: brilho lustro e fragilidade que deixa
risco negro e os padrées anatdmicos sao visiveis em lupa de méo (Figura 16).

No presente estudo optou-se por analisar fragmentos de carvao vegetal
macroscopico, ndo sendo objetivo das anadlises aqui efetuadas, a identificagdo de

carvdes vegetais mesoscopicos e microscopicos.
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Figura 16: Aparéncia fibrosa e brilho sedoso do carvdo vegetal, mostrando a orientagdo alongada
dos traqueideos, observado em lupa de méo.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.

Em arenitos, fragmentos de CV podem ocorrer em leitos nas estratificagbes
cruzadas, e nas superficies de acamamento, cubos tipicos de CV de lenho podem

ser observados (Figura 17).
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Figura 17: Carvdo vegetal fossil em arenito. a) Fragmentos de carvdo vegetal ao longo de
estratificagdo cruzada, Moor Grit, Mid Jurassic, Yorkshire, Inglaterra. b) Detalhe da foto anterior em
corte transversal mostrando cubos de carvao vegetal. Escala de 1 cm.

Fonte: Adaptado Scott, 2010.
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Fragmentos carbonizados de folhas podem ser reconhecidos em planos de

acamamento de sedimentos finos (Figura 18).

Figura 18: Superficie de acamamento de siltito com densa associagdo de carvéo vegetal
macroscopico de ramos e frondes de pteriddéfitas (Cretaceo, EEUU).
Fonte: Adaptado Scott, 2010.

Em sedimentos clasticos finos de planicie de inundagdo, CV pode ocorrer
misturado com fragmentos nao carbonizados, indicando que eles procedem de

sitios ndo muito distantes (Figura 19).

Figura 19: Mistura de fragmentos de carvao vegetal de diferentes dimensbées com fragmentos de
lenho n&o carbonizado, preservado em siltito fino (Cretaceo, EEUU).

Fonte: Adaptado Scott, 2010.
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2.8 Fragmentos Carbonizados em Turfeiras

CV pode ser abundante em turfas e em carvdo mineral. Na rocha “carvao” é
reconhecido como o macrolitotipo fusénio, correspondente a um dos macerais da
fusinita, ou, de forma mais ampla, da inertinita (SCOTT & GLASSPOOL, 2007),
que é caracterizada por apresentar estrutura celular e alta refletdncia. Essa
caracterizagdo também ¢é reconhecida similarmente nas turfas (SCOTT, 1989)
(Figura 20).

Figura 20: Exemplificacdo de fragmentos de carvdo vegetal em vista mada e em MEV.
Procedéncia camada de carvao Bonito, Permiano, Bacia do Parana. a) Lenho carbonizado no teto da
camada de carvao; b, c) Fragmento de carvdo vegetal macroscopico em vista desarmada. d, €)
Detalhe microscopico (MEV) de carvao vegetal macroscopico.

Fonte: Mendonga Filho, et al, 2013.


http://lattes.cnpq.br/4795625711251863
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A presenca de CV em camadas de carvao mineral tem sido relatada mais
recentemente por diferentes autores (JONES & CHALONER, 1991; GLASSPOOL,
2003; HAMAD; JASPER; UHL, 2014). Esses fragmentos s&o retirados dos carvdes
por maceragao oxidativa e estudados em MEV. Todavia, os fragmentos de CV
podem ser esmagados durante o processo de compactagao, resultando em pedagos
muito pequenos e n&o identificaveis.

O estudo de CV através de observacdo de secgbes polidas em blocos de
carvao, em luz refletida, tem permitido melhor reconhecimento de sua afinidade com
a inertinita e a identificagdo de detalhes anatbmicos de plantas carbonizadas
(COLLINSON et al., 2007) (Figura 21).

i .- - K o = i 'r N §= = 'I R
Figura 21: Carvdo vegetal em camada de carvdo subbetuminoso, ocorrendo como Inertinita,
mostrando a estrutura celular e alta refletdncia em segéo polida. Escala de 1 cm.
Fonte: Scott, 2010.

2.9 Desagregacao e Maceracgao de Rochas

Sedimentos inconsolidados podem ser processados através de diversas
técnicas. O processo mais simples consiste, no peneiramento em agua quente, com
malha de 180um para resgate de meso e macro fragmentos (PEARSON & SCOTT,
1999). Para desagregacao mais rapida, pode-se utilizar solugéo diluida de peroxido

de hidrogénio, seguida de limpeza com acido hidrofluoridrico (HF).
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Em carbonatos a desagregacgédo é efetuada em diferentes concentragbes de
acido hidrocloridrico, na dependéncia da quantidade de carbonato concentrado na
rocha, durante aproximadamente uma semana.

Para rochas consolidadas, ap6s ataque de acido cloridrico (HCI), caso ocorra
carbonato na composicao, o ataque € com HF a 40% com finalidade de liberar o CV
€ nao para ataque aos silicatos. O residuo entdo passa por HCI aquecido e é
guardado em agua destilada.

O resgate de CV em amostras de carvao mineral requer oxidagado com acido
nitrico (HNO3) e, as vezes, clorato de potassio (KCLO3) durante seis dias e ap0ds,
imersdao em amoénia por 12hs, sendo entdo as amostras lavadas por diversas vezes

com agua destilada.

2.10 Observagao Microscoépica de Carvao Vegetal

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) corresponde a melhor técnica
de observacéo de CV (SCOTT, 2010). A técnica de preparagao do material tem sido
amplamente divulgada, e estda bem detalhada em Collinson (1999).

A Microscopia Tomografica de Raios X tem sido recentemente aplicada no
estudo de CV (BIRD et al.,, 2008). A técnica tem a vantagem de permitir a
observacao e obter imagens de detalhes anatdémicos de maneira ndo destrutiva. A
possibilidade de obter imagens do mesmo fragmento em multiplas diregdes permite
a construcdo de imagens projetadas, complexas, tridimensionais.

Todavia, a resolucdo € menor do que utilizando MEV e seu uso tem se
restringido a identificacdo e quantificagcdo de contaminantes que podem afetar a
utilizacao de fragmentos de CV em analises, tais como datagdo radiocarbdnica
(Figura 22).
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Figura 22: Microscopia eletronica de varredura mostrando aglomerados de esporos. a, b, c, d, e, f)
Secgdes digitais utilizando radiagdo microscopia tomografica de raios-X sincrotron (SRXTM). b, c)
Secgdes tangenciais. e, f) Cortes longitudinais. g, h) Composi¢cdo de imagens digitais. h) Corte de
imagem com dados anatémicos.

Fonte: Scott, 2010.
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2.11 Carvao Vegetal como Indicador Paleoclimatico e Atmosférico

Andlises baseadas em carvao vegetal microscépico em sedimentos recentes,
indicaram que sua abundancia pode estar relacionada a ocorréncia de alteracao
climatica (MARLON et al., 2009), quando incéndios ocorreriam crescentemente em
épocas de modificagbes globais rapidas. Todavia, mesmo considerando a
interferéncia antropica, tem sido identificada tendéncia global de resfriamento nos
ultimos 2.000 anos e uma reduzida acdo de incéndios a partir de 1.870 CE
(MARLON et al., 2008).

A presenca de anéis de crescimento em CV, mesmo em fragmentos pequenos,
permite o estabelecimento de inferéncias climaticas. Nesse sentido Falcon-Lang
(1999), chega a identificar um clima monsonal no Mississipiano com base em anéis
presentes no lenho de gimnospermas.

A composicao isotopica do CV pode indicar ndo somente a composicao
vegetacional (C3xC4) de uma associagao, mas também, a disponibilidade hidrica e
alteracdes no padrao de chuvas. Esse tipo de estudo, porém, ainda se encontra em
estagios muito incipientes (VAN BERGEN & POOLE, 2002).

Os modelos quantitativos que tém sido usados para calcular niveis de oxigénio
atmosférico ao longo do tempo geoldgico baseiam-se, em suportes quimicos e de
experimentagao, que concluem que o nivel mais baixo de oxigénio a suportar a
propagacao do fogo varia entre 12% a 15 % (BELCHER & McELWAIN, 2008). A
ocorréncia de CV em sedimentos pressupde, portanto, no minimo esses niveis de
base de oxigénio atmosférico.

No inicio do Devoniano superior ocorre o Devonian Gap, assim definido por
Scott & Glasspool (2006) relacionado a baixos teores de oxigénio, comprovados por
diferentes proxies nos modelos de Berner (2006). Por outro lado, a presenca de CV
no Triassico e Jurassico leva a inferir que os niveis de oxigénio nesses intervalos
do Mesozobico ndo eram tao baixos quanto o presentemente apregoado (SCOTT,
2010).

Scott (2010) especula se a propagagao de incéndios do Jurassico ao
Cretaceo, sugerida pelo acréscimo de CV poderia ser relacionada a evolugao e
propagacao das angiospermas. Isso seria possivel porque as angiospermas

basais, herbaceas e pouco robustas, pioneiras, viviam em ambientes disturbados
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(TAYLOR & HICKEY, 1996) e o fogo era um dos componentes frequentes nesses
ambientes (SCOTT, 2010).

2.12 Carvao vegetal Arqueolégico

CVM também podem ser preservados em sitios arqueolégicos ou em solos,
oportunizando estudos sobre a vegetacdo, o clima e as diversas atividades
realizadas pelo homem (SCHEEL-YBERT et al.,, 2005, 2006) (Figura 23). A
Antracologia € o campo de estudo que faz a anadlise e interpretacdo de CV
provenientes eminentemente de escavagdes arqueoldgicas, com o objetivo de se
fazer a reconstituicdo paleoambiental de determinado local, além de fornecer
informacbes sobre a exploragdo de madeiras pelas populagdes pré-coloniais
(CHABAL et al., 1999; SCHEEL, 1996; SCHEEL-YBERT, 2000; SECCHI, 2012).

1cm

Figura 23: Amostra de méo de fragmento de lenho carbonizado proveniente de Sitio Arqueoldgico do
Rio Grande do Sul.
Fonte: Secchi, 2012.
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Todavia, diferentemente do objetivo do presente estudo, que relaciona a
analise de CVM e sua relagdo com incéndios vegetacionais em carater mais amplo,
regional ou local, considera-se, nas pesquisas antracolégicas, todos os restos
vegetais que possam ser encontrados nos sitios arqueoldgicos. Sao incluidos entao
tanto os macro-restos (principalmente material carbonizado em forma de carvao,
ou restos de folhas, frutos, sementes) quanto micro-restos (fitdlitos e graos de
amido). Esses vestigios fornecem dados relevantes sobre o ambiente, os quais
servem para interpretar as caracteristicas das areas de atividade, como era a dieta
das populagbes pretéritas e de que forma a vegetacdo era utilizada pelas
comunidades do passado (PEARSALL, 2000; SCHEEL-YBERT, 2001, 2006).

De acordo com estudos realizados por Haberle et al. (2001), os carvbes
arqueoldgicos podem ser usados para analisar as mudangas no ecossistema,
geradas pelos povos pré-coloniais, enfatizando a forte relagdo entre a ocupagéao
humana e a vegetacéo do entorno (SECCHI, 2012).

No Brasil, os estudos antracologicos tém se caracterizado por desenvolver
analises paleoecoldgicas concomitantemente com as paleoetnoboténicas, a partir
do mesmo material (SCHEEL-YBERT, 2001, 2004).

No Rio Grande do Sul, os estudos antracoldgicos realizados em Sitios
Arqueoldgicos evidenciam que os CVM sao derivados de lenhos angiospérmicos e
que a temperatura de combustdo dos materiais vegetais nao ultrapassou os 340°C
(SCHMIDT, 2010; SECCHI, 2012). Para o Sitio RS-T-114, os lenhos foram
derivados de “madeira morta” (tombada), resultante da ocorréncia de fogueiras no
local de habitagdo (SCHMIDT, 2010).

2.13 Histéria do Fogo

Os mais antigos registros de incéndios datam do Siluriano superior-
Devoniano inferior (EDWARDS & AXE, 2004), mas sao raros até o Devoniano
superior (PRESTIANNI et al., 2010). No limite com o Carbonifero, fragmentos de CV
tornam-se muito frequentes (SCOTT & GLASSOOL, 2006) e no Pensilvaniano sao
abundantes, tanto em rochas clasticas quanto em carvées (FALCON-LANG, 2000).

Evidéncias de incéndios no Permiano do Hemisfério Norte s&o registradas por
diferentes autores (SCOTT & JONES, 1994; FALCON-LANG, 2000; UHL & KERP,
2003; UHL et al., 2004, 2008; DIMICHELE et al., 2004; WANG & CHEN, 2001). No
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Permiano do Gondwana sao encontradas em todas as areas, tanto no oeste quanto
no leste do continente (JASPER et al., 2013) em carvdes e rochas clasticas. Alguns
dos carvdes chegam a conter 70% de CV (GLASSPOOL, 2000).

Registros esparsos tém sido efetuados para o Triassico inferior (UHL et al.,
2008), tornando-se mais comuns no Triassico superior (MARYNOWSKY &
SIMONEIT, 2009) e muito abundantes no Jurassico (BELCHER & McELWAIN,
2008) sendo alguns estudados taxonomicamente.

As associagdes de CV do Cretaceo inferior constituem-se, por fragmentos de
coniferas e samambaias (SCOTT & STEA, 2002) e raros registros de carvdes
fosseis de angiospermas, que passam a ser comuns no Cretaceo superior (FRIIS
et al., 2006).

A presenca de raras associagoes de CV no limite K-T, ndo comprovam as
teorias que inferem a ocorréncia de incéndios muito intensos nesse estagio
(BELCHEER et al., 2009).

Para o Paleoceno, existem registros de CV, mas nenhum estudo sistematico
das ocorréncias foi estabelecido. A rara ocorréncia de CV no Eoceno deve,
segundo Scott (2010) a um reflexo da combinagcédo de alteragbes climaticas com
alteragdo no padrao vegetacional.

Com relacdo ao Quaternario e especialmente ao Holoceno existem muitos
registros de CV (FIGUEIRAL & MOSBRUGGER, 2000) e ja foi desenvolvida uma
analise integrada do sistema através do International Multiproxi Paleofire Database
(http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/impd/paleofire.html),  cujos  resultados  sao
sintetizados em curvas de incéndio por Power (2013). No entanto, ainda

remanescem lacunas regionais e continentais muito expressivas.
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3. A OCUPAGAO PRE-COLONIAL DO RIO GRANDE DO SUL

Os dados e as imagens aqui referidos estdo baseados principalmente, no
Catalogo concebido a partir da exposigcdo “12.000 Anos de Histéria: Arqueologia e
Pré-histéria do Rio Grande do Sul” resultante de pesquisas arqueoldgicas
desenvolvidas por Copé et al. (2013-2014) em parceria com o Museu da UFRGS e
no Relatério Técnico-cientifico Arqueologico do Municipio de Viamao-RS
desenvolvido por Copé (2012), mediante autorizagao dos autores.

As pesquisas arqueoldgicas realizadas no Rio Grande do Sul resgatam uma
Histéria de 12.000 anos, comeg¢ando com a chegada dos desbravadores, que no
sudoeste atravessaram o rio Uruguai e rapidamente se espalharam por quase todo o
territério, deixando vestigios dos padrdes culturais adotados na relagdo com os
variados ambientes. Esses registros foram deixados no planalto pela construgéo de
abrigos nas escarpas, no litoral pela constru¢cdo de sambaquis, ao sudeste pela
elevagao de pequenos cerros nas margens das lagoas e também pela construcao de
grandes casas em aldeias a oeste, na campanha missioneira (Acervo Museu da
UFRGS/COPE et al., 2013-2014).

Neste capitulo, é enfatizado o aprofundamento tedrico no grupo que colonizou
o litoral do Rio Grande do Sul por volta de 4.000 anos AP, tendo como critérios a
ocupacao territorial préxima a area de estudo e a possivel relagdo com o pico de
incéndio holocénico definido no presente estudo.

Para entendermos o contexto de ocupacéao dos pré-coloniais no Rio Grande do
Sul é necessario também, conhecermos as hipdteses de dispersdo destes

desbravadores entre os continentes do Velho Mundo.

3.1 Hipoteses de Dispersao do Homem Moderno

O homem moderno, Homo sapiens surgiu na Africa entre 300.000 e 200.000
anos atras e se dispersou pelos demais continentes chegando a Oceania e América
em torno de 50 a 40.000 anos AP. No entanto, ainda nao se tem resposta de como e
porque ocorreu essa dispersao do género humano pelo planeta (Acervo Museu da
UFRGS/COPE et al., 2013-2014).
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Quanto as ondas migratérias que povoaram o continente americano na pré-
histéria e quais as rotas adotadas na migragédo Acervo Museu da UFRGS/Copé et al.

(2013-2014) propde basicamente trés hipoteses (Figura 24).
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Dispersao do homem moderno entre os continentes.

Figura 24

Fonte: Acervo do Museu da UFRGS/Canto, 2013-2014.
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e 1- Hipdtese Asiatica: migracdes via estreito de Bering- esta hipdtese € a mais

aceita pelos arquedlogos para explicar o povoamento inicial das Américas. O estreito
de Bering emerso forma um verdadeiro continente, a Beringia, que os primeiros
americanos atravessaram caminhando pelo seu interior, passando por um corredor
livre de gelo entre as grandes geleiras, que cobriam o norte do continente, seguindo
rumo ao sul da América do Norte. Neste momento estava ocorrendo a ultima
glaciacao do Pleistoceno (Wisconsin), quando as baixas temperaturas permitiam que
espessas camadas de gelo se formassem sobre os continentes. A grande
precipitacdo de neve, decorréncia do intenso frio e da evaporagdo da agua dos
oceanos, rebaixou o nivel dos mesmos e expds as plataformas continentais e as
pontes terrestres hoje submersas. Como as espessas camadas de gelo mostravam-
se como um grande obstaculo, outra possibilidade €& que teriam iniciado a
colonizacéo através do litoral, por meio da navegagdo de cabotagem (navegacao
através da costa, ndo a perdendo de vista). Dessa forma conclui-se também, que o
deslocamento em diregdo a América do Sul teria se dado através de navegacgéo pela
costa pacifica, explicada pela existéncia de sitios arqueoldgicos tdo ou mais antigos
que na América do Norte.

o 2- Hipdtese Asiatico-Australiana: migracdes transpacificas- Essa hipétese néao é

muito aceita pela comunidade cientifica. Tal hipétese foi levantada a partir dos
esqueletos humanos mais antigos (11.000 anos AP) encontrados no Brasil, Chile,
Colémbia e México, apresentando caracteristicas cranianas mais semelhantes a dos
atuais africanos subsaarianos e australianos, de tipo “australo-melanésia”, e mais
similar a dos primeiros Homo sapiens que surgiram na Africa, do que a dos povos
asiaticos, chamada “mongoloide”.

e 3- Hipbtese Europeia: migracdes transatlanticas- hipétese mais recente, nao

muito aceita pela comunidade cientifica. Os primeiros povoadores da América teriam
migrado da Europa para a América do Norte (20.000 anos AP). Esta hipdtese
baseou-se na semelhanca estilistica entre os artefatos liticos encontrados na costa
leste dos Estados Unidos da denominada cultura Clévis e as da cultura Solutrense,

que existiu no norte da Espanha e da Franca entre 26.000 e 19.000 anos AP.
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3.2 Ocupacgao Pré-colonial no Brasil

Para o Brasil, desde os trabalhos pioneiros de Couto (1950) e Lund (1842,
1844) a questao da temporalidade da ocupagdo humana é muito debatida nos meios
académicos, ainda ndao havendo um consenso e colocando-se como um dos
problemas mais antigos da arqueologia brasileira.

Evidéncias bem documentadas da ocupacdo humana no Brasil datam do final
do Pleistoceno (KIPNIS, 1998; PROUS, 1992; PROUS & FOGAGCA, 1999;
ROOSEVELT, 1998; ROOSEVELT et al., 1996; SCHMITZ, 1987). Os principais
sitios datados do Pleistoceno superior estédo localizados na Amazénia, Mato Grosso,
Goias, Minas Gerais, Pernambuco e no Piaui (ROOSEVELT, 1998; ROOSEVELT et
al., 1996, 2002; VILHENA-VIALOU & VIALOU, 1994; VILHENA-VIALOU et al., 1995;
SCHMITZ, 1987).

Segundo Schmitz (1984, 1987), durante o Holoceno inferior, o Brasil Central, foi
ocupado por cacadores-coletores com uma dieta alimentar baseada na caga de
grandes animais, suplementada por animais menores. No Holoceno médio, ocorreu
um aumento na exploracao de pequenos vertebrados e de plantas, que culminou
proximo ao Otimo Climatico (#5.000 AP) com a incorporacdo de plantas
domesticadas & dieta alimentar. Com o aumento da umidade no Otimo Climatico, a
vegetacédo ficou mais densa, os mamiferos mais dispersos, e consequentemente a
sociedade de cacadores-coletores modificou sua subsisténcia, com maior énfase
nos recursos vegetais.

Scheel-Ybert (2000) descreve que populagdes de pescadores-coletores, que
ocuparam o litoral brasileiro ao longo do Holoceno superior, deixaram como
principais vestigios, os sitios arqueoldgicos conhecidos como “sambaquis”. A origem
dessas populagdes mais antigas e aceitas por toda a comunidade cientifica &
atribuida aos territérios circunscritos atualmente aos estados do Para (7.090+ 80 AP)
e do Parana (6.540+105 AP) (GASPAR, 1992).

3.3 Ocupacgao Pré-colonial do Rio Grande do Sul
De acordo com Acervo Museu da UFRGS/Copé et al. (2013-2014) a histéria da

ocupacao do RS pode ser contada através de trés grandes ondas migratérias
(Figura 25).
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e Primeira Onda Migratoria- cagadores-coletores (12.000 AP) que viviam de forma

igualitaria em pequenos bandos dispersos por diversas areas. Inicialmente a
ocupacao restringe-se ao oeste gaucho, mas com o tempo e conforme as mudangas
climaticas alteravam o clima, a fauna e a flora do estado, outras regiées tornavam-se
atrativas. A partir de 10.000 AP, os grupos que se encontravam restritos as
mediagdes do rio Uruguai e seus afluentes tém a sua disposi¢cao toda a imensidao
pampiana. Nessa época, seguindo o curso dos grandes rios passaram a habitar os
abrigos sob rocha da encosta do planalto, sendo que por volta de 6.000 AP
comecam a habitar os campos de cima da serra e o litoral. Por volta de 4.000 anos
AP comecam a serem construidos os sambaquis no litoral norte. Para o RS a
datacdo mais antiga € do Sambaqui do Camping (3.500 anos AP) localizado no
municipio de Capao da Canoa. A partir de 3.000 anos AP, no litoral sul e no
sudoeste gaucho, sao edificados os cerritos, incluindo a ceramica aos demais
utensilios a partir de 2.500 anos AP.

e A Segunda Onda Migratéria- chega ao estado por volta de 2.000 anos AP,

representada pelos grupos falantes das linguas Tupi-Guarani (oriundo da Amazénia)
e Macro-Jé (oriundo planalto central), caracterizados por um maior sedentarismo,
vivendo em aldeias fixas e praticantes da agricultura/horticultura. Apresentam
indicios da formacdo de sociedades complexas emergentes. Como inovagao
tecnoldgica, surge a ceramica, destacando-se as grandes urnas funerarias dos
Guaranis. Os grupos Jé destacam-se por sua complexa engenharia de terra com a
construgcao de casas semisubterraneas, monticulos funerarios e grandes estruturas
anelares cerimoniais.

e A Terceira Onda Migratéria- € do colonizador europeu, que altera radicalmente o

modo de vida das populagdes nativas, causando conflitos e provocando genocidio
dos grupos Charrua e Minuano, enquanto o Guarani e os Jés sdo absorvidos pela

cultura do europeu.
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Figura 25: As trés ondas migratérias do Rio Grande do Sul.
Fonte: Acervo do Museu da UFRGS/Canto, 2013-2014.

Ao relatar a cronologia dos sitios arqueoldgicos, a partir de materiais das
atividades humanas do passado (artefatos, estruturas, restos organicos) que
ressaltam a idéia de associagédo e 0 mesmo periodo de deposigao (Acervo Museu da
UFRGS/Copé et al. 2013-2014) é estabelecida uma escala cronoldgica de ocupagao
pré-colonial do Rio Grande do Sul (Figura 26).

Pode-se observar que o grupo dos cacgadores-coletores do pampa e dos
abrigos rochosos (9.900 anos AP) sdo posteriores ao grande grupo dos antigos
cacadores-coletores do rio Uruguai, que ocupou o RS a partir de 12.700 anos AP.
Apos sao estabelecidos os grupos dos cacgadores-coletores do planalto (6.000 anos

AP) e dos pescadores-coletores dos sambaquis (3.500 anos AP). Estes dois grupos
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se dispersaram por diferentes localizagdes dentro do territério gaucho, adaptando
sua alimentacao de acordo com o ambiente. A partir de 2.500 anos AP, é inferida a
ocupacao territorial do grupo cagadores-coletores dos cerritos no sul e sudeste do
estado. Os horticultores Tupiguarani e aos horticultores do planalto, surgem
respectivamente em 1.900 anos AP e 1.800 anos AP. Por fim, os povos Charrua,
Minuano, Jé e os Guarani iniciam a ocupagao do territorio riograndense, em torno de
500 anos AP.
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Figura 26: Escala cronoldgica da ocupagéo pré-colonial do Rio Grande do Sul.
Fonte: Acervo Museu da UFRGS/Canto, 2013-2014.
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3.4 A Pré-colonizagao do Municipio de Viamao-RS

A regido de Viaméo-RS esta localizada no encontro de diversas paisagens
continentais, tendo planicies situadas junto ao litoral atlantico e usadas como
corredor terrestre para o interior entre a Laguna dos Patos e as encostas do Planalto
meridional, sendo utilizada pelos amerindios como “corredor de circulagédo” (SOUZA,
2008; COPE, 2012).

A pré-colonizagdo da area de Viamé&o apresenta indicios de cagadores-
coletores de paisagens abertas (Tradicdo Umbu), conhecidos através de alguns
artefatos liticos e ossos fossilizados esparsamente encontrados, além de
cacadores-pescadores-coletores, grupos que viviam da caca, pesca e coleta de
moluscos, nas cercanias do Banhado Chico Loma (CARLE, 2008; COPE, 2012).

Outro grupo que também ocupou essa regiao foram os Guarani, sendo estes,
caracterizados pela preferéncia em habitar na proximidade de rios, identificados
pelos vestigios de terra preta e muitos fragmentos de ceramica (COPE, 2012).

A partir dessas informagdes, pode-se inferir que o grupo humano que melhor
representa a ocupagao territorial proxima a area estudada é dos cagadores-
coletores-pescadores da planicie litordnea. Os registros arqueoldgicos
(sambaquis) deste grupo podem ser observados na figura 27.

Os sambaquis sao montes de conchas que formam “colinas” artificiais. O
porqué esses antigos pescadores do litoral acumulavam esses montes de conchas
ainda é desconhecido, no entanto, uma inferéncia seria de que poderiam ser
monumentos funerarios, onde cada um enterrava seus mortos acrescendo um pouco
mais de conchas (Acervo Museu da UFRGS/COPE et al., 2013-2014).
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Figura 27: Area de dispersao dos sitios arqueoldgicos dos sambaquis.
Fonte: Acervo do Museu da UFRGS/Canto, 2013-2014.

Apods se estabelecerem na planicie costeira, os primeiros povoadores do RS
desenvolveram uma cultura perfeitamente adaptada ao novo ambiente litoraneo. A
partir desse momento a pesca se tornou mais importante para a subsisténcia dessas
populagdes do que a caca de grandes mamiferos (Acervo Museu da UFRGS/COPE
et al., 2013-2014).

Artefatos feitos de ossos, como anzdis e de pedra polida, como pesos de rede,
sdo algumas das ferramentas caracteristicas deste grupo (Figura 28). As estatuetas
em forma de animais (zodlitos) eram cuidadosamente elaboradas em pedra polida e
o ritual funerario era complexo, sendo os corpos pintados com minério de ferro, e

sepultados com objetos e adornos feitos de conchas e outros materiais (Acervo
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Museu da UFRGS/COPE et al., 2013-2014), n3o sendo citada a utilizagdo do fogo

para nenhum tipo de ritual.

Figura 28: llustracdo pescador-coletor.
Fonte: Acervo Museu da UFRGS/Koehler, 2013-2014.

Em relacao a utilizacdo do fogo pelo grupo dos pescadores-coletores, analises
antracoldgicas (que tem objetivo diferente das analises estabelecidas no presente
estudo) e paleoambientais, realizadas em dez sambaquis do Sudeste e do Sul
brasileiros, com datacées que variam entre 6.190-5760 e 1380-1180 cal anos AP,
sustentam a hipotese, de que os carvdoes arqueoldgicos correspondem a coleta
aleatéria de madeira morta (tombada) em torno dos sitios, principalmente para uso
doméstico, o que leva a inferir inclusive a utilizagdo de fogueiras (SCHEEL-YBERT
et al., 2010).
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4. A EVOLUGAO CLIMATICA GLOBAL NO QUATERNARIO E A HISTORIA DOS
INCENDIOS VEGETACIONAIS

Embora o Pleistoceno (1.8 Ma até 10.000 anos AP) represente um intervalo
nao muito extenso do tempo geoldgico (Figura 29) ele inclui detalhados registros de
modificagdes no clima e na paisagem. As flutuagbes climaticas desse intervalo
culminaram com a expansdo continental das geleiras. Nesse periodo ocorre uma
significante expansdo geografica de diferentes espécies do género Homo
constituindo o que os antropologistas caracterizam como a Cultura Paleolitica, e o
surgimento do Homo sapiens, como também, seu desenvolvimento cultural e os
processos migratorios no Pleistoceno tardio para a Australia e Américas.

O registro geologico do Pleistoceno evidencia vinte ciclos de avancgo e retracao
de geleiras continentais especialmente em altas latitudes e altitudes no Hemisfério
Norte, quando aproximadamente 30% da superficie da Terra estiveram
periodicamente recoberta por gelo. Na América do Sul, todavia, o aumento do manto
de gelo foi limitado ao continente Antartico. E a regido da Patagénia foi parte das
capas de gelo antarticas, ocasionando um rebaixamento do nivel do mar de
aproximadamente 140 metros.

As causas dos repetidos episddios glaciais e interglaciais no Pleistoceno ainda
sdo debatidas e tém sido relacionadas a um conjunto de varidveis tais como,
paleolatitudes continentais, padrées de circulagdo oceanica, flutuagdo de energia
solar, e ciclos orbitais da Terra. Alteracbes na concentracdo de gases greenhouse,
tém sido consideradas como parcialmente responsaveis pelas amplas oscilacbes de
temperatura global (5° a 7°C) entre os periodos glaciais e os periodos interglaciais.

O Holoceno caracteriza-se pelo inicio de uma fase interglacial global, que
preserva arquivos climaticos com alta resolugdo temporal e espacial, que tem
permitido estabelecer premissas sobre a influéncia das variagdes climaticas na
paisagem, na biota e nas adaptagdes humanas. Esse intervalo se constitui como
unico, quando as civilizagdes humanas mais complexas e a agricultura se
desenvolveram (MAYEWSKY et al., 2004).
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Figura 29: Detalhe da Tabela Cronoestratigrafica Internacional envolvendo os Periodos: Paleogénico
(Paledgeno), Neogénico (Nedgeno) e Quaternario.

Fonte: Adaptado Cohen et al., 2013 (atualizada). Traducgéo para Portugués (PT) efetuada por Sa et
al., 2013 em colaboragdo com o Comité Portugués para o Programa Internacional de Geociéncias
(IGCP/UNESCO) e o Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P.
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A curva climatica composta por Pomerol et al. (2013) construida com base em
diferentes proxies leva a um consenso de que no Holoceno de maneira geral, as
condigbes climaticas mantiveram-se globalmente estaveis quando comparadas as
flutuagbes detectadas no periodo glacial precedente, com exceg¢do de um curto
intervalo de tempo em que é detectado o evento de resfriamento conhecido como
Young Dryas (11.000 a 10.500 anos AP). Apds esse evento, € detectado um
intervalo em que vigoraram condi¢des mais quentes (8.000 até 4.000 anos AP),
durante o Holoceno, identificado como Otimo Climatico Atlantico, cuja magnitude
tem sido discutida, no entanto, tem sido mais detectado no Hemisfério Norte (Figura
30- 4). Todavia, a curva de tendéncia climatica estabelecida por Rohde et al., 2013,
estabelece oscilagbes que estdo relacionadas a anomalias climaticas ao longo de

todo o Holoceno (Figura 31).


http://en.wikipedia.org/wiki/Younger_Dryas
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Figura 30: Evolucdo em longo prazo da temperatura média da Terra a partir do Mesozoico e
amplitudes das flutuagdes de média e alta frequéncias ao longo dos ultimos 800.000 anos. Os
diferentes modelos postulam uma diferenga de temperatura da ordem de 5 a 12°C entre o presente e
o Cretaceo.

Fonte: Pomerol et al., 2013.
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Rohde et al. (2013), a partir de oito tipos de dados selecionados com base em
sua resolugao temporal incluindo os ultimos 12.000 nos AP (Figura 31) caracteriza o
declinio generalizado da temperatura a partir de 8.000 anos AP. Todavia, muitos
periodos quentes e frios que se intercalam, incluindo-se a Pequena ldade do Gelo
(entre 1.850 a 1.500 anos AP) (Figura 30-5) a muitos periodos quentes incluindo-se

o Minuano Romano, Medieval e Moderno.

Variagdes de Temperatura no Holoceno
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Figura 31: Curva de tendéncia climatica no Holoceno.
Fonte: Rohde et al., 2013.

Anomalias de Temperatura (°C)

Considerando as idades calibradas delimitadas entre 38.900-38.155 a 5.640-
5.435 anos cal AP para o intervalo estudado e que as evidéncias arqueoldgicas da
ocupacao do territorio rio-grandense ocorrem partir de 12.000 anos AP (Acervo
Museu da UFRGS; COPE et al., 2013-2014) é aqui analisada a evolucdo de
incéndios no Pleistoceno superior ao Holoceno superior e sua consequente relagéo
com mudancas climaticas.

Com base no International Multiproxi Paleofire Database
(http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/impd/paleofire.html) Power (2013) estabelece uma

cronicidade de intervalos temporais para os ultimos 21.000 anos desde o climax do
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Ultimo Maximo Glacial (UMG), com base na evidéncia de controles paleoclimaticos
de ampla escala. As consideracdes sobre paleoincéndios sao apresentadas através
de uma abordagem que contempla escalas globais a regionais, espaciais e
temporais. As atividades de incéndio sdo caracterizadas para quatro grandes
intervalos temporais onde atuaram controles paleoclimaticos de grande escala,
identificados como: Glacial (21.000 a 16.000 anos cal AP), Glacial superior
(15.000 a 12.000 anos cal AP), Holoceno inferior (11.700 a 7.000 anos cal AP),
Holoceno médio a superior (6.000 até o presente).

Os resultados globais para os diferentes estagios estao sintetizados na figura
32-a. Tendo em vista os objetivos do presente estudo e a localizagdo geografica da
area estudada (latitude 30°) sao aqui abordados com énfase, os dados relacionados
a faixa tropical das Américas nos diferentes intervalos, registrados na figura 32-b.

De maneira geral, os dados analisados para os ultimos 21.000 anos indicam
gue modificagdes climaticas globais em amplas escalas tém consequéncias diretas e
indiretas nas atividades de fogo: diretamente por influenciar a frequéncia da ignigéao
e a probabilidade de propagacgado do fogo e indiretamente por modificar o tipo e a
produtividade da vegetacdo, além das quantidades de potencial combustivel (PYNE
et al., 1996).

A atividade de incéndios foi de forma geral pouco intensa durante o UMG
(21.000 a 16.000 anos cal AP) e permaneceu baixa durante o intervalo Glacial
superior (15.000 a 12.000 anos cal AP).

Durante o UMG as calotas de gelo continentais atingiram o maximo de
extensdo (PELTIER, 2004) durante o estagio Maximo da Glaciagdo de Wurn
(Wisconsin), quando o congelamento continental atingiu praticamente todo o
Hemisfério Norte e os niveis do mar estavam 120 metros abaixo do que os atuais, e
consequentemente as areas terrestres expandiram-se particularmente nas terras
baixas tropicais. As taxas de gases aerossol eram altas (KOFELD & HARRINSON,
2001), mas a concentragao dos gases greenhouse era baixa, quando comparada
com dados da fase pré-industrial (RAYNAUD et al., 2003). O clima mais frio e seco
limitou a produgédo de biomassa terrestre e consequentemente a disponibilidade de
combustivel (BRACONNOT et al., 2007; FRANCOIS et al., 2000).
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Figura 32: a) Curva global composta para a série temporal dos ultimos 21.000 anos, evidenciando
anomalias globais nos teores de carvao vegetal. b) Registros de fogo em latitudes tropicais na
America (em janelas de 500 anos). Holoceno inferior € indicado pelo sombreamento vertical.

Fonte: Adaptado Power, 2013.

Globalmente o clima era mais frio e seco do que atualmente (BRACONNOT et
al., 2007). Os tores de CO, eram inferiores aos atuais e a vegetacao terrestre muito
reduzida (FRANCOIS et al., 2000). Uma troposfera mais fria e mais seca geralmente
limita atividades convectivas e de raios e combinada com uma redugcdo no
combustivel, proporcionando mecanismos de prolongamento do periodo glacial,
guando ocorre baixa intensidade de incéndios de forma global. Como as camadas
de gelo no Hemisfério Norte diminuiram, a concentracdo de CO, atmosférico
aumentou e consequentemente a vegetacao terrestre se expandiu até altas latitudes
proporcionando a expansao das atividades de incéndio (MORENO et al., 1999).

Para Power (2013) os fatores mais importantes a influenciarem climas
regionais a partir do UMG sao: (1) a distribuicdo sazonal e latitudinal da insolagéo;

(2) o desaparecimento das calotas de gelo do Hemisfério Norte; (3) modificagdes na
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paleogeografia relacionadas a recuos isostaticos e aumento do nivel do mar; (4)
modificagdes nas capas de gelo nos tropicos e no Hemisfério Sul; (5) modificagbes
na temperatura superficial dos mares; (6) modificagdes na composi¢gao atmosférica.
Todos esses aspectos do sistema climatico global tém influenciado direta ou
indiretamente os padrbes de circulacdo atmosférica e concomitantes mudancas na
histéria regional do fogo.

Dessa forma, determinados padrbes regionais sugerem uma maior
complexidade em relagdo a gradientes latitudinais. Exemplificando dados sobre as
regides tropicais da América do Sul na figura 32-b, indicam grande variacdo nas
atividades de incéndio apés o UMG. Embora durante o intervalo glacial os incéndios
fossem menos intensos do que atualmente nos tropicos, os registros de CV sugerem
ocorréncias em escala de milhares de anos variavel, com intensificagao de incéndios
por volta de 19.000 anos cal AP e novamente depois de 16.000 anos cal AP.

A expansao espacial heterogénea dos fragmentos de CV durante o final do
intervalo Glacial superior (15.000 a 12.000 anos cal AP) reflete o progressivo
afastamento de padrdes relacionados a um clima glacial global, quando quantidades
restritas de biomassa limitavam a atividade de incéndios.

Todavia, a transigao de condi¢des glaciais para interglaciais foi assincrona nos
dois hemisférios (SCHAEFER et al., 2006) sendo que o Hemisfério Sul antecipou-se
em relacdo ao Hemisfério Norte em cerca de dois mil anos nessa transigao
(LABEYRIE et al., 2003). Por volta de 15.0000 anos cal AP, antes que as condigdes
quentes e Umidas associadas ao Bglling-Alleergd (periodo de calor extremo)
ocorrentes no Hemisfério Norte por volta de 14.700 anos cal AP se estabelecessem,
as atividades de fogo decresceram globalmente.

De acordo com Paduano et al. (2003), na América do Sul tropical, dados do
lago Titicaca (16- 20°S), localizado nos Andes, na fronteira entre o Peru e a Bolivia,
sugerem uma transicdo climatica abrupta depois de 17.7000 anos cal AP
comprovado pelo decréscimo do fogo na regido em um periodo em que o
combustivel esteve limitado a altas elevagdes na bacia do Titicaca.

Controles regionais do regime de fogo em 15.000 anos cal AP na América do
Sul tropical podem ter sido relacionados a alteragdes na temperatura superficial do
mar e a influéncia dos Andes na reduc¢ao na difusdo da umidade do Atlantico tropical
(COOK & VIZY, 2006). Dessa forma, as baixas frequéncias de incéndios na América

tropical, contrastam com atividades de fogo mais intensas do que as atuais,
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registradas em 14.500 anos cal AP na Australasia, apesar das semelhancgas
latitudinais. Esse contraste tem sido atribuido a forgantes climaticos e também a
atividades humanas (HABERLE & DAVID, 2004).

As grandes alteragdes climaticas que ocorreram no Holoceno (11.700 anos cal
AP) até o presente de acordo com WALKER et al. (2009) caracterizam-se pelo inicio
de uma fase interglacial global. As temperaturas terrestres e também as
temperaturas superficiais dos mares aumentaram em resposta a alteragdo na
distribuicdo da insolagdo sazonal, a cobertura vegetal expandiu-se e o fogo tornou-
se cada vez mais heterogéneo, como um processo dominante no sistema Terra.

E esse, reconhecidamente o periodo em que o homem moderno inicia sua
interacdo com os diferentes ambientes no planeta, caracterizado por pequenos
avancos e recuos de fases mais frias, os quais interferiram regionalmente e
globalmente no clima (CRUMLEY, 1994).

As alteragdes na distribuicdo da insolagdo sazonal foram o maior condutor das
atividades de fogo, gerando respostas climaticas diferenciadas no Hemisfério Norte
em relacdo ao Hemisfério Sul. Adicionalmente, as alteracbes detectadas em padroes
de incéndios durante o Holoceno superior tém sido atribuidas a modificagdes nos
tipos de vegetacdo, geradas por anomalias climaticas, além da possibilidade de
incéndios mais localizados devido ao aumento da populagédo de forma global.

No Holoceno inferior (11.700 a 7.000 anos cal AP) embora globalmente o fogo
tenha contribuido para a expansdo de gases greenhouse atmosféricos (VAN
AARDENE et al., 2001) as alteragbes na distribuicao da insolagao sazonal foram o
maior condutor das atividades de fogo, gerando respostas climaticas diferenciadas
no Hemisfério Norte em relagdo ao Hemisfério Sul (LIU et al., 2004). Rapidas
alteragbes em condicgdes limitrofes incluiram diminuicao no nivel e temperatura dos
mares, diminuicdo das calotas polares e modificagdes na produtividade da
vegetacdo em regides anteriormente recobertas por gelo, contribuindo para uma
modificagao regional no padrao de fogo (PETTER, 2004; WILLIAMS et al., 2004).

Dessa forma, os registros da diminuicdo de CO, atmosférico de ~265 para
~260 ppm (detectados em testemunhos antarticos) entre 9.000 e 8.500 anos cal AP,
causados por resfriamento climatico, podem ser vinculados a reducédo do fogo em
altas latitudes. Por outro lado, a baixa variabilidade registrada nas atividades de fogo
na faixa tropical durante o Holoceno inferior, tem sido atribuida a um clima mais
estavel (HABERLE & LEDRU, 2001).
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Os padrbes espaciais de fogo no Holoceno médio a superior (6.000 até o
presente) refletem historias de incéndios muito variaveis. A intensificagao regional de
incéndios na faixa tropical das Américas e nas altas latitudes da Australia e nordeste
da América do Norte ilustram a complexidade espacial gerada por escalas de
controle muito especificas, tais como, modificagdao no tipo e quantidade de
combustivel, sazonalidade na umidade e proximidade a grandes corpos
d’agua.

Estudos recentes de (MARCOTT et al., 2013) comprovam que globalmente o
aquecimento evidenciado no Holoceno inferior (11.700 até 7.000 anos cal AP) foi
seguido por um periodo de declinio em longo prazo de resfriamento de ~0.7°C,
desde o Holoceno médio a superior (6.000 até o presente) culminando com as
temperaturas mais frias da Pequena Idade do Gelo. Um abrupto aumento de
incéndios foi detectado nos ultimos 250 anos entre 1.750 A.D e 1.870 A.D, seguido
por um declinio no século XX (MARLON et al., 2008).

As alteracbes detectadas em padrdes de incéndios durante o Holoceno
superior tem sido atribuidas a modificagbes nos tipos de vegetacdo (e
consequentemente no tipo de combustivel) geradas por anomalias climaticas
vinculadas ao aumento da variabilidade de El Nifo/La Nifia- Oscilagao Sul (ENOS) e
relacionadas a circulagao Walker (HABERLE & LEDRU, 2001).

El Nino é um fenbmeno atmosférico-ocednico caracterizado por um
aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e que
pode afetar o clima regional e global, mudando os padrbes de vento a nivel mundial,
e afetando assim, os regimes de chuva em regides tropicais e de latitudes média.
Para a regido sul do Brasil no ultimo século, esse fendbmeno provocou chuvas
intensas no periodo de sua ocorréncia (OLIVEIRA, 1999).

La Nina representa um fendmeno oceéanico-atmosférico com caracteristicas
opostas ao El Nifio, e que se caracteriza por um esfriamento anormal nas aguas
superficiais do Oceano Pacifico Tropical, esse fenbmeno, com ocorréncia ciclica de
2-7 anos (com periodos de 9-12 meses), tem provocado secas severas na regiao sul
do Brasil e ocorrido em menor expressdao do que El Nifio nas ultimas décadas
(OLIVEIRA, 1999).

Remanescem atualmente debates sobre o quanto alteragbes regionais nos
padrées de incéndio podem ter sido resultado do aumento do uso antropogénico do

fogo no Holoceno médio e superior. Australasia, Mooney et al. (2011) concluem que
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a variabilidade observada nos incéndios foi eminentemente controlada pelo clima e
por consequentes alteragdes no crescimento vegetacional. Tentativas de vincular o
crescimento populacional com alteragdes nos regimes de fogo sdo consideradas
ambiguas para os ultimos 21.000 anos.

Todavia Bowman et al. (2009) referem que além dos forgantes climaticos, o
aumento da populacéo de forma global, principalmente em regides costeiras e ilhas,
gera historias de incéndios mais localizados em relagdo as tendéncias globais.
Adicionalmente Sadori et al. (2008) referem que as popula¢des européias entre
4.000 e 3.500 anos AP, na Idade do Bronze e Idade do Ferro usavam o fogo para
desflorestamento, além do uso da madeira para fundicdo dos metais e isso pode
explicar parcialmente o aumento de registros de atividade de incéndios nesse

intervalo na Europa.

4.1 Inferéncias Paleoclimaticas para o Quaternario no Brasil

Estudos climaticos integrados que envolvam dados de natureza palinologica e
sedimentar, analise de mecanismo de circulacdo atmosférica e oceédnica da Terra
(THOMAS et al., 2007) e de escala astrondmica, incluindo variagées na atividade
solar, sdao ainda incipientes (BOND et al., 2001). No Brasil, as informagbes
paleoclimaticas tém sido fortemente baseadas na sensibilidade que dados
palinolégicos apresentam para identificar padrées de vegetagdo que por sua vez
refletem padrdes climaticos.

O estudo das variagdes climaticas ocorridas no Quaternario superior no Brasil
embora muito implementado nas ultimas décadas, ainda tem enfoques regionais. De
acordo com Oliveira Filho & Ratter (2002) a regiao nuclear do cerrado, a regido sul e
a regidao amazbnica sdo as mais estudadas quanto a caracteristicas
paleofitoecoldgicas (reconstituicdo vegetal pretérita) relacionadas a fatores
climaticos. Determinadas areas, como a floresta atlantica e a caatinga sdo muito
pouco conhecidas.

Dados provenientes do extremo oeste da Amazénia (COLINVAUX et al., 1996;
De OLIVEIRA, 1996) indicam que no intervalo entre 40.000 a 21.000 anos AP,
houve um resfriamento climatico compativel com o Glacial Maximo do Hemisfério
Norte, caracterizado por climas frios, porém umidos. Esses resultados encontram

apoio em estudos paleoclimaticos baseados em analises de sedimentos de
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aquiferos (STUTE et al.,1995; BUSH et al., 2001, 2002) que demonstraram uma
sincronia de eventos climaticos do Maximo Glacial com ciclos Milankowich e com
resfriamentos climaticos ocorrentes em zonas neotropicais. Todavia, a indicacdo da
vigéncia de climas mais secos para o mesmo intervalo no leste amazénico é
referida, também com base palinolégica efetuada por Absy et al. (1991). A
constru¢ao de modelos climaticos (BUSH, 1994; VAN DER AMNEM & ABSY, 1994)
torna coerente esses dados, aparentemente assincrdnicos, ao caracterizar teores de
umidade muito importantes na porcao oeste da bacia Amazénica, enquanto que no
leste ocorreu um decréscimo de precipitagdes causado pelo decréscimo de
temperatura média anual (5°C) o qual alterou o funcionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical. Todavia Colinvaux et al. (1999, 2000, 2001) nao
concordam que a reducado de precipitacdes no leste da bacia amazbnica tenha sido
um fator desencadeante na fragmentagcdo de florestas e surgimento de éareas
abertas como apregoam Absy et al. (1991).

Para o Holoceno inferior, é caracterizada para as regides leste e oeste a
vigéncia de um clima estavel, que proporcionou o desenvolvimento de floresta
tropical com caracteristicas também estaveis sem indicios de abertura de dossel
(vegetacédo de maior porte) (HABERLE, 1997).

Evidéncias de incéndios vegetacionais na area de Carajas (PA) entre 7.000 e
4.000 anos AP, indicam vigéncia de climas regionais mais secos (SIFEDINE et al.,
1994; CORDEIRO, 1995) que teriam gerado padrbes sucessionais com estagios de
floresta aberta (LEDRU et al., 2001). Todavia, a coincidéncia entre o intervalo
temporal desses registros de incéndio com os incéndios também detectados no
leque do Amazobnas (LEDRU et al., 2001) e no sudeste do Brasil (BEHELING, 1995)
sugere para Oliveira et al. (2005) condi¢des de clima mais seco durante o Holoceno
médio.

O declinio de plantas de tipo Podocarpus ao longo do Holoceno nessa regiao
indica para Beheling (2001), que taxons nao tolerantes a temperaturas mais altas
desapareceram gradualmente de terras baixas restringindo-se a locais mais frios,
tornando-se alopatricas (De OLIVEIRA, 1996).

O registro de Pleistoceno superior em testemunho marinho indica que a
vegetacdo semi arida da caatinga no nordeste predominou entre 42.000 e 8.500
anos AP (BEHELEING et al., 2000). Todavia entre 15.500 e 11.800 anos AP, um

expressivo aumento de precipitacao indica que o clima era mais umido e frio do que
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o vigorante atualmente. Essas condigbes favoreceram o desenvolvimento de uma
floresta tropical semelhante a da Amazonia e Costa Atlantica, que caracterizaria o
corredor florestal defendido por De Oliveira (1999), para esse intervalo. Um gradual
dessecamento climatico teria eliminado esse tipo de vegetagcdo aproximadamente
em 6.700 anos AP, sendo que no campo de dunas da Bahia é registrado em 4.535
anos AP o surgimento da vegetagdo moderna do nordeste.

Em uma sintese sobre a evolucdo de associagdes vegetais de tipo campo no
sul e sudeste do Brasil Beheling (2002), indica seu dominio durante o Pleistoceno
superior, estendendo-se até aproximadamente 14.000 anos AP, onde hoje ocorrem
diferentes ecossistemas de florestas em latitudes 28°S até 20°S. Os resultados
indicam a vigéncia de temperaturas marcadamente mais frias 5°C a 7°C e clima
mais seco, durante o final da fase glacial. No Holoceno médio ainda remanesce a
vegetacdo do tipo campo no sul do Brasil, com Araucarias dispersas, refletindo
condicbes climaticas secas e periodos de seca anual de ao menos trés meses. O
autor sugere que as condigdes modernas de clima umido sé se estabelecem no
Holoceno superior quando a floresta de Araucaria substituiu os campos em grandes
areas depois de 3.000 anos AP, especialmente depois de 1.500-1.000 anos AP.

Condigdes climaticas semelhantes (BEHELEING et al., 2002) foram detectadas
para o Sudeste no intervalo entre 48.000 e 18.000 anos AP, sendo inferida uma
vegetacdo composta prioritariamente por vegetagao herbacea.

Entre 17.000 e 10.000 anos AP, é proposta uma expansao de Araucaria para
regides de maior altitude, embora predominassem nas terras baixas (OLIVEIRA et
al., 2005).

No Holoceno médio, segundo Beheling (2001), o dominio de vegetacéao tipo
campo em altitude indica a vigéncia de climas quentes e secos com estacado seca de
trés meses (BEHELING, 1997). Por volta de 3.000 anos AP a vigéncia de um clima
mais umido teria ocasionado a expansao das florestas de Araucaria para as matas
galeria e posteriormente, por volta de 1.000 anos AP, ocorre a expansido das
florestas de altitude de Araucaria.

Para a regidao sudeste, grandes areas de cerrado no Holoceno inferior até o
Holoceno médio (5.500 anos AP) refletiram climas secos com extensos periodos de
estiagem (DE OLIVEIRA, 1996) e evidéncias de incéndios vegetacionais. A

mudanga climatica gradativa é revelada pela substituicdo desse padréo por florestas
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semideciduais e decréscimo na ocorréncia de incéndios vegetacionais
(RODRIGUES FILHO et al., 2002; PARIZZI et al., 1998; DE OLIVEIRA, 1996).

Turfeiras atuais ocorrentes na Serra do Mar (RJ-SC), Serra da Mantiqueira,
vale do rio Paraiba do Sul, com origem no Pleistoceno superior, indicam a presenga
de oscilagdes climaticas no Holoceno (GARCIA et al., 2004).

Especificamente para o vale do Rio Paraiba do Sul (RJ/SP) é caracterizada por
Barros (2003) a vigéncia de climas frios e secos no intervalo 30.000 a 21.000 anos
AP e a vigéncia de florestas que evoluem para um mosaico de savana floresta, entre
21.000 e 12.000 anos AP. Na transicdo Pleistoceno- Holoceno ¢é inferida grande
instabilidade climatica e vegetacional, caracterizada inicialmente, por um ambiente
pantanoso e umido que evolui para um ambiente de savana.

Os diferentes estudos realizados com énfase palinolégica nas diferentes
regides do estado do Rio de Janeiro para o Holoceno inferior indicam um clima seco
e frio, tornando-se quente e umido por volta de 8.000 anos AP, com padrédo de
vegetacgdo similar ao atual. Um intervalo de clima seco sucede esse intervalo umido,
até cerca de 2.500 anos AP com expansdo dos campos e paisagens abertas e
novamente retornam as condicbes umidas que persistem até a atualidade. A
presenca de pdlens de plantas exdticas apds (4.000 anos AP) lIdade do Bronze
sugere a influéncia antrépica no sistema (BARROS et al., 2000).

No Pantanal sul-mato-grossense, estudos sedimentoldgicos realizados por
Bezerra (1999) na Lagoa Negra sugerem que o periodo entre 10.200 e 14.870 anos
AP indica uma época com estagcdo seca mais longa que a atual, e a transicéo
Pleistoceno/Holoceno foi caracterizada por sedimentos com alto teor de material
mineral, indicando periodos mais umidos e com forte influéncia do rio Paraguai.

Analises palinoldgicas realizadas por De Oliveira et al. (1999b) na Lagoa Negra
mostraram que por volta de 10.200 a 8.770 anos AP, houve predominio de pdlen de
plantas aquaticas. No Holoceno superior (8.770 anos AP) os elementos arbdreos
sobressaem, em pelo menos duas vezes mais que durante a transicdo
Pleistoceno/Holoceno, indicando uma grande expansao de vegetacao de floresta de
terra firme e matas de galeria, enquanto que as gramineas e as ciperaceas dominam
o espectro de macrofitas aquaticas. Por volta de 7.840 anos AP, ocorre um aumento
de plantas aquaticas e reducdo dos elementos de floresta e de algas, sugerindo

reducao na precipitagdo, concordando com observado em varios outros registros do
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Brasil central. No periodo de 5.190 anos AP, ocorre um retorno expressivo de
elementos arbdreos, reducao de plantas aquaticas e um aumento de algas.

O registro da Lagoa Negra evidencia a sincronia climatica entre o Pantanal e a
regidao nuclear do cerrado, observando-se um declinio de precipitagéo por volta de
7.500 anos AP no cerrado da regiao de Brasilia (FERRAZ VICENTINI, 1993;
BARBERI, 2001) e um aumento de macrdfitas e algas caracteristicas de lagoas
rasas no Pantanal.

Os cerrados atualmente correspondem a importante bioma constituido por
uma série de formacdes vegetais ricas em espécies endémicas em seis areas
fitogeograficas (OLIVEIRA FILHO & RATTER, 2002) sul, sudeste, centro, centro-
oeste, norte e em enclaves na Amazonia.

A evolugédo das regides central e sudeste no Quaternario superior foram
distintos daquela inferida para a regiao norte. Na regido central ha 32.000 anos AP
(BARBIERI et al., 2000) é detectada a presenga de fase climatica umida,
caracterizada pela presenca de elementos arbéreos mas também outros tipicos de
cerrado, sendo evidenciada a presenga de incéndios vegetacionais. Um hiato de
sedimentacéo entre 25.000 e 18.000 anos AP é evidenciado regionalmente (LEDRU
et al., 1998). A presenca de Podocarpus no intervalo 17000 a 11000 anos AP indica
condigbes climaticas umidas e frias. Um hiato de sedimentagao também é registrado
no intervalo 10.000 e 7.000 anos AP. Apds esse intervalo aumentam os indicadores
da presenga de cerrado, matas ciliares e veredas, aumentando também as
evidéncias de incéndios vegetacionais, sugerindo um clima estacional no Planalto
Central (SALGADO-LABOURIAU et al., 1997).

Na regidao norte (MA) no final da vigéncia do Glacial Maximo registra-se
elementos de vegetacao arbustiva e estépica tipicos de climas aridos, entre 15.000 e
11.000 anos AP ocorre a expansdo da vegetacdo umida, particularmente no
intervalo entre 13.000 e 12.500 anos A. P caracteriza um intervalo climatico frio e
umido pela presenca de Podocarpus, semelhante ao que ocorre no sul de Minas
Gerais.

O desaparecimento da mata umida €& marcado no inicio do Holoceno
substituida por vegetacdo aberta, gramineas e arvores pioneiras indicadoras de
matas degradadas. O primeiro registro de provaveis queimadas € efetuado nesse
intervalo. A ocorréncia de elementos tipicos de cerrado inicia-se em entre 10.000 e

7.000 anos A. P e a partir dai expande-se em direcdo ao Holoceno superior.
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De forma geral, considerando os dados existentes para as regides central e
norte do Brasil, onde dominaram e dominam os cerrados, Oliveira Filho (2002)
observa que entre 22.000 e 18.000 anos AP a umidade e temperatura comegam a
decrescer atingindo o pico entre 14.000 e 10.500 anos AP. Todavia, o inicio da fase
de ressecamento é retardado em latitudes maiores (SALGADO LABOURIAU et al.,
1997). Apds a fase de ressecamento observa-se a partir de 8.000 anos AP uma
tendéncia ao aumento oscilatério, ndo sincronico, de umidade em regides de maior e
menor latitude, vinculado provavelmente as mudancas de localizacdo da zona de
convergéncia intertropical para latitudes mais baixas provocando aumento de
precipitacdo nas latitudes mais altas (MARTIN et al., 1997). O aumento acentuado
do nivel do mar também deve ter contribuido, de acordo com Oliveira Filho (2002),
para diminuir o carater de continentalidade das terras baixas interiores e
consequentemente de condi¢cdes climaticas extremas.

Estudos ambientais na Planicie Costeira do Brasil ainda sdo muito regionais
para que se tenha uma sintese das caracteristicas da evolugcdo climatica no
Holoceno. Nesse sentido, Scheel-Ybert (2000, 2001), a partir de reconstituicoes
paleoambientais na zona costeira do litoral do Rio de Janeiro (22°53’-22°57’S,
42°03’-42°33'W) e Santa Catarina (28°36’S, 48°57’W) indicou uma homogeneidade
de constituicdo na vegetacao de restinga e formagdes florestais como a mata seca
no intervalo 5.500 anos AP até depois de 1.400 anos AP sendo alteradas
recentemente por atividade antropica.

Ja na vegetacdo de mangue Scheel-Ybert (2000) o clima regional na regido
leste no Holoceno superior era semi-arido, sendo registrados quatro episodios de
seca acentuada (3.600-3.500; 3.100-3.000; 1.200-1.100; e 600- 500 anos AP) e dois
episddios mais umidos nos intervalos (2.300-2.100; 700-600 anos AP).

Para a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul inferéncias baseadas em
dados palinolégicos centrados na analise de padrdes de alternancia entre elementos
marinhos pantanosos e continentais em testemunhos lagunares (Laguna dos Patos,
Laguna de Tramandai e Vale do Rio Maquiné) indicaram oscilagbes climaticas
significativas.

Para o inicio da transgressdo marinha pés-glacial de terminada laguna de
Tramandai foi obtida datagdo radicarbénica de 9.620+ 160 anos AP. (MEDEANIC &

DILLEMBURG, 2001). Uma importante transgressao que corresponde aos estagios
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de inundagao da area da Laguna dos Patos na vigéncia de um clima relativamente
mais seco foi registrada para a idade 7.370+ 150 anos AP.

A transgressao maxima (6.000- 5.500 anos AP) na planicie costeira do sul do
Brasil coincidiu com o Otimo Climatico Atlantico, caracterizado por maiores taxas
de precipitagdes e médias anuais de temperaturas mais altas no Hemisfério Norte.
Medeanic et al., (2001) registram um aumento da diversidade de plantas arbéreas,
pteridofitas e plantas herbaceas mesofilas durante esse evento transgressivo.

O impacto antropogénico na planicie costeira € identificado inicialmente pelo
registro de plantas introduzidas (Pinus, Eucalyptus, Cereale) em analises
palinoldgicas no fundo da laguna de Tramandai (MEDEANIC & DILLENBURG, 2001)
em testemunhos datados com idade de 85 anos. As plantas exéticas tém seu
registro em amostras correspondentes aos ultimos 30 anos (SARAIVA & PURPER,
1986).

Stevaux (2000) apresenta um enfoque diferenciado, estabelecendo inferéncias
climaticas com base em testemunhos de sondagem ao longo do rio Parana no
estado homoénimo, e através de andlises sedimentolégicas associadas a dados
palinolégicos e datacdes radiocarbdnicas, estabelece uma histéria climatica
evolutiva do Pleistoceno superior e Holoceno caracterizando quatro episddios
climaticos. Esses eventos climaticos estdo, segundo o autor, em consonéncia com
estudos prévios desenvolvidos no sul do Brasil e Argentina e sao assim
caracterizados:

Primeiro episédio seco (40.000 a 8.000 anos AP): Pleistoceno superior a
Holoceno inferior. O registro sedimentar fragmentario impede a obtengdo de dados
mais consistentes para esse intervalo. Um clima seco é inferido com base em
dados sedimentoldgicos e palinoldgicos que indicam uma associagao vegetal do tipo
savana. Esse episddio é correlacionado com o Ultimo Maximo Glacial evidenciado
também nas regides central-sul do Brasil e nordeste da Argentina (RIONDO &
GARCIA, 1993).

Primeiro episédio umido (8.000 a 3.500 anos AP): os testemunhos de lagos
e aluviais do rio Parana mostram variagdes faciolégicas que sao interpretadas como
paleohidrolégicas e climaticas. Esses dados associados aos de natureza
palinolégica indicam um acréscimo de florestas representando um aumentou da
cobertura vegetal e diminuigdo na atividade edlica. Correlagdes com outras areas do

sul do Brasil e nordeste da Argentina sugerem condigdes semelhantes (THOMAS &
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THORP, 1995; BARBOSA et al., 1990; SERVANT et al., 1989; IRIONDO & GARCIA,
1993; JABUR, 1992; STEVAUX et al., 1997).

Segundo episodio seco (3.500 a 1.500 anos AP): Esse intervalo reduzido de
condigbes mais aridas nao foi tdo severo quanto o indicado no primeiro episédio
seco (STEVAUX et al., 1995). Esse intervalo climatico foi correlacionado com
evidéncias climaticas no Brasil central e nordeste da Argentina. Coltrinari (1993) ao
discutir os efeitos globais da mudanca climaticas na América do Sul reconhece esse
evento seco generalizado e uma recessdo da floresta umida da Amazénia entre
5.000 a 4.000 anos AP, sugerindo que a concentracao de incéndios inferida nesse
intervalo seria induzida pelo homem.

Segundo episédio umido (1.500 anos AP até o presente): caracteriza o
clima umido que ocorre na regiao até o presente.

Estudos mais recentes tem tentado enquadrar determinadas alteracdes
climaticas detectadas no Pleistoceno e Holoceno brasileiros com flutuacdes globais
do clima terrestre caracterizadas como Flutuagdes Climaticas de Quarta Ordem
por Pomerol et al. (2013) as quais ocorrem com variagbes minimas de temperatura

(entre 1 e 5°C) e em intervalos de tempo muito curtos (Figura 33).
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Figura 33: Os diferentes fatores de controle do clima terrestre, classificados em fungédo da duragéo
de sua agao e do intervalo de variagao da temperatura que podem provocar.
Fonte: Pomerol et al., 2013.



92

Cruz et al. (2005) ja relata tentativas de correlacionar os eventos Bond (BOND
et al., 1997) com alteragdes climaticas na América do Sul, em sua grande maioria a
partir de registros de is6topos de oxigénio em espeleotemas.

Os Eventos Bond (BOND et al., 1997) no Holoceno foram estabelecidos a
partir de evidéncias constatadas em testemunhos marinhos profundos que
permitiram revelar mudancas pontuais em sequéncias que hipoteticamente
deveriam revelar um padrao climatico relativamente estavel no Holoceno. Esses
eventos correspondem a manifestagdes mais recentes de ciclos climaticos intensos
que operaram independentemente de estagios glaciais- interglaciais. Em cada um
dos episodios (9.400; 8.200; 7.400; 5.900; 2.700; 2.300 anos AP) aguas frias,
portadoras de icebergs do norte da Islandia foram transportados por difusdo para
latitudes mais baixas (Inglaterra). Simultaneamente os padrées de circulagao
atmosférica alteram-se bruscamente acima da Groenlandia.

Strikes et al. (2011) com base em estudos de espeleotemas no Estado de
Minas Gerais (10.200-1.300 anos AP) demonstraram que a queda nos valores de
5'80 estdo associadas com o aumento de precipitacdao no centro-leste do Brasil,
sendo sincronas e andlogas com os bruscos periodos anémalos frios no Atlantico
Norte durante os eventos Bond.

Estudos em paleo-lagoa do Sudeste brasileiro desenvolvidos por Sallum et al.
(2012) demonstraram oscilagdes em escalas decenais entre 9.400 a 7.500 cal AP
permitindo um correlacido com o Evento Bond 8.200 AP, que apesar de ter sua maior
efetividade no Atlantico Norte, afetou significativamente o equilibrio das condigcbes
ambientais na América do Sul.

Gadens-Marcon (2013) considera a possivel relacdo entre eventos de maior
precipitacao, inferidos através de analises palinofaciolégicas em alagado de altitude
na regido do Alto Uruguai, ocorrentes entre 7.963-7.220 anos AP com Eventos
Bond, especialmente os de 7.400 a 8.200 anos AP. O inicio do processo de
acumulacao do corpo d’ agua seria consequéncia do aumento de chuvas na regiao.

Conforme refere Gadens-Marcon (2014a, b) existem muitos dados proxy para
esse intervalo no Brasil, tais como os de Cordeiro et al. (2008); Salgado Labouriau et
al. (1997); Beheling (1998); Barbieri et al. (2000); Cruz et al. (2005) todavia, esses
dados em sua maioria (ndo calibrados) ndo foram ainda correlacionados aos

eventos Bond.
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5 MATERIAIS E METODOS

A partir do embasamento tedrico, foi estabelecida a sequéncia dos
procedimentos metodoldgicos do trabalho de campo e de laboratdrio.

O local de coleta foi proximo a area de trabalhos ja desenvolvidos na turfeira
por Medeanick & Silva (2010), Barboza et al. (2003), Bauermann et al. (2003), tendo
como importante ferramenta, o Radar de Penetracdo no Solo (GPR) para a detecgao
do pacote de turfa de maior espessura, aumentando a possibilidade da presenca de
carvao vegetal macroscopico.

As analises do carvao vegetal macroscopico foram realizadas em microscopia
eletrbnica de varredura, visto que essa técnica € mais eficiente na determinacao de

parametros anatémicos.

5.1 Trabalho de Campo

5.1.1 Escolha do local de coleta

A escolha do ponto para a realizagdo do testemunho de sondagem foi
estabelecida a partir da perfilagem geofisica do solo, através da técnica de GPR
(ground-penetrating radar).

O GPR é um método geofisico de aquisicado de dados que revela um registro
longo, continuo e de alta resolugéo, que permite a visualizagdo da geometria dos
corpos sedimentares em subsuperficie. Este método € o mais indicado para
investigacdes de depdsitos sedimentares rasos como, por exemplo, os depdsitos
holocénicos. E uma técnica ndo destrutiva, caracterizada por um método de
sondagem indireta, isto é, ndo necessita a abertura de trincheiras ou até mesmo de
perfuragdes para o reconhecimento do subsolo.

Os levantamentos foram realizados com um GPR modelo SIR-3000 da
empresa GSSI (Geophysical Survey Systems, Inc.), sendo empregada uma antena
aérea com frequéncia central de 150 MHz. O processamento realizado utilizou os
programas ReflexWin® e RADAN™, que possibilitou a andlise e interpretacdo dos
perfis adquiridos. A técnica de GPR viabilizou a deteccdo da maior espessura do

pacote de turfa, delimitando o melhor local de coleta para o testemunho sedimentar.
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Foram realizados dois levantamentos com GPR, um experimental e outro
definitivo (Figura 34).

2 v

L e
Figura 34: Aplicagdo da técnica de GPR. a,b) Técnica experimental de GPR. c,d) Sondagem
definitiva de GPR.

As areas percorridas pelo GPR juntamente com os dois pontos de sondagens

estdo ilustrados a seguir (Figura 35).
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Figura 35: Localizagédo das linhas percorridas pelo GPR e os pontos das coletas. Ponto a, coleta
experimental. Ponto b, coleta definitiva.
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5.1.2 Local Definitivo da Coleta

Apds as andlises de GPR, o local escolhido para a coleta deste estudo,
corresponde as coordenadas (50°49'4.90"0 e 30°6'24.39"S). Localiza-se na
propriedade de Luciano Wachilevski, com o seguinte endereco: Rua Capao da

Canoa n° 51, distrito de Aguas Claras, Viamao, RS (Figura 36).

5.1.3 Técnica de Sondagem

Para a coleta do testemunho sedimentar foi utilizada a técnica de sondagem a
percussao. Para tanto, foi utilizado um tubo de policloreto de vinila (cano de PVC)
com 6m de comprimento e didmetro de 75mm para se obter a amostra. O cano foi
introduzido no solo com o auxilio de bragadeiras que deram sustentabilidade e base
para que, através de repetidas batidas, o Martelo Batente (7,5kg) forcasse o cano a
entrar no solo e no sedimento.

Apods, o testemunho (aqui identificado como T3), foi fechado com tampas
apropriadas para o cano de PVC, impedindo assim, a contaminagédo e degradagao

da amostra (Figura 37).
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Figura 37: Songm na rfeira de Aguas Clras. a) Local escolhido para so
Técnica de sondagem. f) Testemunho fechado para impedir contaminagao.

dagem. b,c,d,e)

5.2 Preparagdo das Amostras em Laboratério
5.2.1 Abertura do Testemunho Sedimentar

A abertura do testemunho sedimentar (2,30m) ocorreu imediatamente apos a
coleta, nas dependéncias da litoteca do CECO-IG-UFRGS em bancada apropriada.
Para a abertura do cano de PVC, utilizou-se uma serra circular e fio de nylon para

dividir o testemunho em duas segoes longitudinais (Figura 38).
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Figura38: Abertura do testemunho da uas Claras. a) Testemunho em bancada
apropriada. b) Utilizacdo de serra circular. ¢, d) Fio de nylon para dividir o testemunho. e)
Testemunho dividido em duas seg¢des longitudinais.

5.2.2 Descrigao do Perfil

O perfil foi descrito posteriormente a abertura do testemunho, estando o

sedimento ja seco, a partir de caracteristicas sedimetologicas, utilizando-se a
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Tabela de Cores de Rochas (Rock Color Chart) para estabelecer o padrao de
diferenciacao das cores do sedimento.

Devido o objetivo do presente estudo, optou-se por descrever mais
detalhadamente o perfil a partir de 118 cm, quando ha uma mudanca significativa no
sedimento, com coloragdo escura.

A determinacgéo do teor de matéria organica (M.O) total foi obtida por meio de
queima de 3 g de sedimento em estufa durante 24hs e posteriormente em mufla, a
550°C por 4,5 h. A relagao percentual entre o peso inicial (anterior a queima) e o
peso final (apés a queima) corresponde ao teor de matéria organica total da

amostra, conforme descrito por Wetzel (1975), sendo determinada pela expressao:

Dessa forma, % M.O. é o percentual de matéria organica, P.A. € o peso da
amostra queimada e P.a. o peso da amostra antes da queima.

Para a analise de M.O. do intervalo de 118cm a 25cm, foram coletadas 6
amostras, da base em diregcdo ao topo, nos seguintes niveis: T3 (118 cm), T3
(102cm), T3 (66cm), T3 (49cm), T3 (40cm), T3 (25cm).

As andlises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de
Sedimentologia do CECO/IG/UFRGS, sendo estabelecida com base na diferenca de
sedimento, determinada pela distribuicdo do tamanho das particulas em classes
denominadas de areia, silte e argila, a partir da textura e caracteristicas
composicionais das amostras do testemunho, utilizando o Analisador de Tamanho
de Particula por Difracao a Laser (modelo LA-950V2- Laser Scattering).

Para a analise granulométrica também foram processadas 6 amostras do
intervalo de 118cm a 23cm, nos seguintes niveis: T3 (118cm), T3 (101cm), T3
(66¢cm), T3 (51cm), T3 (40cm), T3(23cm).

Para este testemunho o indice de compactacdo média foi de 2,20 m.
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5.2.3 Coleta de Material
5.2.3.1 Coleta de material para datagéo

A coleta de material para datacdo radiocarbdnica ('*C) foi estabelecida a partir
de controle sedimentar. Foram retiradas 3 amostras de 1 cm de espessura no nivel
inferior (113-112cm), por¢do mediana (53-52cm) e préximo ao topo (23-22cm) do
testemunho, este ultimo, rico em raizes. Cada amostra retirada foi colocada em
recipientes fechados e posteriormente aquecida em estufa a aproximadamente
40°C, por cinco dias. Ap0s a secagem, as amostras apresentaram o seguinte peso:
T3 base (113 cm)- 32 gr, T3 meio (53 cm)- 22 gr, T3 topo (23 cm)- 2 gr (Figura 39).

As idades interpoladas foram estabelecidas pelo programa Microsoft Office
Excel, através do método de regresséo linear, onde os dados s&o plotados gerando
uma curva de tendéncia.

Para obter a idade aproximada da amostra de 17cm, utilizou-se como
referéncia, a taxa de sedimentagdo minima (0,377mm) e maxima (0,430mm) anual
de matéria organica em turfeiras holocénicas do sul do Brasil (AMARAL, 2008) com

idade, ambiente deposicional e latitude correlacionaveis.

Figura 39: Material para datacdo. a) Coleta de amostras para datagdo. b) Material seco em estufa.
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5.2.3.2 Coleta de material para detec¢do de carvdo vegetal macroscopico

A técnica de coleta de material, visando a identificagdo de CVM, consistiu na
retirada de 1 cm de espessura de material em intervalos de 10 cm ao longo do
testemunho, iniciando-se na base do pacote sedimentar, ao final do intervalo de
areia e inicio de sedimento com coloragao escura, correspondente ao intervalo de
(117 cm de profundidade) e finalizando préximo ao topo da turfa em 7 cm de
profundidade, totalizando 12 amostras. Em intervalos onde houve uma mudanga
significativa da cor ou textura do perfil, respectivamente nos niveis de 11 cm e 2 cm,
também foram coletadas amostras objetivando verificar, se as alteragbes de
coloracéo e textura poderiam fornecer informagdes significativas, com relagdo aos

objetivos propostos (Figura 40).

> ) ST AR TR ,
Figura 40: Coletas de material para andlise de carvao vegetal macr . a,b,c) Coleta de
amostras de turfa. ¢, d) Amostras dentro do recipiente para posterior aquecimento em estufa.
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5.2.3.3 Desagregacédo das amostras e isolamento de fragmentos macroscopicos de

lenho

O pacote sedimentar € aqui considerados como sedimento inconsolado, neste
caso, 0 processo de separacdo de material organico macroscopico, em cada
amostra com 1 cm de espessura de sedimento, consistiu inicialmente, na secagem
do material em placas de petri, em temperatura ambiente. Apds foi feita a pesagem
do material obtendo o seguinte peso final: T3-117cm= 45,5g, T3-107cm= 27,2g, T3-
97cm= 41,9g, T3-87cm= 37g, T3-77cm= 33,1g, T3-67cm= 16,69, T3-57cm= 19,9¢,
T3-47cm= 15,7g, T3-37cm= 14,2g, T3-27cm= 4,3g, T3-17cm= 3,4g, T3-11cm=
11,59, T3-07cm= 10,29, T3 0-2cm= 6,9¢.

Seguidamente, o sedimento foi desagregado manualmente, para preparacéo e

observagao em estereomicroscépio.

5.3 Identificagao de carvao vegetal macroscépico e descrigdao do material

5.3.1 Estereomicroscopio

Apds a secagem e desagregacao das amostras, o material contido na placa de
petri foi observado sob estereomicroscépio (modelo LEICA S8APO) no
Departamento de Estratigrafia e Paleontologia, Setor Paleobotanica/lUFRGS.
Utilizou-se a técnica de varredura para a distingao prévia entre fragmentos de lenhos
carbonizados e nao carbonizados, utilizando inicialmente o critério de coloracgao,
além de (quando possivel) os demais critérios de Jones & Chaloner (1991).

Os fragmentos de lenho escuros foram removidos mecanicamente do
sedimento com auxilio de espatula, pingca e principalmente agulha histolégica. Nos
casos de intensa agregacdo do material organico ao sedimento, foi necessario
umedecer a amostra com agua destilada e aderir o fragmento de lenho na agulha
histolégica. Os fragmentos isolados foram acondicionados em eppendorf,
devidamente numerados e catalogados. Apds, o material pré-classificado como
fragmentos de lenho carbonizado, procedente dos diferentes niveis da turfeira, foi

aderido a stub (Figura 41).
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Figura 41: Observacdo em estereomicroscopio. a) Observagcdo da amostra. b) Fragmentos de
lenho pré-classificados como carbonizados acondicionados em eppendorf. ¢) Fragmento de lenho
pré-classificado como carbonizados aderido a stub.

5.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

As técnicas de estudo adequadas para reconhecimento e identificacdo de CVM
sao respectivamente, a microscopia eletrénica de varredura (MEV) e a tomografia de
raios x microscoépica, sendo esta ultima menos invasiva, porém a primeira, mais
eficiente na determinagao de parametros anatémicos.

A microscopia eletrbnica de varredura permite observar as alteracbes na
parede celular quando a lamela média se homogeniza, em temperaturas a partir de
300 a 325°C.

O material pré-classificado como fragmentos de lenho carbonizado, procedente
dos diferentes niveis da turfeira, foi aderido a stubs e apds, observado no
microscopio eletrénico de varredura (modelo CARL ZEISS EVO/LS10) no
Departamento Tecnovates do Centro Universitario UNIVATES.

Os espécimes analisados e identificados como carvao vegetal macroscépico,
que apresentaram melhor preservagcdo, foram entdo fotografados, visando
demonstrar sua afinidade com carvao vegetal e com padrées de lenho que

permitam atribuicdo a determinados grupos vegetais.
5.3.3 Representacgao grafica dos resultados
A representacdo grafica dos resultados foi estabelecida pelo programa

Microsoft Office Excel, onde os dados foram incluidos na planilha, resultando em

graficos de dispersao.
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6 RESULTADOS

6.1 Descrigdo do Testemunho Sedimentar

As médias do teor de matéria organica do testemunho sedimentar em cada

amostra corresponderam aos seguintes valores (Quadro 2):

Quadro 2: Médias do teor de matéria organica do testemunho sedimentar de Aguas Claras.

Profundidade (cm) % de matéria organica
por amostra
T3-25 65.53%
T3-40 11.56%
T3-49 11.74%
T3-66 6.98%
T3-102 13.51%
T3-118 4,87%

De acordo com esses resultados, o material analisado se caracteriza como
turfa apenas no nivel superior do perfil entre 34 a 11cm. O termo turfa de acordo
com Whinam & Hope (2005), caracteriza sedimentos terrestres nos quais a matéria
organica excede teores de 20%.

Tendo em vista os resultados aqui obtidos, optou-se, portanto, por utilizar a
identificacdo das facies os seguintes codigos: facies F1 para identificar o nivel mais
inferior, de areia sem conteudo orgéanico (230 a 119 cm), facies F2 para identificar o
nivel inferior do testemunho de coloragédo escura, teores de matéria organica entre
4,87 e 13,95%, porém com matriz arenosa (118 a 35cm), facies F3 para a turfa (34
a 11cm) e facies F4 corresponde ao nivel de solo atual (10 a Ocm) com presencga de
pequenas raizes (1mm de didmetro) ndo queimadas, verticalizadas (Figura 42).

As analises granulométricas mostraram uma predominancia dos valores de
areia média em relacédo a silte no intervalo entre 118 a 40 cm, sobressaindo os

teores de silte na porgao correspondente a turfa. (Figura 42).
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6.2 Datagdes Radiocarbénicas

As idades radiocarbénicas calibradas (Quadro 3) obtidas pelo laboratério Beta

Analytic Inc., Florida, USA. (www.radiocarbon.com) (ANEXO A), indicaram que o

inicio do processo de deposi¢ao sedimentar representado pela facies F2 ocorreu em
38.900-38.155 anos cal AP relacionado ao Pleistoceno superior, de acordo com os
critérios da Comissao Internacional de Estratigrafia (2014). A idade radiocarbdnica
21.545-21.270 anos cal AP obtida também em sedimentos da facies F2, da mesma
forma inclui-se no Pleistoceno superior. Ja a idade 5.640-5.635 anos cal AP obtida
na por¢cao mediana da facies F3 vincula-se ao Holoceno, de acordo com a Comissao

Internacional de Estratigrafia (2014), mais especificamente ao Holoceno superior.

6.3 Idades Interpoladas e Taxa de Sedimentagao

As idades interpoladas (Quadro 3) foram estabelecidas a partir da média das
idades radiocarbénicas calibradas da base (38.900-38.155 anos cal AP) e mediana
21.545-21.270 cal AP da facies F2, gerando a equagéo:

Idade=285,3 Profundidade + 6285

Tendo em vista a impossibilidade de estabelecer idades interpoladas para a
porcao superior do perfil, visto que o padrao sedimentar da turfa (facies F3) na qual
foi obtida apenas uma idade radiocarbbénica calibrada (profundidade 23cm), é
distinto daquele encontrado na facies F2 (profundidade 53cm), utilizou-se como base
a taxa de sedimentagdo minima e maxima anual de matéria organica em turfeiras
holocénicas do sul do Brasil (AMARAL, 2008). Os resultados obtidos a partir destas
comparagdes permitiram inferir uma idade aproximada entre 4.016 e 4.232 anos AP

para a profundidade de 17cm (Quadro 3).


http://www.radiocarbon.com/
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Quadro 3: Idades calibradas, interpoladas e da taxa de sedimentagéo do perfil sedimentar da turfeira

de Aguas Claras-RS.

Profundidade no
testemunho (cm)

Idades interpoladas (AP)
*Idade taxa de sedimentagao (AP)

Idades calibradas
(Cal AP)

0-2

7

11

17

*4.016 até 4.232

23

5.640 até 5.635

27

34

37

47

53

21.545 até 21.270

57

22.547

67

25.400

77

28.253

87

31.106

97

33.959

107

36.812

113

38.900 até 38.155

117

118

Os dados integrativos da descricdo do perfil estdo organizados na figura 42.
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Analise Sequencial do Testemunho

Data: 28/01/2014

Descricdo: T3 Campo: Aguas Claras-Viamao

Coordenadas UTM: Cota: 2,30m

50°49'4.90"0; 30°6'24.39°S

LEGENDA

F1- areia F3- turfa . primeiro pico de incéndio
m radicelas
F2- areia siltosa F4- solo atual @ segundo pico de incéndio
E
L
B G
4 ranulometria | Tabela de Matéria o ~ Picos de
= cores de Orgéanica% Lot Feeies DelAcHes Incéndio
= rochas
13
o
0 Facies F4
l
4.0164.232 anos A.P
20 N 1 6553% Fécies F3 5.640-5.635 anos cal A.P .
30
40 5YR2/1 11.56%
11.74%
50 21.545-21.270 anos cal AP
0, 22.547 anos A.P
60 — 6.98%
1 0YR4/ 2 25.400 anos A.P .
70 o
Facies F2 28.253 anos AP
80
13.51% 31.106 anos AP
0 10YR2/2 —
100 38.900-38.155 anos cal AP
13.49%
LI 5YR3/2
120
130 10YR5/4
140 10YR6/6 B |
150 H
160 10YR6/2 : Facies F1
180 10YR6/6 e
190
200 10YRS8/2
210
220 10YRS8/6 !
230 L.I_.
240

Figura 42: Perfil sedimentar coletado em Aguas Claras.
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6.4 Carvao Vegetal Macroscoépico

As andlises em estereomicroscopio permitiram a pré-classificacdo dos
fragmentos como lenhos queimados de acordo com os critérios de Jones & Chaloner
(1991) (Figura 43). A afinidade dos fragmentos com carvao vegetal foi efetuada

posteriormente a partir da observacdo em microscoépio eletrénico de varredura.
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Figura 43: Analises prévias (estereomicroscopio) de fragmentos de lenhos da turfeira de Aguas
Claras. A) Amostra 117cm, fragmentos de lenho densamente associados a sedimento. B) Amostra
107cm, fragmentos de lenho associado a sedimento. C) Amostra 87cm, fragmentos de lenho
densamente associados a sedimento. D) Amostra 67cm, fragmentos de lenho associado a

sedimento. E) Amostra 27cm, fragmento de lenho externamente queimado. F) Amostra 17cm,
fragmento de lenho queimado externamente e internamente n&o queimado (seta).
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Ao estabelecer os critérios de dimensdo em estereomicroscopio, foram

considerados apenas os valores relativos a maior dimensao, aqui considerada como

comprimento, ndo importando a orientagdo do tecido em cada fragmento (Quadro 4).

A variagao na concentragcdo dos fragmentos é acentuada ao longo de todo o

perfil, e o padrao de variagcdo nas dimensdes em cada amostra também é

evidenciado, constituindo amostras heterotipicas.

Quadro 4: Quantidade e dimensao (comprimento) dos fragmentos de carvao vegetal macroscopico

(CVM) em cada amostra.

Amostras
profundidade

Quantidade de
fragmentos de CVM

Dimensao CVM (maior
comprimento)

T3-0-2cm 9 1,86mm
T3-7 cm 39 3,91mm
T3-11 cm 175 20 mm
T3-17 cm 189 34 mm
T3-27 cm 111 517 mm
T3-37 cm 87 1,73 mm
T3-47 cm 108 1,35 mm
T3-57 cm 111 4,93 mm
T3-67 cm 153 3,18 mm
T3-77 cm 121 5 mm
T3-87 cm 122 5,95 mm

T3-97 cm 106 6,95 mm

T3-107 cm 103 3,86 mm

T3-117 cm 76 5,34 mm

Os fragmentos de CVM quando identificados em microscopio eletrénico de

varredura (MEV) mostraram a dominancia da preservacdo de tecido condutor

(traqueideos e vasos) (Figura 45- C e E) em relagéo a tecido parenquimatico (Figura

44-E, F). A homogeneizagao de paredes ocorreu tanto em CVM composto por tecido
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xilematico (Figura 45-D) que tem paredes celulares mais complexas, como também
em tecido parenquimatico, cujas paredes sdo menos complexas.

Alguns fragmentos demonstram uma queima parcial, indicando no mesmo
fragmento de lenho, a preservacdo de paredes homogeneizadas e néo
homogeneizadas (Figura 44-C).

As caracteristicas anatbmicas do material permitiram determinar a
predominancia de fragmentos de lenho relacionados a tecido condutor de
angiospermas (Figura 45-C e 46-F). A presenca de grande quantidade de
parénquima associado a tecido condutor na grande maioria dos fragmentos de CVM
parece sugerir uma afinidade com monocotiledéneas. Essas caracteristicas, todavia,
nao permitiram o estabelecimento de afinidades taxonémicas mais precisas.

O estagio de preservacao dos fragmentos CVM de maneira geral € muito bom,
porém, entre o nivel de profundidade de 117 a 77 cm, observou-se que 0s
fragmentos de CVM estavam densamente agregados ao sedimento, que preenchem
frequentemente os lumens celulares, dificultando também, seu isolamento nas
amostras (Figura 44-A, B e D). Nesse intervalo a textura sedimentar é dominada
pela presenga de areia (95.91 a 78.37%) e o teor de matéria organica oscila entre
(13,51 e 4,87%).

Na amostra de 67cm, devido aos fragmentos de CVM estarem bem
preservados, foi possivel observar o eixo condutor composto por parénquima com
pontoagdes simples (Figura 44- E e F). Também foi possivel observar feixes de
tecido condutor com paredes homogeneizadas (Figura 45-A) e paredes parcialmente

homogeneizadas (Figura 45-B).
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Figura 44: Fragmentos de carvao vegetal macroscoépico da trufeira de Aguas Claras-RS, fotografados
em MEV. A) Amostra 117 cm, vista longitudinal com paredes celulares totalmente homogeneizadas
por combustdo. B) Amostra 117 cm, vista longitudinal de tecido condutor com paredes celulares
totalmente homogeneizadas densamente associadas a particulas de sedimento. C) Amostra 107 cm,
vista longitudinal de tecido condutor, mostrando parede celular homogeneizada (seta) que evolui para
nivel em que a lamela media ndo estd homogeneizada. D) Amostra 77 cm, vista longitudinal de tecido
condutor com paredes celulares totalmente homogeneizadas densamente associadas a particulas de
sedimento. E) Amostra 67 cm, vista longitudinal de eixo composto por tecido parenquimatico
mostrando paredes parcialmente homogeneizadas e pontoagbes simples. F) Amostra 67cm, detalhe
da E.
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Figura 45: Fragmentos de carvao vegetal macroscépico da trufeira de Aguas Claras-RS fotografados
em MEV. A) Amostra 67 cm, vista transversal de provavel feixe condutor, paredes homogeneizadas.
B) Amostra 67 cm, vista longitudinal de feixe de tecido condutor, parcialmente homogeneizadas. C)
Amostra 27 cm, tecido condutor de angiosperma, com detalhe para elemento de vaso (xilema),
traqueideos e parénquima adjacente, mostrando paredes parcialmente homogeneizadas. D) Amostra
27 cm, detalhe da figura C. E) Amostra 17 cm, lenho parcialmente queimado, apresentando paredes
celulares externas totalmente homogeneizadas e paredes celulares internas ndo homogeneizadas
(seta). F) Amostra 17 cm, detalhe da figura E, em que se observam pontoagdes nas paredes dos
traqueideos e paredes totalmente homogeneizadas.
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No nivel de 17cm de profundidade em um fragmento com dimensodes
expressivas (34mm de comprimento) foi possivel identificar em estereomicroscépio a
presenca de lenho queimado s6 externamente (Figura 43-F). Ap6s a observagéo em
MEV, foi possivel confirmar a presengca de paredes homogeneizadas na porgao
externa do lenho enquanto que, nas por¢gdes internas do mesmo exemplar as
paredes ndo estavam homogeneizadas o que indica processo parcial de queima
(Figura 45-E, F). Neste nivel também foi possivel identificar tecido condutor
mostrando tipico reforgo escalariforme (Figura 46-A).

Na amostra de 11cm de profundidade, foi identificada provavel secao
transversal de microfilo (Figura 46-C) com abundante tecido parenquimatico formado
por células isodiamétricas, observando-se claramente os espacos intercelulares
(Figura 46-D).
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Figura 46: Fragmentos de carvdo vegetal macroscépico da trufeira de Aguas Claras-RS fotografados em MEV.
A) Amostra 17 cm, vista longitudinal de tecido condutor (pteridéfita?) mostrando tipico reforgo escalariforme
(seta), e tecido parenquimatico; paredes parcialmente homogeneizadas. B) Amostra 17 cm, detalhe da figura A.
C) Amostra 11 cm, lenho parcialmente queimado, vista bidimensional de provavel microfilo onde se observam as
paredes de tecido condutor em vista longitudinal e denso nivel mais periférico de tecido parenquimatico, em vista
longitudinal tecido condutor. D) Amostra 11cm, detalhe da figura C, observando-se claramente espagos
intercelulares (seta) e paredes parcialmente homogeneizadas. E) Amostra 7 cm, vista longitudinal de tecido
condutor com paredes parcialmente homogeneizadas. F) Amostra 2 cm, vista longitudinal de tecido condutor de
angiosperma mostrando vaso (seta) e parénquima associado.
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Os dados quantitativos obtidos com relagdo a quantidade (concentracdo) e

qualitativos (dimensao) de fragmentos CVM por nivel, demonstrados graficamente

na (Figura 47-a, b) permitiram verificar algumas variaveis.
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Figura 47: Graficos dos resultados quantitativos e qualitativos de CVM do perfil. a) Concentragao de

CVM por amostra; b) Dimensao de CVM por amostra.
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No intervalo basal de deposi¢cao da facies F2, na profundidade de 117 cm,
quando s&o expressivas as percentagens de areia no sedimento (95,91%), ocorre
baixa concentragdo de CVM, e a dimens&o ndo ultrapassa 5,5mm (Figura 47a, b). A
partir da base, os fragmentos de CVM dispersos no sedimento, tendem a reduzir
suas dimensdes, enquanto que a concentragdao de CVM aumenta significativamente
atingindo um pico em 67 cm (25.400 anos AP) (Figura 47a, b). Uma redugao
acentuada na concentragcado de fragmentos foi entdo observada até a profundidade
de 37 cm, mantendo também dimensdes reduzidas dos CVM (Figura 47a, b).

Quando a facies F2 evolui para a facies F3 (a partir de 34 cm de profundidade)
a textura sedimentar passa a ser dominada por silte e caracterizada por
percentagens muito altas de matéria organica que chegam a atingir (65.53%),
evidenciado o aumento mais extensivo nas dimensdes e na concentracido dos
fragmentos de CVM, com valores expressivos no intervalo de 27 a 11cm, nivel
limitrofe (11 cm) da ocorréncia da facies F3 com a facies F4. O pico de incéndios é
registrado em 17cm, quando os fragmentos de CVM atingem dimensdes e
concentracdo maximas ao longo de todo o perfil estudado (Figura 47-a, b). Os
fragmentos de CVM, embora em concentragdo expressiva, ndo constituem bandas
individualizadas observaveis a vista desarmada.

Nas amostras procedentes da facies F4 (10 a 0 cm) a concentragdo de
fragmentos de CVM torna-se muito discreta, em um alto contraste com os niveis que
a antecedem, sendo o tamanho dos fragmentos de CVM expressivamente reduzido
(Figura 47-a, b).
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7 DISCUSSAO

As curvas de frequéncia relativas aos incéndios detectadas no presente estudo
confirmam a ocorréncia de incéndios vegetais ao longo de todo um intervalo que se
estende desde o Ultimo Maximo Glacial do Pleistoceno até o Holoceno superior.
Desse modo, pode-se afirmar que incéndios vegetais eram eventos comuns nos
Sistemas Laguna-Barreira instalados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul no
Quaternario.

A turfeira de Aguas Claras, objeto do presente estudo, tem sido incluida no
Sistema Deposicional Laguna-barreira IV que corresponde a Uultima grande
transgressao poés-glacial, de idade holocénica (pico transgressivo em 5.100 anos cal
AP). As idades radiocarbdnicas aqui obtidas, definem porém, um espectro temporal
mais amplo, que abrange o Pleistoceno superior (38.900-38.155 anos cal AP) na
base da deposi¢ao da facies F2 (areia siltosa), que tem espessura total de 84 cm e é
composta dominantemente por areia e silte variando os teores de matéria organica
entre 13,51% e 4,87%. No entanto, a delgada camada da facies F3 (turfa)
sobreposta, muito rica em matéria organica (65.53%) com espessura de 24 cm,
depositou-se em intervalo temporal holocénico (5.640-5.635 cal AP).

Tentativas de correlacionar os dados temporais aqui obtidos com o modelo
deposicional estabelecido para a Planicie Costeira do Rio Grande do Sul por
Villwock, (1984), Villwock et al., (1986), Villwock & Tomazelli (1995), Tomazelli &
Villwock, (2000) levam a sugerir a hipétese de que a facies F2 pleistocénica
originou-se a partir de sedimentagao lagunar e que a turfa sobrejacente formou-se
ao final da Ultima Grande Transgress&o Pés-glacial do Holoceno.

Determinados parametros intrinsecos apresentados pelos fragmentos de CVM
preservados tanto na facies F2 como na facies F3 fornecem informacdes
importantes sobre a génese dos incéndios vegetacionais.

De uma forma geral, a presenca de fragmentos de CVM impregnados com
graos sedimentares e alta incidéncia de sedimento arenoso (95.91 a 78.37%), se
estende do nivel 117 até o nivel 77 cm de profundidade (Figura 44-B e D),
indicando processo de retrabalhamento a partir de deposicao inicial em ambiente
intermediario, considerando-se também, a possibilidade de inclusdo do fragmento de

lenho em meio sedimentar previamente a queima (GLASSPOOL, 2003), o que
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poderia sugerir a ocorréncia de incéndios em paleosolos, previamente a inclusdo no
ambiente final de deposicao.

No entanto, no intervalo basal da facies F2 (117 cm) informagdes fornecidas
pelas pequenas dimensdes dos fragmentos, associadas a paredes totalmente
homogeneizadas, indica, além do transporte mais expressivo desde a area fonte, a
ocorréncia de incéndios em alta temperatura, com espectro regional (Figura 44-A ).
Todavia, distintamente, no intervalo de 107 até 77 cm, as paredes celulares dos
fragmentos de CVM encontram-se parcialmente queimadas, indicando a atuagao de
incéndios de baixa intensidade e/ou curta duracéo (Figura 44-C).

Ao longo da deposicdo da facies F2 até a profundidade de 67-37cm a
identificacdo de paredes celulares homogeneizadas (temperatura de
homogeneizacdo a partir de 300 a 325°C) e de paredes celulares nao
homogeneizadas em tecidos de um mesmo fragmento indica, material apenas
parcialmente queimado (Figura 44-C e Figura 45-E). Essas caracteristicas remetem
a hipotese de baixas temperaturas de queima (em torno de 400°C) e/ou um curto
intervalo de tempo de queima (OWENS, 1998). Adicionalmente, o teor elevado de
matéria organica, a textura do sedimento, maior homogeneidade dos fragmentos,
sdo caracteristicas que indicam a ocorréncia de incéndios superficiais em carater
regional e transporte seletivo do material, em ambiente aquatico, provavelmente
através de fluxos superficiais. Estes fragmentos podem ser transportados pela agua,
por consequéncia de chuvas associadas a tempestades e por fluxos superficiais,
sendo depositados a uma consideravel distdncia da area onde houve o incéndio
(OHLSON & TRYERUD, 2000).

O primeiro pico de incéndio detectado em 67 cm (25.400 anos AP) esta
relacionado ao Sistema Deposicional Laguna-Barreira .

Esse evento de incéndio ocorreu, portanto, em fase de ultima transgressao
pleistocénica que culminou com o Ultimo Maximo Glacial, que teve seu climax em
21.000 anos AP (POWER, 2013) (Figura 48-3).
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Figura 48: Evolucdo em longo prazo da temperatura média da Terra a partir do Mesozoico e
amplitudes das flutuagdes de média e alta frequéncias ao longo dos ultimos 800.000 anos.
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Fonte: Adaptado Pomerol et al., 2013
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Esse evento de fogo estaria relacionado a evolugdo rapida do Ultimo Maximo
Glacial durante a vigéncia da glaciagdo Wisconsiana. Nesse intervalo um clima
muito frio proporcionando congelamento superficial (permafrost) desenvolvia-se na
metade norte da Europa central, sendo as planicies ocupadas por uma vegetagao de
tundra e estepes e consequentemente um clima muito frio, porém, condi¢des
ambientais secas vigoravam no Hemisfério Sul.

A detecgao de incéndios em limite de cinturao tropical (30°S) aqui estabelecida
pode estar relacionada a igni¢cado por descargas elétricas geradas por raios secos em
vegetacdo desenvolvida em ambiente extremamente frio, mas seco. Os “raios
secos”, ndo associados a chuva, seriam os agentes mais importantes na origem de
incéndios, dado o maior aquecimento ao atingir o solo ndo umedecido (SCOTT,
2010).

O fogo s6 se propagara a partir da disponibilidade de oxigénio atmosférico
(minimo 17%, segundo SCOTT, 2010) em associagdes vegetais tanto arbéreas
quanto arbustivas, se o grau de umidade dos tecidos da biomassa a ser queimada
for muito baixo. Nesse sentido, quanto mais xerofiticas forem as condi¢des (no caso,
geradas por ambiente seco em clima frio), menor umidade estara contida nos
tecidos vegetais e mais facil sera o desenvolvimento do fogo.

Apds o pico de incéndio, no intervalo de (57-37cm) a detecgdo de raras
ocorréncias de CVM com pequenas oscilagdes (Figura 47-a,b), indicam restricbes
de incéndio em carater regional, relacionada a mudangas generalizadas no ambiente
associadas ao Ultimo Maximo Glacial e a deglaciacdo no final do Pleistoceno,
conforme indicado na figura 48.

A partir do estabelecimento de condi¢cdes de geragao de turfa (facies F3) na
profundidade de 34 cm, o brusco aumento nas dimensdes e na concentragao dos
fragmentos (Figura 47-a,b) e a preservacdo das paredes celulares, que se
apresentam parcial ou totalmente homogeneizadas sugere, a ocorréncia de
incéndios de baixa temperatura (inferior a 400C°), ndo muito intensos, préximos ou
na propria area da turfeira. Detectou-se nesse intervalo, uma significativa curva de
CVM (Figura 47-a,b) em 17cm, estabelecendo o segundo pico de incéndio (4.016-
4.232 anos AP).

Esse pico de incéndio ocorreu sob a vigéncia de francas condig¢des interglaciais
vigentes no Holoceno durante o Otimo Climatico Atlantico caracterizado como
ocorrente, entre 8.000 e 4.000 anos AP (Figura 48-4).
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A comparagao entre os padrdes de CVM aqui registrados, que envolvem
resultados de caracteristicas mais locais da vegetacédo, do que o espectro polinico
(potencialmente mais apto a transporte efetivo pelo vento e pela agua) e a
vegetacdo considerada dominante na época da deposigdo da turfa, conforme
inferido por Bauermann et al. (2008), ratifica a ocorréncia de incéndios em
vegetacdo eminentemente angiospérmica. Todavia, uma afinidade maior com
plantas herbaceas e arbustivas, como define Bauermann et al. (2008) com base na
palinologia, ndo pode ser efetuada a partir da analise de padrdes anatémicos do
CVM, tanto no intervalo Pleistoceno quanto no nivel holocénico.

Uma tentativa de reconstituir os ambientes deposicionais em que se
depositaram os fragmentos de CVM durante os picos de incéndio e de estabelecer
uma relacdo com a area fonte de ignicao dos incéndios esta representada na figura
49.

Figura 49: Reconstituicdo dos ambientes deposicionais dos CVM. 1) Base do perfil sedimentar (nivel
117 cm), retrabalhamento de CVM em ambientes lagunares, tempo (?) decorrido entre a deposigéo e
a redeposi¢cdo nao definido; 2) Primeiro pico de incéndio (nivel 67 cm) deposicdo de CVM em
ambiente lagunar; 2) Segundo pico de incéndio (nivel 17 cm), deposicdo de CVM em ambiente de
turfeira.

Confrontando os resultados aqui obtidos com o zoneamento proposto por
Medeanick & Silva (2010) para a turfeira de Aguas Claras (12.610+70 e 470460 anos
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AP), embora uma correlagao estratigrafica estreita ndo possa ser efetuada, observa-
se uma semelhanga com a zona IV (idade mais jovem que 5.930+50 anos AP),
caracterizada pela vigéncia de condigbes climaticas oscilantes, mas tendendo a
ressecamento progressivo em diregdo ao topo da deposicdo da turfa. Nesse
intervalo também € inferida a contribuicdo mais importante das angiospermas
monocotiledéneas sobre as dicotiledéneas por Medeanick & Silva (2010),
evidenciando conforme ja referido, que nao pode ser confirmada por parametros
anatdbmicos dos CVM. E interessante ressaltar, o registro de Neurospora, fungo
colonizador de lenhos queimados para o intervalo aqui discutido, de acordo com
Medeanick & Silva (2010).

Os resultados obtidos no presente estudo podem, também, ser correlacionados
com os resultados obtidos por Kauffmann (2008) que indica uma ciclicidade da
presenca de incéndios vegetacionais em turfeira no Planalto das Araucarias, com
idade entre 31.764,71 anos AP até o presente. No presente estudo, a auséncia de
lenhos queimados de Araucarias parece sugerir a auséncia dessa planta no nicho
vegetacional onde ocorreram os incéndios vegetacionais aqui determinados.

Os eventos climaticos aqui obtidos concordam com as analises
palinofaciolégicas em testemunhos de sondagem realizadas por Gadens-Marcon et
al. (2014 a, b), em banhados efémeros de altitude no Noroeste do Planalto Sul Rio-
grandense (regido do Alto Uruguai) com idade média respectivamente de 9.542 anos
AP e 7.963 anos AP. Os resultados obtidos por Gadens-Marcon et al. (2014 a, b)
indicam, uma continua reducdo na pluviosidade local e aumento ou prolongamento
dos periodos de estiagem, projetando um estresse hidrico progressivo para aquela
regido, mais expressiva a partir de aproximadamente 5.500 anos AP. Essa anomalia
€ atribuida a eventos climaticos locais ou a reflexos de eventos globais relatados a
aquecimento climatico.

E importante ressaltar que indicios de ressecamento climatico s&o
evidenciados na América do Sul equatorial para esse periodo por SHOWERS &
Bevis (1988) ndao somente pela redugdo do débito do rio Amazonas, mas pelos
frequentes incéndios de florestas pluviais (TURK et al., 1998), considerados
contemporaneos ao Otimo Climatico Atlantico.

Uma comparagéao, também pode ser estabelecida com flutuagdes climaticas de
quarta ordem (Sensu POMEROL et al, 2013) que tém como caracteristica comum

sua ocorréncia em intervalos de tempo curtos e consequentes alteragbées muito
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pequenas nas temperaturas regionais. Dentre essas flutuagbes sintetizadas na
figura 31, relagdes estreitas podem ser ensejadas com o fenébmeno La Nifia (ENOS),
que teria provocado secas ciclicas severas no Hemisfério Sul, mais especificamente
na regiao sul do Brasil.

Martin et al. (1992), com base em processos de reversdo de transporte de
areia, propdem um modelo conceitual que sugere a existéncia de condigdes de
eventos El Nifio para a Amazénia, altiplano boliviano e norte do Peru que produziram
perturbagdes climaticas semelhantes as ocorrentes em eventos El Nifio para o
presente. Para o intervalo de tempo anterior a 3.600 anos AP, é sugerida uma série
de eventos secos no altiplano boliviano, simultaneamente, a eventos umidos no
deserto Sechura do norte do Peru, com duragado em escala de dez anos.

Outras evidéncias da ocorréncia desse fendbmeno em sua frequéncia atual séo
inferidas na América do Sul a partir do Holoceno superior (6.000 anos AP) no
registro de sedimentos laminados da laguna de Pallcacocha (RODBELL et al. 1999;
MOY et al., 2002) e na margem continental de Narinos (MARIN & BAYONA, 2007;
MARTINEZ et al., 2009) dos Andes equatorianos.

Mais recentemente, Mayewsky et al. (2004) a partir da analise de mais de 50
registros paleoclimaticos globais indicaram a ocorréncia de seis periodos de
mudangas climaticas rapidas (RCC- Rapid Climatic Change) durante os intervalos
de tempo de 9000-8000, 6000-5000, 4200-3800, 3500-2500, 1200-1000, e 600—
150 cal anos AP. A maior parte desses eventos de alteragdes climaticas sao
caracterizados por resfriamento polar, aridez nas faixas tropicais e importantes
modificagdes na circulagdo atmosférica. A distribuicdo global de mudangas no
balango da umidade e da circulagdo atmosférica durante os eventos RCCs é
sugestiva para Mayewsky et al. (2004) da ocorréncia de fenbmeno em escala global
compativel com a magnitude de eventos ENSO, quando a Terra é submetida a
maciga redistribuicdo de umidade e calor.

O pico de incéndio aqui registrado é compativel ao evento RCC ocorrido entre
4200-3800 anos AP, que tem registros mais restritos, porém sincrénicos com amplo
espectro de distribuicdo espacial, sugerindo, portanto, correlagdes globais. Para a
América do Sul o registro desse evento foi obtido em sedimentos de lagos chilenos
que indicam flutuagdes climaticas e secas para este intervalo que parece justificar a
vigéncia de condigdes de congelamento dos pdlos e de aridez nos trépicos conforme

explica Mayewsky et al. (2004)



124

De maneira geral, as caracteristicas morfolégicas dos fragmentos de CVM ao
longo de todo o perfil estudado evidenciaram a predominéncia de tecido condutor de
angiospermas, caracterizado pela presenca de vasos e traqueideos (Figura 43-F).
Esses fragmentos, associados a outros, compostos exclusivamente por parénquima
(Figura 43-C) sao provavelmente procedentes de plantas arbustivas ou herbaceas.

Tomando-se como referéncia a concentracdo, a dimensdo e os padrbes
morfolégicos dos fragmentos de CVM, é sugerido que a associagao vegetal que
constituiu a biomassa combustivel, estava afastada da area de deposicao (laguna)
durante a ocorréncia do pico de incéndio pleistocénico. O pico de incéndio
holocénico ocorreu em associagao vegetal semelhante aquela referida para o pico
de incéndio pleistocénico, no entanto, mais proxima da area de deposicao da turfa.

A evidéncia fornecida por radicelas nao carbonizadas em posicao de
crescimento no topo da turfa indicam o desenvolvimento concomitante de vegetagao
autoctone higrofila, apontando a deposicdo em lamina d’agua rasa. Todavia, a
auséncia de bandas densas e espessas de CVM neste nivel, afasta a hipétese da
ocorréncia de incéndios na prépria turfeira.

Tentativas de correlacionar a ignigdo dos picos de incéndio detectados no
presente estudo, com foco na atividade antropica como fator preponderante, nao
foram possiveis. Os estudos arqueoldgicos (Acervo Museu da UFRGS/COPE et al.,
2013-2014) inferem que os primeiros pré-coloniais estabelecidos no Rio Grande do
Sul chegaram aproximadamente em 12.000 anos AP, sendo o litoral gaucho, por
volta de 4.000 anos AP habitado pelo grupo de cadores-coletores-coletores.
Todavia, as caracteristicas culturais deste grupo ndo sao relacionaveis a ocorréncia
de grandes incéndios.

Segundo Gaspar (1996), Kipnis & Scheel-Ybert (2005) e Acervo Museu da
UFRGS/Copé et al. (2013-2014), este grupo tinha um padrdo de alimentagao
derivada da pesca, da caga de pequenos animais e coleta de vegetais, utilizando o
fogo para fogueiras domésticas, proveniente da coleta de madeira morta (tombada)
em torno da area onde estavam estabelecidos.

A partir destas informacdes pode-se inferir a ocorréncia de fogueiras
domésticas, ndo evidenciando incéndios de maior escala, normalmente relacionados
ao desflorestamento para a agricultura.

E importante enfatizar que, embora no presente estudo, a facies solo atual (10-

Ocm) néao foi considerada para estabelecimento de parametros climaticos, dadas a
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incertezas temporais que esse nivel oferece, as pequenas dimensbes e a baixa
concentragcao dos fragmentos queimados presentes nesse nivel, sugerem que, a
area da turfeira nao sofreu queimadas expressivas e que a interferéncia antrépica
recente, de um modo geral, ndo utilizou o fogo como finalidade de desflorestamento
para cultivos.

Leonel (2000), a partir do trabalho sobre “O uso do fogo: o0 manejo indigena e a
piromania da monocultura”, afirma que o uso indiscriminado do fogo torna-se uma
pratica comum a partir da colonizagdo dos europeus, para dominar a agricultura
brasileira através de sistemas de fazendas de cultivos para exportagao (plantations).
Embora localmente desenvolvidas, histérias de incéndios em regides que
suportaram grande populagdo humana parecem demonstrar, que os povos foram
criticos em influenciar regimes de incéndios, todavia, evidéncias diretas do impacto
humano sdo minimas em escala continental e global antes do periodo industrial.
Uma analise critica do papel dos humanos como causadores e supressores de
incéndios recentes, numa escala de mil anos, requer desenvolvimento de pesquisas
focadas em mecanismos diretos e indiretos que afetem os regimes de fogo locais e
regionais e sua relacdo com desenvolvimento cultural e inovagdo (POWER, 2013).

Segundo Irgang & Longhi-Wagner (1979), a drenagem, mais do que o fogo,
foram as causas das alteracdes recentes na flora da turfeira de Aguas Claras,
eliminando espécies tipicas, substituindo por outras secundarias. Bauermann et al.
(2008) também refere que a auséncia de taxons de habito palustre na turfeira é
justificada, em decorréncia da instalagdo da mata de restinga e da auséncia de
ldamina de agua permanente, devido a remogéao da cobertura vegetal e alteragao pela
drenagem (lencol freatico). Essas acdes levariam a degradagao superficial da turfa,
pois foram eliminadas condigcdes basicas para o desenvolvimento dos ambientes

palustres.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A integracao dos resultados obtidos na analise de carvao vegetal macroscopico
em um testemunho na turfeira de Aguas Claras (RS), composto em sua base por um
nivel de areia siltosa e em seu topo por uma delgada camada de turfa (24 cm)
sucedida por um nivel de solo atual , associada a dados arqueoldgicos referentes a

ocupacao da area estuda, permitiu concluir que:

e Incéndios vegetais com distintas intensidades ocorreram regionalmente na
planicie costeira do sul do Brasil em todo o intervalo temporal estudado desde o

Pleistoceno superior até o Holoceno superior.

e Fases distintas dos sistemas costeiros no sul do Brasil, que compdem os
Sistemas Deposicionais Laguna-Barreira, foram afetadas por incéndios
vegetacionais. Enquanto que o primeiro pico de incéndio, de idade Pleistoceno
superior, foi detectado no Sistema Deposiconal Laguna/Barreira Ill, o segundo pico,
ocorrente na turfeira sobrejacente originou-se durante o Sistema Deposicional

Laguna/Barreira IV.

e O primeiro pico de incéndio, em idade de 25.400 anos AP, foi detectado em curva
climatica global descendente que culminou com Ultimo Maximo Glacial (21.000 anos
AP) da glaciacao Wisconsiana. O segundo pico, entre 4.017 a 4.232 anos AP,

ocorreu durante a vigéncia do Otimo Climético Atlantico.

e O primeiro pico de incéndio (25.400 anos AP) relacionado a por¢cao média da
facies F2 (areia siltosa), com parametros anatbmicos (pequenas dimensdes do
carvao vegetal macroscépico e homogeneizagao parcial das paredes celulares)
indicam a vigéncia de incéndios de superficie, de carater regional, porém de baixa
intensidade (em torno de 400°C), que se propagaram rapidamente e se extinguiram
em intervalos curtos de tempo. Esse pico de incéndio pode ser relacionado a
vigéncia de um clima frio e seco nos tropicos do Hemisfério Sul, que culminou com o
climax da glaciagdo Wisconsiana, que atingiu mais severamente todo o Hemisfério

Norte e o extremo sul do Hemisfério Sul.
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e Durante a fase de geragédo de turfa, apos a transigdo Pleistoceno/Holoceno, o
aumento expressivo das dimensdes e concentragdo dos fragmentos de carvao
vegetal macroscopico associado a homogeneizagao parcial das paredes celulares
ratifica a ocorréncia de incéndios em baixas temperaturas, ocorrentes na area da

turfeira, caracterizando eventos de caracteristicas locais.

¢ O registro do segundo pico de incéndio & coincidente com os intervalos de inicio
de ressecamento detectados palinologicamente para esta turfeira e também em
alagados de altitude no planalto Sul-rio-grandense. Sugere-se que esses eventos
podem estar relacionados a flutuagdes climaticas locais e a vigéncia de condi¢des

oscilantes de temperatura neste intervalo.

¢ O segundo pico de incéndios, ocorrente na porgao superficial da delgada camada
de turfa, foi detectado durante a vigéncia do Otimo Climatico Atlantico. Esse
importante evento de incéndio pode estar relacionado a registros da ocorréncia do
fendmeno El Nifio/La Nifia (ENOS) entre 4200-3800 anos AP, cuja ocorréncia
provocou mudangas climaticas rapidas no Hemisfério Sul caracterizados por
resfriamento polar, aridez nas faixas tropicais e importantes modificagdes na

circulagao atmosférica.

e A confirmagdo da vinculagdo entre o incéndio detectado localmente com
fenébmeno El Nifio/La Nifa (ENOS) necessita ratificacdo através do aumento da
amostra estatistica regional. A alta concentragdo, mas a ocorréncia ainda dispersa
dos fragmentos de lenho vegetal macroscopico e a presenga de radicelas in situ,
nao queimadas, sao indicadores que excluem a ocorréncia de combustao da prépria
turfa.

e Os padrées morfolégicos dos fragmentos de carvao vegetal macroscopico
permitiram detectar que a vegetagao dominante ao longo da deposicdo do perfil

estudado era constituida por angiospermas mono e dicotiledéneas.

¢ A integracédo dos diferentes resultados permitiu inferir que a associagédo vegetal

eminentemente angiospérmica que constituiu a biomassa combustivel para os
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incéndios, estava afastada da area de deposi¢cao (laguna) durante a ocorréncia do
pico de incéndio pleistocénico. O pico de incéndio holocénico ocorreu em
associagado vegetal com caracteristicas composicionais semelhantes a vegetacao
suscetivel a incéndios no Pleistoceno, localizando-se porém, mais proxima a area

de deposicao da turfa.

e Evidéncias diretas do impacto humano como causador dos incéndios nao foram
estabelecidas no presente estudo, tendo em vista que as populagdes pré-coloniais
instaladas no litoral do Rio Grande do Sul, que iniciaram o processo ocupagao
territorial em torno 4.000 anos AP, nao utilizavam o fogo visando o desflorestamento
para preparo do terreno para agricultura, uma vez que se incluiam no grupo de

cacadores- coletores- pescadores.

e Mesmo considerando que o uso indiscriminado do fogo torna-se uma pratica
comum a partir da colonizacdo dos europeus, muito posterior ao intervalo analisado,
os resultados obtidos no nivel de solo atual que capeia a turfa indicam, apesar das
incertezas quanto aos limites temporais, a rara ocorréncia de incéndios
vegetacionais. Essa evidéncia pode estar racionada ao fato de que os processos
recentes de interferéncia antrépica na turfeira de Aguas Claras, estdo mais

relacionados a drenagem (lencol freatico) do que a queimadas.
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9 CONCLUSAO

A integracdo dos diferentes resultados obtidos na turfeira de Aguas Claras-RS,
permitiu inferir que ocorreram incéndios vegetacionais na planicie costeira do sul do
Brasil, em ambientes de deposi¢cado lagunar e de deposicdo de turfa, tanto em
estagios de clima globalmente frio (Ultimo Maximo Glacial, Glaciagdo Wisconsiana)
como também em condigbes climaticas amenas (Otimo Climatico Atlantico).
Flutuagdes climaticas que geraram condi¢gdes de incéndios intensos podem estar
vinculadas a eventos regionais e mesmo globais, destacando-se possiveis relacdes
com eventos El Nifio/La Nifia (ENOS). Essas evidéncias confirmam que o fogo foi
um agente sistémico nos processos que atuaram na planicie costeira do sul do
Brasil durante o Pleistoceno/Holoceno. Indicios do impacto humano como causador
dos incéndios nao foram estabelecidos, justificados pelas informagdes arqueoldgicas
que indicam que o grupo dos cagadores-coletores-pescadores instalado no litoral do
Rio Grande do Sul em torno 4.000 anos AP, ndo utilizava o fogo visando o
desflorestamento. A rara ocorréncia de incéndios vegetacionais na facies solo atual
indica, que a interferéncia antropica recente esta mais relacionada a drenagem do
que a queimadas. Desta forma, pode-se concluir que a ocorréncia de incéndios
regionais na area da turfeira de Aguas Claras tem sido regulada muito mais pelo
clima do que pela agdo antropica, permitindo inferir que o fogo tem atuado como

elemento fundamental na ecologia regional.
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10 RECOMENDAGOES

Para confirmar os resultados aqui apresentados, referentes a vinculacao de
picos de incéndios regionais com eventos climaticos globais, € necessaria a
ampliagcdo de amostragem em outras turfeiras da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul e ambientes continentais internos, depositados em um intervalo de idade

correlacionavel.
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ANEXO A- Relatério das analises das datacdes radiocarbénicas.



‘BETA | BETA ANALYTIC INC.

DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

4985 S.W. 74 COURT

MIAMI, FLORIDA, USA 33155

PH: 305-667-5167 FAX:305-663-0964
beta@radiocarbon.com

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Dr. Sergio R_ Dillenburg

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Report Date: 11/25/2014
Material Received: 11/7/2014

Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 395575 4860 +/-30 BP -23.2 oloo 4890 +/- 30 BP

SAMPLE : T3TOP
ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION :
and Cal BC 3555 to 3540 (Cal BP 5505 to 5490)

Cal BC 3690 to 3685 (Cal BP 5640 to 5635) and Cal BC 3660 to 3635 (Cal BP 5610 to 5585)

Beta - 395576
SAMPLE : T3MIDDLE
ANALYSIS : AMS-Standard delivery

17710 +/- 50 BP

-23.6 oloo 17730 +/- 50 BP

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION

Cal BC 19595 to 19320 (Cal BP 21545 to 21270)

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present,
‘present” = AD 1950). By intemational convention, the modem
reference standard was 95% the 14C activity of the National Institute
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acid (SRM 4%50C) and
calculated using the Libby 14C half-life (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation statistics (68% probability)
counling errors based on the combined measurements of the sample,
background, and modern reference standards. Measured 13C/12C
ratios (dalta 13C) wara nalailatad miativa to tha PNR-1 standard

The Conventional R Age rep s the Measured
Radgiocarbon  Age d for i ic I calculaled
using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarhon Age was cakulated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventicnal Radiocarbon Age will be followed by ***.
The Conventional Radiccarbon ? is not calendar calibrated,
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiccarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for each sample.
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beta@radiocarbon.com
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DR. M.A. TAMERS and MR. D.G. HOOD

REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Dr. Sergio R Dillenburg Report Date: 11/25/2014

Universidade Federal do Rio Grande do Sul Material Received: 11/12/2014

Sample Data Measured 13C/12C Conventional
Radiocarbon Age Ratio Radiocarbon Age(*)
Beta - 396001 34070 +/- 230 BP -25.4 oloo 34060 +/- 230 BP

SAMPLE : T3BASE

ANALYSIS : AMS-Standard delivery

MATERIAL/PRETREATMENT : (organic sediment): acid washes

2 SIGMA CALIBRATION : Cal BC 36950 to 36205 (Cal BP 38900 to 38155)

Dates are reported as RCYBP (radiocarbon years before present, The Conventional Radi bon Age rep s the Measured

‘present” = AD 1950). By Intematicnal convention, the modem
reference standard was 95% the 14C activity of the National Institule
of Standards and Technology (NIST) Oxalic Acid (SRM 4380C) and
calculated using the Libby 14C half-life (5568 years). Quoted errors
represent 1 relative standard deviation statistics (68% probability)
counling errors based on the bined nents of the wie,
background, and modern reference standards. Measured 13C/M2C
ratins (dalta 13C) wara nalnilatad milativa to tha PNR-1 standard

R Y Age for

using the delta 13C. On rare occasion where the Conventional
Radiocarbon Age was cakulated using an assumed delta 13C,
the ratio and the Conventional Radiocarbon Age will be followed by ™.
The Conventional Radiccarbon Age is not calendar calibrated,
When available, the Calendar Calibrated result is calculated
from the Conventional Radiccarbon Age and is listed as the
“Two Sigma Calibrated Result” for each sample.
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ANEXO B- Modelo do Termo de Responsabilidade para utilizagdo dos
textos/imagens do Catalogo da exposi¢cao “12.000 Anos de Histéria: Arqueologia e
Pré-histéria do Rio Grande do Sul” - Acervo do Museu da UFRGS
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Eu : ; plid o B pesquisadar  do
projetofacde . . se o 0 -, chmprometo-me junto
ap Musiu ds UFRGS, a obedoecer aos seguintes preceitos na utilizecio
de material cedido pela Museu,

1. Consignar as créditos ao Musey da UFRGS junto a ficha técnica
de qualguer obra ou publicagdo em gue sejam utilizados os
documentos pesguisados (textos efou imagens), bem como,
citar o autor efou fotdarafo (quando constar),

Z Censignar os créditas ap Museu da LIFRGS junle ao documenta
produzido, em guaisquer utilizactes (exposicoes, publicacies,
material de divulgacdo, etc.) com 2 seguinte formulagdo:
“Fonte: Acervo do Museu da UFRGS"™

3. Reproduzir, de forma icéntics ao registro do Acerve do Musey
dz UFRGS, a identificacdo dos documentos efou imagens
pesquisados,

4, Nao utilizar os documentos efou imagens pesguisadas, direts
au  indiretamente, com finalidades desabonadores &
Universidade Federz! do Rio Grande do Sul;

5. Doar ao Museu da UFRGES 05 [cinco) exempiares de guslguer
aroduto editorial ou 01 {um) exemplar de Trabalho ce
Conglusdc de Curso, Dissertacdc ou Tese em gue sejam
wiliizados os documentos efou Imagens cadidos. -

A n8o observancla de gualquer dos itens acima Implicard no
pagamento de multa indenizatoria ao Muscu da UFRGS no valor do
100 vezes o valor de mercade do produto gue utilizar o documento
impresse/imagem  conforme  registros no livro  de  pesguisa. ©
pesguisador poderd anotar no versa do presente documento a lista do
material pesguisado.

Porta Alegre,
Assinatura:
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	1 INTRODUÇÃO

	2 CARVÃO VEGETAL

	2.1 Carvão Vegetal Macroscópico, Mesoscópico e Microscópico

	As áreas percorridas pelo GPR juntamente com os dois pontos de sondagens estão ilustrados a seguir (Figura 35). 

	5.1.2 Local Definitivo da Coleta

	Figura 38: Abertura do testemunho da turfeira de Águas Claras. a) Testemunho em bancada apropriada. b) Utilização de serra circular. c, d) Fio de nylon para dividir o testemunho. e) Testemunho dividido em duas seções longitudinais.

	5.2.2 Descrição do Perfil 

	�

	Figura 40: Coletas de material para análise de carvão vegetal macroscópico. a,b,c) Coleta de amostras de turfa. c, d) Amostras dentro do recipiente para posterior aquecimento em estufa. 

	5.2.3.3 Desagregação das amostras e isolamento de fragmentos macroscópicos de lenho 

	O pacote sedimentar é aqui considerados como sedimento inconsolado, neste caso, o processo de separação de material orgânico macroscópico, em cada amostra com 1 cm de espessura de sedimento, consistiu inicialmente, na secagem do material em placas de petri, em temperatura ambiente. Após foi feita a pesagem do material obtendo o seguinte peso final: T3-117cm= 45,5g, T3-107cm= 27,2g, T3-97cm= 41,9g, T3-87cm= 37g, T3-77cm= 33,1g, T3-67cm= 16,6g, T3-57cm= 19,9g, T3-47cm= 15,7g, T3-37cm= 14,2g, T3-27cm= 4,3g, T3-17cm= 3,4g, T3-11cm= 11,5g, T3-07cm= 10,2g, T3 0-2cm= 6,9g. 

	Seguidamente, o sedimento foi desagregado manualmente, para preparação e observação em estereomicroscópio. 

	5.3  Identificação de carvão vegetal macroscópico e descrição do material

	5.3.1 Estereomicroscópio 

	Figura 41: Observação em estereomicroscópio.  a) Observação da amostra. b) Fragmentos de lenho pré-classificados como carbonizados acondicionados em eppendorf. c) Fragmento de lenho pré-classificado como carbonizados aderido a stub.

	5.3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura

	As técnicas de estudo adequadas para reconhecimento e identificação de CVM são respectivamente, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) e a tomografia de raios x microscópica, sendo esta última menos invasiva, porém a primeira, mais eficiente na determinação de parâmetros anatômicos.   

	6 RESULTADOS 

	6.1 Descrição do Testemunho Sedimentar

	6.2 Datações Radiocarbônicas

	As idades radiocarbônicas calibradas (Quadro 3) obtidas pelo laboratório Beta Analytic Inc., Flórida, USA. (www.radiocarbon.com) (ANEXO A), indicaram que o início do processo de deposição sedimentar representado pela fácies F2 ocorreu em 38.900-38.155 anos cal AP relacionado ao Pleistoceno superior, de acordo com os critérios da Comissão Internacional de Estratigrafia (2014). A idade radiocarbônica 21.545-21.270 anos cal AP obtida também em sedimentos da fácies F2, da mesma forma inclui-se no Pleistoceno superior. Já a idade 5.640-5.635 anos cal AP obtida na porção mediana da fácies F3 vincula-se ao Holoceno, de acordo com a Comissão Internacional de Estratigrafia (2014), mais especificamente ao Holoceno superior.

	6.3 Idades Interpoladas e Taxa de Sedimentação

	As idades interpoladas (Quadro 3) foram estabelecidas a partir da média das idades radiocarbônicas calibradas da base (38.900-38.155 anos cal AP) e mediana 21.545-21.270 cal AP da fácies F2, gerando a equação: 

	Idade=285,3 Profundidade + 6285

	Tendo em vista a impossibilidade de estabelecer idades interpoladas para a porção superior do perfil, visto que o padrão sedimentar da turfa (fácies F3) na qual foi obtida apenas uma idade radiocarbônica calibrada (profundidade 23cm), é distinto daquele encontrado na fácies F2 (profundidade 53cm), utilizou-se como base a taxa de sedimentação mínima e máxima anual de matéria orgânica em turfeiras holocênicas do sul do Brasil (AMARAL, 2008). Os resultados obtidos a partir destas comparações permitiram inferir uma idade aproximada entre 4.016 e 4.232 anos AP para a profundidade de 17cm (Quadro 3).

	Quadro 3: Idades calibradas, interpoladas e da taxa de sedimentação do perfil sedimentar da turfeira de Águas Claras-RS. 

	Os dados integrativos da descrição do perfil estão organizados na figura 42.

	�

	Figura 42: Perfil sedimentar coletado em Águas Claras.

	6.4 Carvão Vegetal Macroscópico

	 Quadro 4: Quantidade e dimensão (comprimento) dos fragmentos de carvão vegetal macroscópico (CVM) em cada amostra. 

	Os dados quantitativos obtidos com relação à quantidade (concentração) e qualitativos (dimensão) de fragmentos CVM por nível, demonstrados graficamente na (Figura 47-a, b) permitiram verificar algumas variáveis.

	�

	Figura 47: Gráficos dos resultados quantitativos e qualitativos de CVM do perfil. a) Concentração de CVM por amostra; b) Dimensão de CVM por amostra.

	No intervalo basal de deposição da fácies F2, na profundidade de 117 cm, quando são expressivas as percentagens de areia no sedimento (95,91%), ocorre baixa concentração de CVM, e a dimensão não ultrapassa 5,5mm (Figura 47a, b). A partir da base, os fragmentos de CVM dispersos no sedimento, tendem a reduzir suas dimensões, enquanto que a concentração de CVM aumenta significativamente atingindo um pico em 67 cm (25.400 anos AP) (Figura 47a, b). Uma redução acentuada na concentração de fragmentos foi então observada até a profundidade de 37 cm, mantendo também dimensões reduzidas dos CVM (Figura 47a, b).

	Quando a fácies F2 evolui para a fácies F3 (a partir de 34 cm de profundidade) a textura sedimentar passa a ser dominada por silte e caracterizada por percentagens muito altas de matéria orgânica que chegam a atingir (65.53%), evidenciado o aumento mais extensivo nas dimensões e na concentração dos fragmentos de CVM, com valores expressivos no intervalo de 27 a 11cm, nível limítrofe (11 cm) da ocorrência da fácies F3 com a fácies F4. O pico de incêndios é registrado em 17cm, quando os fragmentos de CVM atingem dimensões e concentração máximas ao longo de todo o perfil estudado (Figura 47-a, b). Os fragmentos de CVM, embora em concentração expressiva, não constituem bandas individualizadas observáveis a vista desarmada.

	Nas amostras procedentes da fácies F4 (10 a 0 cm) a concentração de fragmentos de CVM torna-se muito discreta, em um alto contraste com os níveis que a antecedem, sendo o tamanho dos fragmentos de CVM expressivamente reduzido (Figura 47-a, b).

	7 DISCUSSÃO 

	As curvas de frequência relativas aos incêndios detectadas no presente estudo confirmam a ocorrência de incêndios vegetais ao longo de todo um intervalo que se estende desde o Último Máximo Glacial do Pleistoceno até o Holoceno superior. Desse modo, pode-se afirmar que incêndios vegetais eram eventos comuns nos Sistemas Laguna-Barreira instalados na Planície Costeira do Rio Grande do Sul no Quaternário.

	A turfeira de Águas Claras, objeto do presente estudo, tem sido incluída no Sistema Deposicional Laguna-barreira IV que corresponde à última grande transgressão pós-glacial, de idade holocênica (pico transgressivo em 5.100 anos cal AP). As idades radiocarbônicas aqui obtidas, definem porém, um espectro temporal mais amplo, que abrange o Pleistoceno superior (38.900-38.155 anos cal AP) na base da deposição da fácies F2 (areia siltosa), que tem espessura total de 84 cm e é composta dominantemente por areia e silte variando os teores de matéria orgânica entre 13,51% e 4,87%. No entanto, a delgada camada da fácies F3 (turfa) sobreposta, muito rica em matéria orgânica (65.53%) com espessura de 24 cm, depositou-se em intervalo temporal holocênico (5.640-5.635 cal AP).

	Tentativas de correlacionar os dados temporais aqui obtidos com o modelo deposicional estabelecido para a Planície Costeira do Rio Grande do Sul por Villwock, (1984), Villwock et al., (1986), Villwock & Tomazelli (1995),  Tomazelli & Villwock, (2000) levam a sugerir a hipótese de que a fácies F2 pleistocênica   originou-se a partir de sedimentação lagunar e que a turfa sobrejacente formou-se ao final da Última Grande Transgressão Pós-glacial do Holoceno.

	Determinados parâmetros intrínsecos apresentados pelos fragmentos de CVM preservados tanto na fácies F2 como na fácies F3 fornecem informações importantes sobre a gênese dos incêndios vegetacionais. 

	De uma forma geral, a presença de fragmentos de CVM impregnados com grãos sedimentares e alta incidência de sedimento arenoso (95.91 a 78.37%), se estende do nível 117 até o nível 77 cm de profundidade (Figura 44-B e D), indicando processo de retrabalhamento a partir de deposição inicial em ambiente intermediário, considerando-se também, a possibilidade de inclusão do fragmento de lenho em meio sedimentar previamente a queima (GLASSPOOL, 2003), o que poderia sugerir a ocorrência de incêndios em paleosolos, previamente à inclusão no ambiente final de deposição.

	No entanto, no intervalo basal da fácies F2 (117 cm) informações fornecidas pelas pequenas dimensões dos fragmentos, associadas a paredes totalmente homogeneizadas, indica, além do transporte mais expressivo desde a área fonte, a ocorrência de incêndios em alta temperatura, com espectro regional (Figura 44-A ). Todavia, distintamente, no intervalo de 107 até 77 cm, as paredes celulares dos fragmentos de CVM encontram-se parcialmente queimadas, indicando a atuação de incêndios de baixa intensidade e/ou curta duração (Figura 44-C).

	Ao longo da deposição da fácies F2 até a profundidade de 67-37cm  a identificação de paredes celulares homogeneizadas (temperatura de homogeneização a partir de 300 a 325°C) e de paredes celulares não homogeneizadas em tecidos de um mesmo fragmento indica, material apenas parcialmente queimado (Figura 44-C e Figura 45-E). Essas características remetem à hipótese de baixas temperaturas de queima (em torno de 400°C) e/ou um curto intervalo de tempo de queima (OWENS, 1998). Adicionalmente, o teor elevado de matéria orgânica, a textura do sedimento, maior homogeneidade dos fragmentos, são características que indicam a ocorrência de incêndios superficiais em caráter regional e transporte seletivo do material, em ambiente aquático, provavelmente através de fluxos superficiais. Estes fragmentos podem ser transportados pela água, por conseqüência de chuvas associadas a tempestades e por fluxos superficiais, sendo depositados a uma considerável distância da área onde houve o incêndio (OHLSON & TRYERUD, 2000).

	        O primeiro pico de incêndio detectado em 67 cm (25.400 anos AP) está relacionado ao Sistema Deposicional Laguna-Barreira III. 

	Esse evento de incêndio ocorreu, portanto, em fase de última transgressão pleistocênica que culminou com o Último Máximo Glacial, que teve seu clímax em 21.000 anos AP (POWER, 2013) (Figura 48-3). 

	�

	Esse evento de fogo estaria relacionado a evolução rápida do Último Máximo Glacial durante a vigência da glaciação Wisconsiana. Nesse intervalo um clima muito frio proporcionando congelamento superficial (permafrost) desenvolvia-se na metade norte da Europa central, sendo as planícies ocupadas por uma vegetação de tundra e estepes e consequentemente um clima muito frio, porém, condições ambientais secas vigoravam no Hemisfério Sul. 

	A detecção de incêndios em limite de cinturão tropical (30°S)  aqui estabelecida  pode estar relacionada a ignição por descargas elétricas geradas por raios secos em vegetação desenvolvida em ambiente extremamente frio, mas  seco.  Os “raios secos”, não associados à chuva, seriam os agentes mais importantes na origem de incêndios, dado o maior aquecimento ao atingir o solo não umedecido (SCOTT, 2010).

	 O fogo só se propagará a partir da disponibilidade de oxigênio atmosférico (mínimo 17%, segundo SCOTT, 2010) em associações vegetais tanto arbóreas quanto arbustivas, se o grau de umidade dos tecidos da biomassa a ser queimada for muito baixo. Nesse sentido, quanto mais xerofíticas forem às condições (no caso, geradas por ambiente seco em clima frio), menor umidade estará contida nos tecidos vegetais e mais fácil será o desenvolvimento do fogo.

	Após o pico de incêndio, no intervalo de (57-37cm) a detecção de raras ocorrências de CVM  com pequenas oscilações (Figura 47-a,b),  indicam restrições de incêndio em caráter regional, relacionada à mudanças generalizadas no ambiente associadas ao Último Máximo Glacial e a deglaciação no final do Pleistoceno,  conforme indicado na figura 48.

	A partir do estabelecimento de condições de geração de turfa (fácies F3) na profundidade de 34 cm, o brusco aumento nas dimensões e na concentração dos fragmentos (Figura 47-a,b) e a preservação das paredes celulares, que se apresentam parcial ou totalmente homogeneizadas sugere, a ocorrência de incêndios de baixa temperatura (inferior a 400Cº), não muito intensos, próximos ou na própria área da turfeira. Detectou-se nesse intervalo, uma significativa curva de CVM (Figura 47-a,b) em 17cm, estabelecendo o segundo pico de incêndio (4.016-4.232 anos AP).

	Esse pico de incêndio ocorreu sob a vigência de francas condições interglaciais vigentes no Holoceno durante o Ótimo Climático Atlântico caracterizado como ocorrente, entre 8.000 e 4.000 anos AP (Figura 48-4).

	A comparação entre os padrões de CVM aqui registrados, que envolvem resultados de características mais locais da vegetação, do que o espectro polínico (potencialmente mais apto a transporte efetivo pelo vento e pela água) e a vegetação considerada dominante na época da deposição da turfa, conforme inferido por Bauermann et al. (2008), ratifica a ocorrência de incêndios em vegetação eminentemente angiospérmica. Todavia, uma afinidade maior com plantas herbáceas e arbustivas, como define Bauermann et al. (2008) com base na palinologia, não pode ser efetuada a partir da análise de padrões anatômicos do CVM, tanto no intervalo Pleistoceno quanto no nível holocênico.

	Uma tentativa de reconstituir os ambientes deposicionais em que se depositaram os fragmentos de CVM durante os picos de incêndio e de estabelecer uma relação com a área fonte de ignição dos incêndios está representada na figura 49.

	Confrontando os resultados aqui obtidos com o zoneamento proposto por Medeanick & Silva (2010) para a turfeira de Águas Claras (12.610±70 e 470±60 anos AP), embora uma correlação estratigráfica estreita não possa ser efetuada, observa-se uma semelhança com a zona IV (idade mais jovem que 5.930±50 anos AP), caracterizada pela vigência de condições climáticas oscilantes, mas tendendo a ressecamento progressivo em direção ao topo da deposição da turfa. Nesse intervalo também é inferida a contribuição mais importante das angiospermas monocotiledôneas sobre as dicotiledôneas por Medeanick & Silva (2010), evidenciando conforme já referido, que não pode ser confirmada por parâmetros anatômicos dos CVM. É interessante ressaltar, o registro de Neurospora, fungo colonizador de lenhos queimados para o intervalo aqui discutido, de acordo com Medeanick & Silva (2010). 

	Os resultados obtidos no presente estudo podem, também, ser correlacionados com os resultados obtidos por Kauffmann (2008) que indica uma ciclicidade da presença de incêndios vegetacionais em turfeira no Planalto das Araucárias, com idade entre 31.764,71 anos AP até o presente. No presente estudo, a ausência de lenhos queimados de Araucárias parece sugerir a ausência dessa planta no nicho vegetacional onde ocorreram os incêndios vegetacionais aqui determinados.

	Os eventos climáticos aqui obtidos concordam com as análises palinofaciológicas em testemunhos de sondagem realizadas por Gadens-Marcon et al. (2014 a, b), em banhados efêmeros de altitude no Noroeste do Planalto Sul Rio-grandense (região do Alto Uruguai) com idade média respectivamente de 9.542 anos AP e 7.963 anos AP. Os resultados obtidos por Gadens-Marcon et al. (2014 a, b)  indicam, uma contínua redução na pluviosidade local e aumento ou prolongamento dos períodos de estiagem, projetando um estresse hídrico progressivo para aquela região, mais expressiva a partir de aproximadamente 5.500 anos AP. Essa anomalia é atribuída a eventos climáticos locais ou a reflexos de eventos globais relatados a aquecimento climático.

	É importante ressaltar que indícios de ressecamento climático são evidenciados na América do Sul equatorial para esse período por SHOWERS & Bevis (1988) não somente pela redução do débito do rio Amazonas, mas pelos frequentes incêndios de florestas pluviais (TURK et al., 1998), considerados contemporâneos ao Ótimo Climático Atlântico.

	Uma comparação, também pode ser estabelecida com flutuações climáticas de quarta ordem (Sensu POMEROL et al, 2013) que têm como característica comum   sua ocorrência em intervalos de tempo curtos e consequentes alterações muito pequenas nas temperaturas regionais. Dentre essas flutuações sintetizadas na figura 31, relações estreitas podem ser ensejadas com o fenômeno La Niña (ENOS), que teria provocado secas cíclicas severas no Hemisfério Sul, mais especificamente na região sul do Brasil. 

	Martin et al. (1992), com base  em processos de  reversão de transporte de areia, propõem um modelo conceitual  que sugere a existência  de condições de  eventos El Niño para a Amazônia, altiplano boliviano e norte do Peru que produziram  perturbações climáticas semelhantes as ocorrentes em eventos El Niño para o presente. Para o intervalo de tempo anterior a 3.600 anos AP,  é sugerida uma série de eventos secos no altiplano boliviano, simultaneamente, a eventos úmidos no deserto Sechura do norte do Peru, com duração em escala de dez anos.

	Outras evidências da ocorrência desse fenômeno em sua frequência atual são inferidas na América do Sul a partir do Holoceno superior (6.000 anos AP) no registro de sedimentos laminados da laguna de Pallcacocha (RODBELL et al. 1999; MOY et al., 2002) e  na  margem continental de Narinos (MARIN & BAYONA, 2007; MARTÍNEZ et al., 2009) dos Andes equatorianos.

	Mais recentemente, Mayewsky et al. (2004) a partir da análise de mais de 50 registros paleoclimáticos globais indicaram a ocorrência de seis períodos de mudanças climáticas rápidas (RCC- Rapid Climatic Change)  durante os intervalos de tempo de  9000–8000, 6000–5000, 4200–3800, 3500–2500, 1200–1000, e  600–150 cal anos AP. A maior parte desses eventos de alterações climáticas são caracterizados por resfriamento polar, aridez nas faixas tropicais e importantes modificações na circulação atmosférica. A distribuição global de mudanças no balanço da umidade e da circulação atmosférica durante os eventos RCCs é sugestiva para Mayewsky et al. (2004)  da ocorrência de fenômeno em escala global compatível com a magnitude de eventos ENSO, quando a Terra é submetida a maciça redistribuição de umidade e calor.

	O pico de incêndio aqui registrado é compatível ao evento RCC ocorrido entre 4200–3800 anos AP, que tem registros mais restritos, porém sincrônicos com amplo espectro de distribuição espacial, sugerindo, portanto, correlações globais. Para a América do Sul o registro desse evento foi obtido em sedimentos de lagos chilenos que indicam flutuações climáticas e secas para este intervalo que parece justificar a vigência de condições de congelamento dos pólos e de aridez nos trópicos conforme explica Mayewsky et al. (2004) 

	De maneira geral, as características morfológicas dos fragmentos de CVM ao longo de todo o perfil estudado evidenciaram a predominância de tecido condutor de angiospermas, caracterizado pela presença de vasos e traqueídeos (Figura 43-F). Esses fragmentos, associados a outros, compostos exclusivamente por parênquima (Figura 43-C) são provavelmente procedentes de plantas arbustivas ou herbáceas.

	Tomando-se como referência a concentração, a dimensão e os padrões morfológicos dos fragmentos de CVM, é sugerido que a associação vegetal que constituiu a biomassa combustível, estava afastada da área de deposição (laguna) durante a ocorrência do pico de incêndio pleistocênico. O pico de incêndio holocênico ocorreu em associação vegetal semelhante aquela referida para o pico de incêndio pleistocênico, no entanto, mais próxima da área de deposição da turfa.

	A evidência fornecida por radicelas não carbonizadas em posição de crescimento no topo da turfa indicam o desenvolvimento concomitante de vegetação autóctone higrófila, apontando a deposição em lamina d’água rasa. Todavia, a ausência de bandas densas e espessas de CVM neste nível, afasta a hipótese da ocorrência de incêndios na própria turfeira.  

	      Tentativas de correlacionar a ignição dos picos de incêndio detectados no presente estudo, com foco na atividade antrópica como fator preponderante, não foram possíveis. Os estudos arqueológicos (Acervo Museu da UFRGS/COPÉ et al., 2013-2014) inferem  que os primeiros pré-coloniais estabelecidos no Rio Grande do Sul chegaram aproximadamente em 12.000 anos AP, sendo o litoral gaúcho,  por volta de 4.000 anos AP habitado pelo grupo de cadores-coletores-coletores. Todavia, as características culturais deste grupo não são relacionáveis a ocorrência de grandes incêndios.

	Segundo Gaspar (1996), Kipnis & Scheel-Ybert (2005) e Acervo Museu da UFRGS/Copé et al. (2013-2014), este grupo tinha um padrão de alimentação derivada da pesca, da caça de pequenos animais e coleta de vegetais, utilizando o fogo para fogueiras domésticas, proveniente da coleta de madeira morta (tombada) em torno da área onde estavam estabelecidos. 

	A partir destas informações pode-se inferir a ocorrência de fogueiras domésticas, não evidenciando incêndios de maior escala, normalmente relacionados ao desflorestamento para a agricultura. 

	É importante enfatizar que, embora no presente estudo, a fácies solo atual (10-0cm) não foi considerada para estabelecimento de parâmetros climáticos, dadas a incertezas temporais que esse nível oferece, as pequenas dimensões e a baixa concentração dos fragmentos queimados presentes nesse nível, sugerem que, a  área da turfeira não sofreu queimadas expressivas e que a interferência antrópica recente, de um modo geral, não utilizou o fogo como finalidade de desflorestamento para cultivos.

	Leonel (2000), a partir do trabalho sobre “O uso do fogo: o manejo indígena e a piromania da monocultura”, afirma que o uso indiscriminado do fogo torna-se uma prática comum a partir da colonização dos europeus, para dominar a agricultura brasileira através de sistemas de fazendas de cultivos para exportação (plantations). Embora localmente desenvolvidas, histórias de incêndios em regiões que suportaram grande população humana parecem demonstrar, que os povos foram críticos em influenciar regimes de incêndios, todavia, evidências diretas do impacto humano são mínimas em escala continental e global antes do período industrial. Uma análise crítica do papel dos humanos como causadores e supressores de incêndios recentes, numa escala de mil anos, requer desenvolvimento de pesquisas focadas em mecanismos diretos e indiretos que afetem os regimes de fogo locais e regionais e sua relação com desenvolvimento cultural e inovação (POWER, 2013).
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