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Resumo

A Vereda Catulé situa-se no Norte de Minas Gerais e esta inserida no Cerrado, segundo maior
bioma brasileiro em extensdo. O papel do fogo no Cerrado, como parte dos processos ambientais
fundamentais ligados a formagdo e manutencdo da sua vegetagdo, tem sido amplamente discutido. Os
incéndios naturais, propiciados pelos ciclos climaticos caracteristicos da regido (duas estagdes bem
marcadas) funcionam como um importante instrumento na preservacdo do Cerrado, cujas
fitofisionomias sdo adaptadas a ocorréncia destes. Estudos paleoecoldgicos de particulas de carvao
preservadas em sedimentos, que visam a reconstrucdo das ocorréncias de incéndios no passado,
constituem importantes indicadores sobre a variabilidade da ocorréncia de incéndios. Neste trabalho,
sdo apresentados os resultados da andlise do influxo de carvao em sedimentos da Vereda Catulé, situada
na bacia do Rio Pandeiros, no norte de Minas Gerais, regido central do Cerrado. Os dados de influxo de
carvao, obtidos para o periodo entre aproximadamente 4000 e 400 anos cal (calibrados) AP (antes do
presente), possibilitaram reconstruir a variabilidade da frequéncia de incéndios nesta regido. O
cruzamento dos dados da frequéncia de incéndios com dados pré-existentes da variagdo do clima e da
vegetacao foi utilizado para investigar as relagdes entre clima, vegetacdo e fogos ao longo dos Gltimos
4.000 anos nesta regido central do bioma Cerrado. Os resultados indicaram que entre 4000 e 3000
anos AP ndo ocorreram fogos expressivos e a cobertura arborea era mais abundante. A partir
de 3000 anos AP, os picos de carvdo foram mais frequentes, correspondendo ao declinio da
vegetacdo arborea. Picos de carvao indicando a ocorréncia de incéndios foram detectados em
2800, entre 2200 e 1600 e a partir de 900 anos AP.

Palavras chave: carvao, paleo-incéndios, Vereda Catulé, Bacia hidrografica do Rio

Pandeiros.
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Abstract

Verede Catulé is situated in the northern portion of Minas Gerais and is inserted in the Cerrado,
the second biome with largest extension. The role of the fire in the Cerrado biome as part of its
fundamental environmental processes associated with the formation and maintenance of its vegetation,
has been widely discussed. The natural fires, caused by the climatic cycles specific of the region (two
well-defined seasons), work as an important instrument in Cerrado’s preservation, which
phytophysiognomies are adapted to its occurrence. Paleoecological studies of preserved coal particles
in sediments, which aim to reconstruct past fire ocurrences, are important indicators about the variability
of fire occurrences. In this work are presented the results of the influx analysis of coal sediments in
Vereda Catulé, situated in the Rio Pandeiros basin, in the north of Minas Gerais, central region of
Cerrado. The coal influx data, obtained to the term from approximately 4000 to 400 years cal before
present, allowed the reconstruction of the variability of the frequency of the fires in this region. The
crossing data about frequency of the fires and pre-existing data on climate and vegetation variation were
used to investigate relationships between climate, vegetation of fires over the last 4.000 years in the
central region of Cerrado biome. The results indicated that between 4000 and 3000 years AP there were
no significant fires and the tree cover was more abundant. From 3000 years AP, coal peaks were more
frequent, corresponding to the decline in tree vegetation. Coal peaks indicate the occurrence of fires
were detected in 2800, between 2200 and 1600 and from 900 years AP.
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INTRODUCAO

O papel do fogo no Cerrado

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, abrangendo cerca de 2 milhdes de km2,
representando 22% da superficie terrestre do Brasil além de pequenas &reas no leste da Bolivia e no
nordeste do Paraguai. Sua distribuicéo € coincidente com os platés do Brasil Central, que divide trés dos
maiores cursos de dgua na América do Sul: rio Amazonas, Prata/Paraguai e Sdo Francisco, funcionando
também como um corredor entre as duas areas principais de floresta Umida da América do Sul, a Floresta
Amazbnica e a Mata Atlantica. No bioma Cerrado predomina uma vegetacdo majoritariamente
graminea, com estrato lenhoso pouco denso. Os estudos acerca dos processos ambientais ligados a
formacg&o, manutencdo e estabilidade dos biomas terrestres tém se acentuado, gerando um aumento nas

discussBes que visam esclarecer sua evolugédo ao longo do tempo (KAUFFMANM, 2008).

No contexto do Cerrado Brasileiro, desde os estudos pioneiros sobre sua vegetacdo, tem-se
buscado o esclarecimento e quantificacdo dos impactos do fogo em seus ecossistemas. (DIAS &
MIRANDA, 2010). De acordo com Paysen (2000), a ocorréncia de uma estacéo seca bem definida tende
a caracterizar a ocorréncia de incéndios naturais (que podem ocorrer até anualmente) em ecossistemas.
Até mesmo em ambientes turfeiros, em que a vegetacdo é imida, pode haver a propagacéo de incéndios
apos os periodos secos. A prevaléncia do fogo como agente ecoldgico foi constatada através do registro
de grandes floradas provocadas pelas queimadas, pela destruicao de arvores e observagdo dos impactos,
e através dos efeitos na estrutura e dindmica do estrato arboreo (tortuosidade e morte, por exemplo)
(DIAS & MIRANDA, 2010). O Cerrado, como qualquer bioma, tem seu complexo vegetacional
determinado pelo clima, tendo também o solo e o fogo papéis primordiais na conformacdo vegetal
(WALTER & RIBEIRO, 2010), em que sua vegetacdo campestre e savanica apresentam caracteristicas
e adaptacOes a ocorréncia de fogo (SATO, MIRANDA e MAIA, 2010).

O clima do Cerrado é caracterizado pela sazonalidade de precipitagdo, mais abundante de
outubro a margo e mais escassa no periodo de abril a setembro (MIRANDA & SATO, 2005).
Adicionalmente a sazonalidade de chuvas e deficiéncia de nutrientes no solo, o fogo é considerado um
determinante para a vegetacdo do Cerrado, e seus organismos se adaptaram a um regime de queima
definido pela época e frequéncia sistematica da ocorréncia de incéndios (DIAS & MIRANDA, 2010).
Assim, ao contrério do senso comum, o fogo age como agente regulador condicionante para as
fitofisionomias do Cerrado (WALTER & RIBEIRO, 2010).

Atualmente, as queimadas motivadas pela acdo antrdpica, para preparo da terra para plantio e
manejo de pasto, representam a grande maioria dos incéndios no Cerrado e ndo apresentam
consequéncias benéficas para o bioma. Além dos incéndios causados pela acdo antrdpica, incéndios

“naturais” causados por raios sdo comuns entre setembro e maio, ao final da estagdo seca e durante a



estacdo chuvosa do ano (RAMOS, 1990). Segundo Coutinho (2000), o acimulo da biomassa inflamavel
durante o periodo seco cria condi¢des favoraveis a queima, que pode entdo ser desencadeada pela queda
de raios no inicio da estacdo chuvosa, época em que ocorrem 0S maiores picos de queimadas
condicionadas por fatores ndo-antrépicos. Assim, destaca-se a importancia desse ciclo climatico para a

ocorréncia dos incéndios naturais.

O regime de queima e o comportamento do fogo condicionam os impactos pds fogo. O fogo no
Cerrado comumente €é de superficie (MUNHOZ & AMARAL, 2010), que se propaga consumindo a
vegetacdo do estrato rasteiro, principalmente, e cuja propagacdo relaciona-se as condicdes climéticas e
ao combustivel. A depender da distribuicdo do combustivel (arbustos, gramindides, etc.), os fogos
podem atingir a copa das arvores. Nesse caso, ele pode passar a se propagar com alta intensidade pelo

dossel e entdo é denominado fogo de copa.

A temperatura do solo é influenciada direta e indiretamente por queimadas; os efeitos diretos
podem ser notados durante a passagem do fogo, com alteracdo nas temperaturas registradas, e 0s
indiretos sdo causados pela alteragdo na vegetagdo, sendo mais persistentes no tempo e, portanto, mais
prejudiciais (MIRANDA, NETO e NEVES, 2010). As temperaturas maximas medidas durante as
gueimadas variam de 29°C a 55°C a 1 cm de profundidade, e variam menos em maiores profundidades
(5 cm a 10 cm). Essa variagdo de temperatura no primeiro centimetro reflete diferentes quantidade e
composicao do combustivel consumido, residéncia da frente de fogo e na quantidade de adgua no solo.
Consequente ao alto consumo de combustivel, ha uma reducdo de cobertura vegetal e deposicdo de
cinzas na superficie do solo, que podem alterar termicamente o regime do solo (MIRANDA, NETO e
NEVES, 2010). Segundo Coutinho (2000), as temperaturas maximas medidas durante as queimadas
podem chegar a 800°C no ar, mas, em profundidade, a poucos centimetros da superficie, eleva-se apenas
alguns graus, de forma que uma camada de terra é suficiente para agir como isolante térmico,

preservando os sistemas subterraneos do Cerrado.

Os danos sofridos pela vegetacdo durante as queimadas sdo classificados por Sato, Miranda e
Maia (2010) como dano total ou severo, quando ocorre a morte da parte aérea sem a emissao de rebrotas
nas duas estacdes de crescimento que sucedem o evento de queima, isto €, a morte do individuo; dano
moderado ou topkill, quando ocorre a morte da parte aérea com rebrotamento por 6rgaos subterraneos
ou na parte basal do tronco; ou dano leve, quando ocorre rebrota aérea independente da perda de ramos.
Segundo Kayll (1968), a temperatura letal para causar dano no tecido vegetal € uma fungéo do contetido

de 4gua no tecido e do tempo de exposicao a que é submetido.

De forma geral, os danos observados séo, segundo Sato, Miranda e Maia (2010), menos
significativos quando os eventos de fogo sdo isolados. Os danos moderados causam alteracGes
significativas na estrutura das populagdes resultando em um maior nimero de individuos do estagio
juvenil e danos mais acentuados sdo observados quando ocorrem eventos de queima entre intervalos
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menores. Assim, grande parte das espécies consegue manter a alta reprodutividade de 1 a 2 anos ap6s a

queima, e tem sua estrutura alterada a longo prazo.

Duringan & Ratter (2016) ressaltam que o manejo do fogo é um importante instrumento para
manutencdo e preservacdo das fitofisionomias do Cerrado, cujas formas mais comuns sdo adaptadas a
ocorréncia de incéndios. As fitofisionomias possuem um estrato rasteiro bem desenvolvido,
majoritariamente gramineo, e um estrato lenhoso pouco denso, em que a copa das &rvores nao
constituem um dossel continuo (MIRANDA & SATO, 2005). Em seu trabalho, Coutinho (2000) mostra
gue, na auséncia do fogo, pode ocorrer a substituicdo do Cerrado por vegetacdes mais altas e densas
como a expansdo da mata Atlantica sobre o Cerrado, ocasionando uma privacdo de luz em contato direto

com o solo e consequente alteracdo do substrato basal regional.
Uso de registros de carvao para o estudo de regimes de fogo do passado

As particulas de carvdo em sedimentos podem ser utilizadas como um indicador possibilitando
a reconstrucdo de padrdes de queima de biomassa e o registro das ocorréncias de incéndios no passado
(WITHLOCK & LARSEN, 2002). Registros de paleo-incéndios foram constatados por Edwards e Axe
(2004) em sedimentos desde o Siluriano até o Quaternario (por exemplo FLANNINGAN, 2009). A
andlise de carvao quantifica o acimulo de particulas carbonizadas em sedimentos durante e apds um
evento de incéndio, onde niveis estratigraficos com carvao abundante (os chamados picos de particulas
de carvéo) sdo inferidos como evidéncia de incéndios passados (LAST et al, 2002). Em testemunhos
sedimentares coletados em lagos ou turfeiras, a analise das particulas de carvao associada a datacao dos
sedimentos pelo método do Carbono 14, permite a reconstrucdo da variabilidade da frequéncia de fogos

no passado, em escala secular a multi-milenar.

Para a analise macroscopica de particulas de carvdo em testemunhos sedimentares, sao extraidas
subamostras de 1 cm3 ao longo do testemunho, que sdo submetidas a processos de brangueamento e
peneiracdo descritos por Mooney e Black (2003) Em seguida, a separacéo das particulas de carvdo das
fracBes minerais remanescentes é feita manualmente no microscopio estereoscopico. E realizado, ento,
0 processamento digital da amostra em softwares, que realizam a medicéo de comprimentos e larguras
de carvao vegetal e a area individual e total das particulas (HAWTHORNE et al. 2018). A partir destes
dados, obtém-se a curva de influxo de carvao que reflete a variagdo na frequéncia de incéndios ao longo

do tempo.
Producao, transporte e deposi¢éo de carvao vegetal

Os paleo-incéndios tém registro de ocorréncias regulares em diversos ecossistemas desde 0
surgimento das primeiras espécies vegetais ndo aquaticas, atuando como modelador da vegetacdo
(EDWARDS & AXE, 2004). Segundo Last et al (2002), a produgdo de carvdo vegetal ocorre com a

queima incompleta da matéria organica durante um incéndio. Sua taxa de acumulacdo depende de
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algumas caracteristicas do incéndio como: tamanho, intensidade (ou gravidade) e distancia transportada.
O carvéo é denominado primario quando depositado durante ou logo apds um evento de incéndio e
secundario quando escoado para o lago tardiamente em meio a outros tipos de sedimentos. Particulas de
carvao podem ser transportadas a grandes alturas e distancias e sua fonte pode ser regional ou distante.
Os registros sdo compostos por fontes primarias e secundarias, em que as particulas podem ser
depositadas por anos apés o incéndio, o que pode dificultar a inferéncia de niveis de intensidade de fogo
baseado nos registros lacustres (LAST et al, 2002).

Clark & Patterson (1997) preveem que particulas muito pequenas sdo elevadas a grandes alturas
e viajam longas distancias (além de 100m). Modelos tedricos também sugerem uma “distancia de salto”
entre os locais de origem e deposi¢do. Em principio, poucas particulas de carvdo sdo depositadas em
locais mais distantes do que 6 km da coluna de convecgdo. Alguns estudos realizados apds incéndios
modernos confirmam as previsdes do modelo, mostrando uma diminuicdo em abundancia de carvao
longe da fonte. Em um estudo realizado apds os incéndios de 1988 no Parque Nacional de Yellowstone,
0 acumulo de carvdo em pequenos lagos indicou particulas de carvao abundantes em locais dentro de
um raio de 7 km do local do incéndio (WHITLOCK & MILLSPAUGH, 1996), além dessa distancia, o
acumulo de tais particulas diminuiu acentuadamente. Em outro estudo abrangente do sedimento
superficial de 35 lagos ap6s um incéndio em 1996 na cascata Range of Oregon (GARDNER &
WHITLOCK, 2001 apud LAST et al, 2002), as quantidades de carvdo em amostras superficiais (0—2 cm
e 2-4 cm de profundidade) de locais queimados e de locais localizados a poucos quilémetros foram
comparadas. Amostras dos locais queimados apresentaram abundancia de carvao estatisticamente maior
do que os locais ndo queimados e os picos (ou seja, diferenca entre a primeira e a segunda amostra)
foram melhor definidos nas amostras coletadas mais préximas ao nucleo da queimada. Os resultados
sugerem que os lagos que receberam maior quantidade de particulas de carvao ficam dentro do perimetro

gueimado ou na direcdo do vento do local.

Last et al. 2001, que revisou informacdes de varios trabalhos sobre o tema, indica que as
emissdes de material particulado variam de acordo com as condigdes de incéndio e de combustivel que
afetam a eficiéncia da combust&o. Incéndios de baixa intensidade (ou seja, baixa libera¢éo de calor por
unidade de tempo) sdo conhecidos por produzir altas emissfes de material particulado, devido a sua
baixa eficiéncia de combustdo. No entanto, particulas grandes sdo frequentemente associadas a
incéndios de alta intensidade, porque ventos turbulentos movem essas particulas além da zona de
combustdo. Como resultado, incéndios de alta intensidade (com comprimento de chama longo)

geralmente produzem particulas proporcionalmente maiores do que os de baixa intensidade.

Para estudos visando a reconstrugéo da frequéncia de incéndios usando sedimentos, as amostras
para andlise do carvédo vegetal podem ser coletadas em lagos, solos e turfeiras, sendo que deve se preferir

locais com baixa movimentacdo de agua e bioturbacdes (HAWTHORNE et al. 2018). Popper (1988)
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alerta que o nimero de fragmentos presentes em uma amostra pode nao estar relacionado diretamente
com a quantidade lenhosa queimada, mas com alguns fatores como taxa de preservacdo e fragmentacao;
por exemplo, encostas ingremes podem aumentar a introducéo de carvao secundario através da erosao
(SWANSON 1981 apud LAST et. al, 2001) e o tipo de solo pode afetar a taxa de erosdo, afetando a
entrada de carvdo. Além disso, o nivel de escoamento superficial e a presenca de populagdo ribeirinha
também podem alterar o registro.

Para a producdo do carvéo, a temperatura deve atingir de 280 a 500°C (CHANDLER et al, 1983),
e suas particulas séo visualmente reconhecidas como fragmentos pretos opacos, angulares e geralmente
planos (Figura 1). A maioria dos estudos sedimentares sobre carvao era, até alguns anos atras, baseada
na andlise de particulas contidas em preparacdes de polen. Apesar de algumas adverténcias quanto ao
método, como por exemplo o das particulas se quebrarem ao longo da preparagdo do polen, os dados
sdo Uteis, pois revelam periodos de queima no passado e geralmente as inferéncias paleoclimaticas sdo
consistentes com as baseadas no registro do polen (talvez porque as areas de origem de pélen e carvao
microscopico sdo semelhantes). Por exemplo, uma conclusdo comum de estudos que combinam analises
de polen e carvdo microscopico é que muitos incéndios ocorreram durante periodos em que espécies
adaptadas a perturbagfes eram mais prevalentes; portanto, tanto o carvdo quanto o pdlen sugerem
condi¢des climaticas adequadas para incéndios. Por exemplo Cwynar (1987), e Behling (1995), que
estudou a histdria do fogo no lago do Pires, no Sudeste Brasileiro, com a ajuda de particulas de carvao
contadas nas proprias laminas palinolégicas, obtiveram resultados consistentes.

Figura 1: Carvao microscépico

17



Neste trabalho, a andlise de particulas de carvdo preservadas em um testemunho sedimentar
coletado na Vereda Catulé, no norte de Minas Gerais, € 0 tratamento estatistico dos dados obtidos, serdo
utilizados para reconstruir a variabilidade do regime de fogos nesta regido durante os ultimos 4.000
anos. A partir desta analise, e da comparacéo dos resultados com dados palinol6gicos e paleoclimaticos,
este estudo discutira a interacdo entre clima, fogo e vegetagdo nesta regido do cerrado brasileiro, em

escala multi-milenar.

18



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. XX, XXp. 2020.

OBJETIVOS

Obijetivo geral: relacionar as interacGes entre vegetacdo e clima com a frequéncia de incéndios
no cerrado no Norte de Minas Gerais ao longo dos tltimos 4.000 anos.

Objetivos especificos:

e Determinar o influxo de particulas de carvéo.
o Determinar a variabilidade na frequéncia de incéndios ao longo dos Gltimos 4.000 anos.

o Determinar as relagdes entre fogos, vegetacéo e clima na regido norte de Minas Gerais.

19



AREA DE ESTUDO

A Vereda Catulé situa-se no Norte de Minas Gerais, proximo as cidades Bonito de Minas,
Cérrego Marinho e Januéria, com principal acesso pela rodovia BR-479. A vereda esté localizada entre
as areas de conservacao do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas e a Area de Conservacio Ambiental
Cavernas do Peruagu, e proxima ao limite transicional entre os biomas Cerrado e Caatinga (Figura 2A).
A vereda constitui a cabeceira de drenagem do corrego Catulé, que faz parte da bacia do Rio Pandeiros
um afluente da margem esquerda do Rio S&o Francisco (Figura 2B). A area de drenagem da Bacia do
Rio Pandeiros possui 31.258 km2 (NUNES et al. 2009).

As veredas constituem um ecossistema do bioma Cerrado diferenciado principalmente pela
presenca do buriti (Mauritia flexuosa) em solos hidromorficos. S&o caracterizadas por uma topografia
amena, que ocorre ao longo de vales rasos e de baixa energia, ocasionando o acumulo de agua
superficial, que permanece no ambiente mesmo em épocas secas (AUGUSTIN et al. 2009; SANTOS &
MUNHOZ, 2012). Segundo Boaventura (1978, 1981), a formacdo das veredas é dada através da
interligacdo de depressdes fechadas, pelo transbordamento da dgua e escoamento superficial durante os
periodos chuvosos, e é condicionada por trés fatores essenciais: a existéncia de superficies de
aplainamento, a superposic¢do de camadas geoldgicas litificadas ou de sedimentos inconsolidados onde
a camada superior € permeével e a inferior € impermeavel, e condi¢des de exorreismo. Em uma sintese
dos conhecimentos sobre veredas, Boaventura (1988), as apresentou como vales rasos, com vertentes
concavas suaves cobertas por solos arenosos e fundo plano preenchido por solos argilosos,
majoritariamente compostos por turfa, e indicou a ocorréncia de zonas arenosas menos Umidas e de

vegetacao rasteira entre a zona encharcada, pantanosa, e a zona de cerrados adjacentes.

As formagdes geoldgicas na localidade da Bacia hidrografica do Rio Pandeiros sdo de origem
sedimentar e metassedimentar, caracteristicas do norte do estado de Minas Gerais, destacando-se as
formages dos grupos Bambui, Urucuia e Areado (IEF, 2006). Nas proximidades ao Rio Sdo Francisco
a topografia da area apresenta-se mais amena, acentuando-se na dire¢do Oeste, onde a formacéo calcaria
do grupo Bambui é substituida por arenitos cretaceos formadores das chapadas onde se encontra a maior
parte da bacia do Rio Pandeiros, com solos predominantes do tipo latossolo vermelho-amarelo e
arenosos/quatzosos provenientes da formacéo Urucuia (PEDROSA-SOARES et al., 1994). As rochas
do Grupo Urucuia fazem parte da Bacia Sanfranciscana, cujo ambiente tectdnico dominante, durante o
Cretéceo, foi distensional, refletindo no intracontinente a separacdo do supercontinente Gondwana
(ZALAN E SILVA, 2007).

O clima da regido é sazonal, com temperaturas medias anuais de 23°C, chuvas concentradas no
verdo e estacdo seca de 3 a 5 meses no inverno (RECORDER & NOGUEIRA, 2007). A paisagem da

area da bacia do Rio Pandeiros é dominada por campos de gramineas irregulares acompanhando os rios,
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constituindo um relevo pouco acentuado, com até 1000 metros de altitude (figura 2B) (RECORDER &
NOGUEIRA, 2007). A vegetacédo da bacia do Rio Pandeiros é predominantemente do tipo campestre e
savanica (principalmente na area da Vereda Catulé), com a presenca de matas seguindo as drenagens e
se concentrando préximo a foz do Rio Pandeiros (Figura 2C). A vegetagdo savanica é caracterizada por
arvores e arbustos de cobertura esparsa e estrato herbaceo continuo, dominado por gramineas de porte
médio, que tem um crescimento acelerado nas estagdes chuvosas, tornando-se um combustivel quando

seca, favorecendo a propagacéao de incéndios espontaneos ou antropicos (LOIOLA et al., 2012).

Um estudo realizado em 2015 por Amorim et al. estudou a porcentagem de &reas queimadas na
regido do Alto-Médio Sao Francisco, e comprovou, através da analise de dados auxiliares, que entre 0s
anos de 2010 e 2011, a Unidade de Conservacédo Pandeiros, com érea total de 380.478 ha, teve 1,812
% de sua area queimada (AMORIM, et AL, 2015). Pode-se refletir, a partir desse estudo, o impacto que
os fogos vém tendo nesta regido durante o Quaternéario tardio, ainda com muitas questdes a serem

entendidas acerca da distribui¢do espaco-temporal do regime de fogos.
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Figura 2: Localizacgdo, relevo e vegetacdo da area de estudo. A- Mapa de Biomas brasileiros (IBGE,
2004) com a localizagdo da area de estudo e imagem de satélite (Google Earth) com a localizacéo do
ponto de coleta do testemunho na Vereda Catulé e das cidades e estradas proximas. B- Mapa de relevo
da area de estudo (adaptado de Embrapa (Miranda, 2005)). C- Vegetacdo da area de estudo (adaptado de
Mapbiomas (2020))
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MATEIRAIS E METODOS

Coleta do testemunho e cronologia do perfil

Um testemunho sedimentar de 96 cm de profundidade, inteiramente composto por turfa, foi
coletado em 2012 na zona central da Vereda Catulé com um testemunhador tipo Russo.

O testemunho sedimentar foi subdivido em amostras de 2cm de espessura, totalizando 48
amostras. As amostras foram embaladas e ficaram armazenadas sob refrigeracdo no Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto - DEGEO/UFOP. Para estabelecer a cronologia do
perfil, duas amostras foram enviadas para data¢do por radiocarbono. A amostra da profundidade 96cm
foi enviada para o laboratério Beta Analytic e a amostra da profundidade de 44cm para o laboratério
DirectAms; ambas foram datadas por AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As idades obtidas foram
utilizadas para estabelecer o modelo de idade-profundidade do perfil que foi feito utilizando o software
Bacon (BLAAUW AND CHRISTEN, 2011), R e RStudio.

Analise das particulas de carvao e reconstrucao da frequéncia de incéndios

A andlise das particulas de carvéo foi realizada em cada uma das 48 amostras do testemunho.
Para a preparacdo das amostras foi coletado, com uma seringa, 1cm3 de sedimento de cada intervalo,
que foi transferido para frascos plasticos etiquetados com a identificagdo do intervalo ao qual pertence.
Foi adicionado o reagente, composto por aproximadamente 100ml de agua sanitaria (NaClO) e 2
medidas (aproximadamente 10g) de hidroxido de potassio (KOH), com o propoésito de descolorir as
particulas vegetais ndo carbonizadas. As amostras foram deixadas nesta solu¢cdo no minimo 24 horas.
Em seguida, as amostras foram filtradas em uma peneira com malha de 100um para escorrer toda a
solucéo e foram secadas delicadamente com a ajuda de um papel toalha. O material retido na peneira foi
entdo levado ao microscopio estereoscopico com aumento de 15X, onde foram identificadas e agrupadas
as particulas de carvéo para posterior registro fotografico. A analise dos micro-carvdes foi feita através
da ferramenta ImageJ (ABRAMOFF, MAGALHAES e RAM, 2004), que calcula a area das particulas de
acordo com o numero de pixels ocupados pelas mesmas nas imagens. Para cada amostra, foram
determinados o nimero de particulas e a area total de carvdo (em cm?) (Anexo 1). A partir dos dados
obtidos para cada amostra e do modelo de idade-profundidade baseado nas datacGes por C14, foram
calculados a taxa de sedimentacdo (em anos/cm) e o influxo de carvéo (quantidade de carvao/cmz2/ano e

area de carvdo/cmz2/ano) para todo o perfil.

Para analisar a relacdo entre os dados de influxo de carvao obtidos para a Vereda Catulé com a
variabilidade da precipitacdo e da vegetacdo no periodo entre aproximadamente 4,000 anos AP e 0
presente, foram obtidos dados paleoclimaticos e de paleo-vegetacdo para a regido estudada. Os dados

paleoclimaticos utilizados foram os dados de 520 do registro de Lapa Grande estudado por Strikis et
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al., 2011. Trata-se de um espeleotema coletado na caverna Lapa Grande, localizada a cerca de 140 km
a norte da Vereda Catulé. O registro de 520 deste espeleotema fornece informacdes sobre a variagdo na
quantidade de precipitacio na regido norte de Minas Gerais durante o Holoceno (STRIKIS et al., 2011).
Os dados do registro de Lapa Grande foram obtidos na base de dados Paleoclimatology Datasets da

NOAA, disponivel em (https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets).

Os dados de paleo-vegetacdo foram obtidos a partir do registro da Vereda Pandeiros, localizada nas
margens do Rio Pandeiros (Figura 2B), cuja analise palinolégica (graos de pélen e esporos) foi realizada
por Sabino (dissertacdo de mestrado em prep.). As informacg6es paleoclimaticas e de paleo-vegetacdo
foram comparadas com os dados obtidos na analise de carvdo da Vereda Catulé para a investigacao das

interacdes entre fogos-clima-vegetacao.
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RESULTADOS

Cronologia do perfil

A partir das datacGes radiocarbonicas (Tabela 1), foi gerado o modelo de idades para o
testemunho da Vereda Catulé (Figura 3), através do qual foi possivel aferir idades entre 400 e 4.200
anos cal AP para as amostras. As taxas de sedimentacdo, calculadas em anos por centimetros a partir

das datacdes obtidas, se mostraram bastante constantes, com média de 41,8 anos/cm.

Tabela 1: DatagOes radiocarbonicas das amostras do testemunho da Vereda Catulé

Amostras do testemunho da Vereda Catulé

Profundidade . IdadeA . Intervalo de calibragdo (20) Idade mediana calibrada
(cm) el (anos cal AP) (anos cal AP)
(anos AP)
44 1754 £ 23 1566 - 1702 1634
96 3920+ 30 4159 - 4417 4288
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Figura 3: Modelo de idades para as amostras do testemunho da Vereda Catulé
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Reconstrucgéo da frequéncia de incéndios

As andlises das fotos das amostras de carvao do testemunho da Vereda Catulé mostraram a
presenca de intervalos com quantidades de particulas de carvao bastante variados (Figura 4).

2mm

2mm

Figura 4: CarvBes microscopios e respectivas imagens geradas pela ferramenta ImageJ. Intervalos: A
62-60, B 16-14, C 46-44

A acumulacdo de particulas de carvdo na Vereda Catulé apresentou variagdes significativas da
base para o topo do testemunho (Figura 5), em que maiores taxas foram registradas nas amostras de
profundidades 14, 16, 44, 46, 52, 54, 70 e 94 cm.
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Taxa de sedimentacdo Numero de particulas Area total de carvio Influxo de carvdo Influxo de carvdo
(anosfcm) de carvdo na amostra na amostra (cm?) (n2 de particulas/cm?¥ano) (area de carviao/cm?ano)
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Figura 5: Gréfico dos resultados de acumulacdo de carvao plotados em relacéo a profundidade

As amostras que apresentam maiores taxas de carvao correspondem as idades de 644, 711, 1632,
1712, 1959, 2050, 2825 e 4036 anos cal AP, aproximadamente. Esses grandes picos de carvdo foram
evidenciados também na correlacdo de dados de influxo de carvao por nimero de particulas e influxo

de carvao por area de carvao no sedimento (Figura 6), mostrando fases de variacdo bem marcadas.
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Figura 6: Gréfico de influxo de carvdo no testemunho da Vereda Catulé (por nimero de particulas e
por area total de carvdo) plotado em relacdo as idades.

Percebe-se que apesar de apresentar tendéncias semelhantes, as curvas de influxo de carvao por
nimero de particulas e por area total de carvdo ndo sdo totalmente coincidentes. Uma hipotese para
explicar esta diferenca, segundo Last et al. 2001, seria a intensidade dos incéndios registrados. Incéndios
de menor intensidade tendem a emitir mais particulas, mas de tamanhos menores, como por exemplo no
intervalo entre 4000 e 3000 anos AP, em que a curva da area total de carvéo registra eleva¢es muito
pouco expressivas, enquanto a curva que mostra 0 nimero de particulas nas amostras registra alguns
picos. Outra explicagéo possivel seria a ocorréncia de incéndios mais distantes da Vereda Catulé como
explica Clark e Patterson (1997), ao apontar que particulas muito pequenas podem ser elevadas a grandes
alturas e viajar longas distancias (além de 100m). Analogamente, observou-se na triagem dos carvdes
microscOpicos as maiores particulas nos intervalos de 44 a 42cm, 46 a 44cm e 54 a 52cm do testemunho.
Essas amostras correspondem, segundo o modelo de idades, aos intervalos de 1600 a 1700 anos AP e
2100 anos AP respectivamente, justamente onde as curvas de influxo de carvao por particulas e por area
aparecem mais coincidentes. Possivelmente nesses intervalos ocorreram o0s incéndios de maior

intensidade ou mais proximos da area de coleta das amostras.
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DISCUSSAO

Para avaliar a interacdo entre fogos, clima e vegetacdo durante os Gltimos 4000 anos na regido
da Vereda Catulé, foi feita uma comparacdo entre a frequéncia de paleoincéndios e registros
paleoclimaticos e de paleo-vegetagdo. O registro paleoclimatico utilizado foi o registro de is6topos de
oxigénio obtido em espeleotemas de uma caverna na regido norte de Minas Gerais, estudado por Striks
et al. (2011). Striks et al. (2011) indicam, a partir deste registro, variagdes bruscas na precipitagao
durante o Holoceno e relacionam os eventos Umidos mais significativos (picos negativos no grafico
(Figura 7f)) como resposta a eventos de resfriamento no Atlantico Norte. Os dados de paleo-vegetagédo
foram obtidos a partir da analise de pélen realizada por Sabino (em prep.) na Vereda Pandeiros (Figura
2b), na mesma regido da Vereda Catulé. Os dados de pdlen apresentados sdo: a variagdo na porcentagem
de poélen arbéreos (Figura 7c) e herbaceos (Figura 7b); um indice calculado pela razdo entre as
porcentagens de pélens arboreos e herbaceos (Figura 7a) que fornece uma estimativa do grau de abertura
da vegetacdo; e a porcentagem de pélens de plantas aquéticas e tipicas de brejo, com destaque para a

porcentagem de buriti (Mauritia flexuosa), que fornecem uma informag&o sobre a umidade local do solo.

De uma maneira geral, os dados de polen registraram variagdes condizentes com os registros
de microcarvdes, em que fases com pouco carvao coincidem com maior proporcao de vegetacdo arborea
em relacdo a vegetagcdo campestre. A comparagao fogo-clima-vegetacéo foi delimitada por fases (Figura

7) a fim de facilitar a discusséo.
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Figura 7: Correlacdo entre dados de vegetacéo, incéndios e clima

Durante a fase F1, entre aproximadamente 4300 e 3000 anos cal AP, ha relativamente pouco
carvdo, ndo apresentando nenhum pico expressivo. Os pequenos picos observados na curva de influxo

de particulas ndo tém correspondéncia na curva de influxo por area, o que indica que sdo particulas
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pequenas provenientes de fogos distantes, ndo indicando a ocorréncia de incéndios proximos & Vereda
Catulé, ou indicando apenas incéndios de baixa intensidade. Essa fase corresponde, em geral, se
comparada com o0s registros de polen, a uma maior propor¢do de vegetacdo arborea em relagdo a
vegetacdo campestre. Em relagéo ao clima, determinado pelo registro de 30 do espeleotema de Lapa
Grande (figura 7f), a fase F1 corresponde a um periodo predominantemente seco (embora tenham sido
registrados alguns eventos de clima Umido em torno de 3970 e 3230 anos cal AP). Embora o registro
isotopico indique condi¢Bes predominantemente secas para a fase F1, especialmente no periodo entre
0s dois eventos Umidos citados anteriormente, o registro da Vereda Catulé indica que ndo ocorreu uma

grande quantidade de incéndios durante este periodo.

Na fase F2 foi registrado o primeiro pico maior de fogos, que na curva do espeleotema,
representando o paleoclima, corresponde a um platd seco, e nas curvas da andlise de polen,
representantes da paleovegetacgdo, néo é registrado a presenca do buriti e plantas aquaticas, confirmando
também um periodo seco na regido da Vereda do Pandeiros. Neste caso, o paleoclima mais seco pode
ter propiciado a ocorréncia de fogos. Os registros indicam também um aumento da vegetagdo herbacea
em relacéo a vegetacdo arborea. O aumento de fogos, associado ao clima mais seco, pode ter levado a

um aumento no grau de abertura da vegetacdo na regido.

A fase F3 apresenta uma predominancia de clima Umido, indicado por sucessivos picos
negativos na curva do espeleotema e auséncia de fogos, exceto por um pico no final da fase. A curva de
vegetacdo mostra uma crescente presenca do buriti e plantas aquaticas, uma presenca mediana estavel
de arvores durante toda a fase e uma expressiva presenca de vegetacdo campestre. Uma analise mais
local permite a associagdo de um pequeno aumento na presenca de clima seco, segundo a curva do
espeleotema, seguido de um pequeno aumento de carvdes, queda na presenca de plantas aquaticas e
buritis e aumento na vegetacdo campestre (Figura 8). A ocorréncia de incéndios mesmo em periodos
mais imidos como por exemplo ao final da fase F3 explica-se, segundo Coutinho (2000), ao acimulo
da biomassa inflamavel durante o periodo seco, que pode vir a queimar se desencadeada pela queda de

raios no inicio da estagdo chuvosa.
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Figura 8: Fase F3 em maior detalhe

A fase F4 comeca com um pico de seca bem destacado no espeleotema e, durante toda a fase, o
clima é relativamente mais seco. O grande pico nos registros de carvao vem logo depois do pico de seca
do espeleotema. A proporc¢do da vegetagdo arbdrea em relagdo a vegetagdo campestre € bem baixa e a

presenca de plantas aquéticas apresenta-se majoritariamente alta.

32



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. XX, XXp. 2020.

Segundo os dados dos registros obtidos hd uma consisténcia com o trabalho de Duringan &
Ratter (2016), que dizem que sem fogos, um cerrado ralo pode se transformar em uma mata, e que, ao
contrério, com fogos frequentes um cerrado mais fechado pode se transformar em um cerrado ralo ou
em um campo sujo. Os registram mostram que, no geral, as ocorréncias de fogos favorecem o
crescimento das gramineas em detrimento das arvores, como pode ser observado apds 0os maiores picos
nas fases F2 e F4 a0 mesmo passo em que uma menor ocorréncia de fogos, como por exemplo em 2500
anos AP, propicia um posterior aumento da vegetacao arbérea e diminuicdo da vegetacdo graminea.

De certa forma o registro esta de acordo com o exposto acima pois no periodo entre 4200 e 3000
ha poucos fogos e corresponde a uma fase com mais vegetacdo arbdrea em relacdo a herbacea. Entre
3000 e 400 anos (fases 2, 3 e 4), comecam a aparecer mais picos de carvao, o que indica a ocorréncia
de incéndios mais frequentes (embora com pausas sem fogos entre 0s picos) e corresponde ao periodo
de menor proporgéo de vegetacdo arborea em relagdo a vegetagdo herbécea). Entéo, neste periodo entre
3000 e 400 anos, mesmo os incéndios ndo sendo constantes, a sua ocorréncia pode ter gerado uma
vegetacdo mais aberta, enquanto no periodo anterior, entre 4200 e 3000 anos, em que ndo ocorreram

incéndios, a vegetagdo arborea se desenvolveu mais.

Algumas pequenas divergéncias nessa correlacdo, como por exemplo em 3800 anos AP, onde
ha picos tanto nas curvas de vegetacdo arbOrea quanto campestre em resposta a um pequeno pico de
carvao, podem ser explicadas segundo o trabalho de Dias e Miranda (2010), que disseram que as
ocorréncias de incéndios de menor magnitude ocasionaram floradas, onde a matéria organica depositada
sobre o solo é retirada abrindo espaco para o crescimento das espécies do substrato, ainda que as

vegetacOes tipicamente campestres apresentam caracteristicas adaptadas a ocorréncia de incéndios.
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CONCLUSOES

Os resultados se apresentaram aderentes aos propoésitos visados, em que foi possivel a
reconstrucdo da variabilidade do regime de fogos no intervalo proposto e a correlagéo entre vegetacao

e clima com a frequéncia de incéndios.

O regime de fogos na regido central do Cerrado sofreu alta variabilidade nos ultimos 4000 anos,
com grandes picos em aproximadamente 2800, entre 2200 e 1600 e a partir de 900 anos AP, e baixas
em aproximadamente 3900, 3600, 3300, entre 2700 e 2200 e entre 1200 e 1000 anos AP, com

incidéncias medianas entre os periodos citados.

Os registros mostraram, quando ndo contemporaneidade, uma possivel relacdo de causa-efeito
nas relagGes entre fogos, clima e vegetacdo, considerando-se o erro calculado das datagdes das amostras.
A quantificagdo das particulas de carvao do testemunho da Vereda Catulé indicou que em periodos
longos com quase auséncia de incéndios desenvolveu-se uma maior proporgdo de vegetacdo arbdrea. A
relacdo da precipitacdo com a vegetacao e a frequéncia de fogos é mais complexa. Em alguns periodos
mais imidos, observou-se um aumento na presenca de buritis e outros marcadores de areas mais imidas,
e também um menor influxo de carvdo. Porém nem sempre esta relagdo foi observada na comparagao
entre os registros, em alguns casos, eventos secos corresponderam a uma baixa ocorréncia de fogos e
periodos relativamente mais midos corresponderam a picos de influxo de carvéo. Isto pode indicar que
a relacdo clima-fogos no Cerrado é complexa, ja que a ocorréncia de fogos depende também da
guantidade de biomassa (produzida em grande parte na estacdo chuvosa) e da ocorréncia de raios,
associados a tempestades para desencadear incéndios naturais. Além disso, outro fator que pode ter
grande importancia na frequéncia de incéndios é a acdo antrdpica; é possivel que popula¢Ges humanas
possam ter sido responsaveis, pelo menos em parte, pelos incéndios observados no registro da Vereda
Catulé, o que poderia também explicar porque alguns incéndios ocorreram em periodos relativamente

mais Umidos.
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Trabalho de Conclusdo de Curso, n. XX, XXp. 2020.

ANEXQOS
Depth|Age median (yr)[Sedimentation rate (yr/cm)|#Charcoals in sample|Charcoal Total Area in sample|# Charcoal/unitarea/yr|Charcoal Total Area/unitarea/yr
0 124 40
2 204 40
4 283 39,5
6 356 36,5
8 430 37 31 0,569 0,837837838 0,015378378
10 497 33,5 19 0,305 0,567164179 0,009104478
12 567 35 9 0,569 0,257142857 0,016257143
14, 644 38,5 37 1,996 0,961038961 0,051844156
16 711 33,5 25 1,038 0,746268657 0,030985075
18 777 33 25 0,426 0,757575758 0,012909091
20 846 34,5 14 0,381 0,405797101 0,011043478
22 914 34 18 0,442 0,529411765 0,013
24 984 35 6 0,086 0,171428571 0,002457143
26 1053 34,5 0 0 0 0
28 1121 34 1 0,033 0,029411765 0,000970588
30 1190 34,5 0 0 0 0
32 1253 31,5 2 0,028 0,063492063 0,000888889
34 1316 31,5 7 0,248 0,222222222 0,007873016
36 1380 32 7 0,201 0,21875 0,00628125
38 1445 32,5 10 0,112 0,307692308 0,003446154
40 1512 33,5 5 0,56 0,149253731 0,016716418
42 1566 27 10 0,882 0,37037037 0,032666667
44 1632 33 66 7,859 2 0,238151515
46 1712 40 37 5,77 0,925 0,14425
48 1790 39 36 0,94 0,923076923 0,024102564
50 1867 38,5 17 0,317 0,441558442 0,008233766
52 1959 46 29 1,848 0,630434783 0,040173913
54 2050 45,5 24 3,773 0,527472527 0,082923077
56 2141 45,5 6 0,216 0,131868132 0,004747253
58 2241 50 0 0 0 0
60 2333 46 3 0,276 0,065217391 0,006
62 2433 50 3 0,065 0,06 0,0013
64 2527 47 0 0 0 0
66 2624 48,5 7 0,129 0,144329897 0,002659794
68 2724 50 4 0,168 0,08 0,00336
70 2825 50,5 39 1,117 0,772277228 0,022118812
72 2923 49 10 0,139 0,204081633 0,002836735
74 3025 51 0 0 0 0
76 3124 49,5 4 0,251 0,080808081 0,005070707
78 3228 52 20 0,329 0,384615385 0,006326923
80 3325 48,5 2 0,009 0,041237113 0,000185567
82 3428 51,5 21 0,23 0,40776699 0,004466019
84 3527 49,5 20 0,189 0,404040404 0,003818182
86 3627 50 0 0 0 0
88 3726 49,5 11 0,091 0,222222222 0,001838384
90 3833 53,5 3 0,081 0,056074766 0,001514019
92 3929 48 3 0,047 0,0625 0,000979167
94 4036 53,5 24 0,959 0,448598131 0,017925234
96 4137 50,5 11 0,293 0,217821782 0,00580198

Anexo 1: Taxa de sedimentagdo, nimero de particulas, &rea medida e célculos de influxo de carvéo
para cada amostra.
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