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RESUMO

Este trabalho apresenta dados de fragmentos de carvao encontrados em solos das regifes sudeste, noroeste e nordeste do
Brasil, em éreas sob vegetagdo natural.

A distribuicdo dos fragmentos de carvdo nos solos varia com a regido. As &reas localizadas na regido sudeste
apresentam pouca atividade de queimada no Pleistoceno tardio e Holoceno inferior, seguido por milénios de maior
atividade (6000-3000 anos AP). A intensidade de queima da biomassa nos Ultimos 1000 anos parece baixa comparada
com o Holoceno médio. As éreas do nordeste apresentam quantidade muito pequena de fragmentos, entretanto as idades
C cobrem quase todo o Holoceno. Nas &reas do noroeste, as idades também cobrem a maior parte do Holoceno, com
duas concentragdes méaximas de carvao em 7500-6000 anos AP e cerca de 2000 anos AP.

Interpretacdes paleocliméticas a partir das distribuicdes de fragmentos de carv&o nos solos, de andlises isotdpica (6°C),
antracol 6gica e palinol dgica apresentam-se concordantes. No Pleistoceno tardio e Holoceno inferior (12000-9000 anos
AP) um clima mais seco predominou nas regifes sul e sudeste do Brasil. No entanto, em periodo similar, um clima
umido foi predominante nas regides norte e nordeste.

ABSTRACT

This paper presents charcoal fragments data encountered in soils of southeastern, northwestern and northeastern regions
of Brazil, in areas under natural vegetation.

The pattern of charcoal distribution in the soils varies with region. The areas of southeastern region show little burning
activity in the late Pleistocene and early Holocene, followed by millennia of greater activity (6000-3000 yr BP). The
intensity of biomass burning in the last 1000 years appears low compared with that of the middle Holocene and seems
more similar to the early Holocene. The areas of northeastern show very few charcoal amount, however *C dates cover
most of the Holocene. In the areas of nortwestern, *C dates also cover most of the Holocene, with two maxima
concentrations of charcoal around 7500-6000 yr BP and ca. 2000 yr BP.

Palaeoclimatic interpretations from charcoal distribution in the soils, soil §*C analysis, anthracology and palynology
are in agreement. From the late Pleistocene to early Holocene (12000-9000 yr BP) a drier climate predominated in the
south and southeastern Brazilian regions. However, at similar period, a humid climate was predominant at north and

northeastern regions.
Palavras-Chave: carvao, datagdo **C, Holoceno

1. INTRODUCAO

O comportamento da queimada em paisagens naturais e
0 consumo da hiomassa sdo altamente variaveis entre os
ecossistemas, controlados pelas condigdes climaticas, do
combustivel e pela composicdo e estrutura do
ecossistema. Os periodos de seca e de chuva antecedentes
influenciam as condi¢Bes de umidade do combustivel, e
portanto sua disponibilidade e os produtos da combustéo
da biomassa. Em adi¢do a umidade do combustivel, outras
propriedades tais como a quimica, a quantidade e a
distribuicdo do tamanho das particulas, influenciam o
consumo da biomassa e 0 comportamento da queima. Em
ecossistemas com predominancia de combustiveis finos
(gramineas), a maior parte destes € queimada durante o
estagio de emissdo de chamas. Por causa da alta eficiéncia
da combustdo, a produtividade de carvdo é baixa,
consistindo principalmente de particulas peguenas (< 1
mm). Em contraste, nas florestas, maiores quantidades de
biomassa sdo consumidas durante a fase incandescente.
Neste caso, a combustdo € menos eficiente, resultando na
producdo de maiores quantidades de carvdo (Stocks &
Kauffman, 1997).

A ocorréncia de periodos secos é uma possivel explicacdo
para as quantidades e extensdo dos fragmentos de carvao
encontrados em solos sob diversos tipos de vegetaggo. Além
das causas naturais, o papd da atividade antrOpica em
gueimadas pré-histéricas néo pode ser descartado.

A ocorréncia de fragmentos de carvdo nos solos sob
floresta foi observada em varios locais do norte do Brasil
(Soubiés, 1979/1980; Sanford et al., 1985; Saldarriaga &
West, 1986; Degardins et a., 1996; Santos et al., 2000).
De tamanho centimétrico a milimétrico, os fragmentos de
carvao concentravam-se fregUentemente em
profundidades que variavam da superficie a 1 m. As
idades dos fragmentos, de aproximadamente 6000 anos
AP até o presente, coincidiram com fases secas
registradas durante o Holoceno.

Argumentos principalmente pedol6gicos e climatol 6gicos
indicaram que a génese desses depdsitos de carvao estaria
relacionada ao incéndio de uma antiga cobertura vegetal.
Durante um ou vérios episadios climéticos mais secos que 0
atud, afloresta tropical Umida, insuficientemente abastecida
de &gua, teria Sdo devastada numa grande extensdo por
incéndios cuja origem pode ter sido diversa. Este estudo
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propds que a distribuicdo dos fragmentos de carvao no solo
relacionava-se com a atividade biol dgica (Soubiés, 1979/80).

Observa-se, portanto, que os (paleo) incéndios nas
distintas vegetacfes tém um papel muito importante nos
estudos de reconstrucéo palecambiental relacionados com
a presenca de climas mais secos em distintas localidades,
além dos estudos do recobrimento de seu produto (carvéo)
pelafauna do solo.

2. AREASDE ESTUDO

Os locais de amostragem encontram-se préximos a
cidades das regifes sudeste (Jaguarina, Anhembi,
Botucatu e Sdlitre), noroeste (Pontes e Lacerda, Vilhena,
Pimenta Bueno e Humaitd) e nordeste (Tamandaré,
Caruaru, Buique e Barreirinhas) do Brasil. Em Sdlitre, as
coletas foram efetuadas no topo e ao longo (meio e
quarto) de uma vertente. Nas demais areas foram abertas
trincheiras em superficies planas ou em locais proximos
ao topo quando o terreno apresentava certa declividade.
Todos os solos amostrados encontravam-se sob vegetacéo
natural (Tabelal).

Tabelal - Localizagdo e caracteristicas das &reas

estudadas
Local (Estado) Solo Vegetacdo Clima Pos ‘;59 .
Geogréfica
Jaguariina Latossolo © 22°40'S
(sP) Roxo = 47°1'0
Anhembi (SP)  Podzélico 3 T 22°45'S
Vermelho © = s 47°58' 0
Amarelo 8 5 =
Botucatu (SP)  Latossolo = < kel 22°50'S
Vermelho “é 3 48°25'0
Salitre (MG) Latossolo e 19°S
46°46'0
Pontes e Latossolo Mata 15°16'S
Lacerda(MT) mestfila 59°13'0
estacional
semidecidua
Vilhena(RO)  Latossolo Cerrado 8 12°42'S
Vermelho 'g 66°07'0
Amarelo =
Pimenta Latossolo Florestatropica 11°49'S
Bueno (RO) Amarelo 61°10°0
Humaita (AM) Cambissolo Borda 8°10'S
floresta/lcampo 63°51'0
Tamandaré Latossolo Florestatropica 8°43'S
(PE) Amarelo Claro  pereniféliadensa 35°10'0
Caruaru (PE) Latossolo Florestatropical 8°22'S
Amarelo perenifélia g 36°01'0
serrana g
Buique (PE) Areia Caatingaarbérea (= 8°33'S
Quartzosa 37°12°0
Barreirinhas Areia Cerrado 2°58'S
(MA) Quartzosa 43°16'0

3. MATERIAL E METODOS

Nos locais de amostragem foram feitas trincheiras de
aproximadamente 1,0 m de largura x 2,0 m de comprimento
X aé 3 m de profundidade, de onde coletou-se
aproximadamente 10 kg de solo por camada, a cada 10 cm.
No laboratério as amostras foram passadas em peneiras de
maha grossa para o0 destorroamento e, durante o
peneiramento, separou-se os fragmentos de carvéo maiores.
Pogteriormente, as amostras de solo foram peneiradas a 2
mm e os fragmentos menores col etados.

Os fragmentos de carvéo foram pré-tratados fisicamente
com o auxilio de espétula metélica para aremocgado do solo

e, 0S (gue apresentaram massas maiores que 5 g,
submetidos a tratamentos é&cido-alcalino-&cido para a
remocdo de resinas, &cidos fulvicos e lignina. Apls
secagem, fez-se a datagdo no Laboratério de *C do
CENA/USP, através da técnica de espectrometria de
cintilagdo liquida (Pessenda & Camargo, 1991). Os
fragmentos com massas menores foram submetidos a
combustéo e aliquotas de CO, foram separadas para a
datacdo pela técnica de AMS no Laboratério Isotrace em
Toronto, Canada. Os resultados sfo representativos da
idade média dos fragmentos encontrados nas camadas de
10 cm e apresentados em anos AP (antes do presente).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 2 apresentam-se as quantidades de
fragmentos de carv@o coletados em aproximadamente 10
kg de solo, em distintas profundidades, com as respectivas
datacOes por “C.

Na regido sudeste, as maiores quantidades de carvéo
foram encontradas entre 60 e 220 cm em Jaguaritina
(Figura 1a), indicando provavelmente o periodo de maior
freqliéncia de incéndios nesta &rea. As datagBes destes
fragmentos indicaram que este periodo esta compreendido
entre aproximadamente 4000 e 9000 anos AP. Nestas
camadas os valores das massas de carv@o encontrados
variaram entre 1,9 € 121,9 g.

No Podzdlico de Anhembi (Figura 1b), a maior
incidéncia de fragmentos de carvéo foi encontrada entre
30 e 60 cm (83,3 € 59,6 g), indicando o periodo de maior
freqiiéncia de incéndios, compreendido entre cerca de
2300 e 2550 anos AP, periodo em que Behling et al.
(1998) encontraram evidéncias da presenca humana na
regido. Outras duas camadas (100-110 cm e 160-170 cm),
com quantidades significativas de carvao (7,59 e 14,4 g),
indicaram a ocorréncia de queimadas, provavelmente
relacionadas a causas naturais, uma vez que as idades dos
fragmentos em tais profundidades foram 4300 e 7600
anos AP, respectivamente.

Em Botucatu (Figura 1c), o provével periodo de maior
frequéncia de incéndios (50-150 cm) estd compreendido
entre aproximadamente 4000 e 5600 anos AP,
provavel mente relacionado a causas naturais, umavez que
registros sedimentares da mesma érea apresentaram
evidéncias da agdo antrépica em periodo mais recente
(desde 2900 anos AP) (Behling et al., 1998).

A maior quantidade de fragmentos de carvao no solo,
juntamente com resultados isotdpicos da matéria organica
dos solos (MOS) e antracoldgicos, indicam a provavel
presenca de uma vegetacdo arblrea mais densa em
Botucatu do que em Jaguaritna durante todo o periodo
estudado. Na regido de Anhembi, tais dados sugerem
condi¢des climaticas intermediarias (Gouveia et al., 1999,
2002; Gouveia, 2001).
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Tabela 2 - Massa e idade **C dos fragmentos de carvéo
encontrados nos vérios solos estudados.

Massa (g) /

14 A
Loca de Identificagio  Prof. (cm) 10 Eg de '(gnag: A‘P:) Referén
Jaguariuna LAB521 70-80 10,9 4800 + 110 1,2,3,4
LAB522 80-90 303 4010+ 70
TO6749 90-100 9,0 4320 150
LAB 100-110 64,1 4590 + 100
LAB524 110-120 121,9 4550 + 70
LABS61 120130 174 4770+ 80
LABS62 140150 167 6020+ 70
LAB526 150-160 22,4 6330+ 70
TO6750 170-180 4,1 6240 + 150
LABS525 200210 237 9120+ 90
TO6751 210220 73 8660+ 80
Anhembi LAB574 20-30 6,2 2360 + 60 2,4
LABS571 3040 833 2550+ 60
LAB572 4050 793 2520+ 60
LAB573 5060 59,6 2510+ 60
LAB575 60-70 13,3 2700+ 60
TO7074 70-80 35 2840+ 120
TO7075 100110 75 4290 + 260
LAB576 160-170 14,4 7580 + 190
Bowcau  TOG752 60-70 30 3040180 1,2,34
Trincheiral  LAB536 80-90 47 4150+ 110
LAB533 90-100 76 4630 80
LAB532 100-110 8,6 4830 + 70
LABS535 120130 312 5500+ 70
LABS534 130140 96 5560+ 80
TOB753 180190 32 6080+ 300
TO6754 220-230 15 8000 + 430
Trincheirall  TO6755 50-60 105 3080+ 70
TO6756 90-100 45 4630 80
TO6757 120-130 18 5660 + 270
TO6758 180-190 1,7 4150 + 450
TO7107 210220 01 6680+ 70
sdlitre LAB287 010 60 16075 5
LAB330 40-50 78,1 1620 + 60
LAB333 80-90 258 3650+ 70
LAB285 100110 143 4040+ 70
LAB289 150-160 279 7500 + 80
LAB288 190-200 16,5 8790 + 100
Pontese LABAG 2030 23 300+65 2,4
Lacerda LAB4G3 4050 28 650+ 75
LAB494 60-70 11,3 1820 + 60
LABAGS 80-90 16 3960 + 260
TO6014 100110 30 3630+ 50
TO6015 120130 10 5500+ 60
TO9151 130-140 29 5590 + 100
TOB016 140150 15 4500+ 60
TOB017 160170 05 7220+ 60
TO6018 180190 57 6920+ 60
TO6019 190-200 10 7470+ 60
Vilhena T0 2030 540100 6
T0 90-100 5030+ 130
Pimenta LABSE6 50-60 2050£70 6
Bueno T0 150-160 7000+ 130
Humaita TO6886 45 4510 £ 90 7
TO6888 50 4110+ 60
TOB890 50 4770 270
T0 50 3810+ 80
Tamandaré  TO9141 60-70 29 73050 8
T0 100-110 3550+ 50
Caruaru TO9142 60-70 0,6 3750+ 60 8
TO9143 140150 10 6680+ 70
TO9144 170180 03 17280+ 130
Buique TO9685 60-70 4,6 1680 + 80 8
TO9686 140150 12 4850 140
TO9687 20230 11 6630+ 130
Barreirinhas TO9145 30-40 0,6 1890 + 60 8
T0O9146 60-70 21 2560+ 60
TO9147 80-90 40 3870+ 60
TO9148 140-150 Q0? 4580 + 150
TO9149 220-230 0,5 8970+ 70

LAB - Laboratério de **C, Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Piracicaba, Brasil
TO - Isotrace Laboratory, Toronto, Canada
1 - Gouveia et a., 1999; 2 - Gouveia et a., 2002; 3 - Gouveia &
Pessenda, 2000; 4 - Gouveia, 2001; 5 - Pessenda et al., 1996a; 6 -
Pessenda et al., 1998a; 7 - Pessenda et a ., 2001; 8 - Ribeiro, 2002
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Massa de carvéio (g) / 10 kg de solo
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Profundidade (cm)

8000+ 430

salitre (MG)
—e— Meio da encosta
—e— Trincheira | —=—Quarto
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Anhembi (SP) —o—Topo

Figural - Distribuicdo dos fragmentos de carvéo em
solos da regido sudeste do Brasil.

Em Sditre (Figura 1d), a presenga de fragmentos de
cavéo foi obsavada em trés pefis, aé 200 cm de
profundidade. A maior quantidade foi encontrada na camada
40-50 cm (78,1 g), apresentando aidade de 1700 anos AP. A
avaiacdo da freqiiéncia dos fragmentos no solo sugeriu que
as queimadas tiveram provavelmente um papel importante
na determinacdo da dindmica da vegetacdo na area de estudo
por todo o Holoceno e, dados isotdpicos da MOS indicaram
a ocorréncia de mistura de plantas C; (arvores) e C,
(gramineas), desde o inicio do Holoceno até
gproximadamente 1700 anos AP (Pessendaet al., 1996a).

Na mesma regido, a andlise de fragmentos sugeriu um
periodo seco entre 6000 e 3000 anos AP, que os autores
consideraram determinante para a instalacdo de uma
vegetacdo de cerrado na area. A recuperacdo da floresta
ocorreu aseguir (Vernet et al., 1994).

Através da andlise polinica de sedimento de uma turfeira
em Sdlitre, verificou-se a dominancia de elementos de
floresta semidecidua no inicio do Holoceno até 5500 anos
AP. A dta freqgliéncia de pdlen ndo arbéreo indicou a
ocorréncia de um periodo seco entre 5500 e 4500 anos AP.
A expansdo da floresta semidecidua a partir deste periodo
aestou o retorno daumidade (Ledru et ., 1998).

Entre as camadas 150 e 210 cm, observou-se
quantidade significativa de carvdo nos quatro locais
(Jaguariina a 200-210 cm, Anhembi a 160-170 cm,
Botucatu a 180-190 cm e Salitre a 150-160 e 190-200
cm), indicando ocorréncia de paleoincéndios em todos os
locais durante o Holoceno inferior.

Diversos estudos palinol 6gicos indicaram a presenca de
condi¢des climéticas mais secas no Pleistoceno tardio e
Holoceno inferior em vérios locais das regides central
(Ferraz-Vicentini, 1993, sudeste (De Oliveira, 1992;
Ledru et a., 1998; Behling et a., 1998) e sul do Brasil
(Roth & Lorscheitter, 1993).

Registros isotdpicos (6*°C e **C) da MOS apresentaram
dados concordantes aos palinol gicos, indicando provéavel
ocorréncia de um clima mais seco desde o Pleistoceno
tardio até o Holoceno médio nas regides sul (Pessenda et
al., 1996b) e sudeste (Pessenda et al., 1996a, 1996b;
Gouveiaet al., 2002).

Na regi&o noroeste, em Pontes e Lacerda (Figura 2), o
provavel periodo de maior freqliéncia de incéndios foi
encontrado entre 30 e 90 cm, com massas de carvéo entre
1,6 e 11,3 g, compreendido entre cerca de 650 e 4000
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anos AP. As idades mais recentes podem estar associadas
a distdrbios humanos. Fragmentos col etados nas camadas
130-140 cm e 180-190 cm foram datados em
aproximadamente 5590 e 6920 anos AP. Dados
antracolégicos e isotOpicos sugerem a presenca de
vegetacdo florestal nesta area desde pelo menos cerca de
7500 anos AP (Gouveia, 2001).

Massa de carvao (g) / 10 kg de solo

1820 + 60

3630 anos AP + 50

5590 + 100

6920 + 60

Profundidade (cm)
.
I
3
|

7470 £ 60

Pontes e Lacerda (MT)

Figura 2 - Distribuicdo dos fragmentos de carvéo em solo
de Pontes e Lacerda, regido noroeste do Brasil.

No sul do estado de Rondbnia, em Vilhena (Tabela 2),
fragmentos foram encontrados nas camadas 20-30 cm
(540 anos AP) e 90-100 cm (5930 anos AP) de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. A cerca de 200 km de
distdncia, em Pimenta Bueno, fragmentos foram
encontrados em L atossolos nas profundidades de 55 cm e
155 cm, com idades de 2050 e 7000 anos AP,
respectivamente (Tabela 2). Dados isotépicos da MOS
caracterizaram a expansao do cerrado sobre a floresta em
periodo similar nestaregido (Pessenda et al., 19984).

No sul do estado do Amazonas, na regido de Humaita,
fragmentos de carvao foram encontrados no Cambissolo
sob transicdo savanafloresta, entre 40 e 50 cm de
profundidade (Tabela 2). As datagdes indicaram idades
entre cerca de 3800 a 4800 anos AP, fase associada a
expansdo da vegetacdo de savana sobre a floresta, devido
a presenca de um provavel periodo seco (Pessenda et al.,
1998b; Freitas et al., 2001; Pessenda et al., 2001).

Na regido norte do Brasil, a maior ocorréncia de
fragmentos de carvdo foi observada em horizontes
superiores, até 100 cm, sendo mais abundantes em
Latossolos e Podzdlicos do que em outros tipos de solo.
As idades dos fragmentos, de aproximadamente 6000
anos AP até o presente, coincidem com fases secas
registradas durante o Holoceno (Soubies, 1979/80;
Sanford et al., 1985; Sddariaga & West, 1986;
Degardins et al., 1996; Santos et al., 2000).

Na regido nordeste do Brasil, em Tamandaré, massas de
até 27 g/10 kg de solo foram encontradas até 60-70 cm
(Figura 3a). Observa-se que a datacdo dos fragmentos
encontrados nesta profundidade apresentou-se mais
recente (730 anos AP) do que as observadas nos demais
locais estudados, em profundidades similares. Por se
tratar de fragmentos muito pequenos, estes podem ter sido
transportados de camadas superiores, provavelmente pela
atividade da fauna do solo (Gouveia & Pessenda, 2000).

Massa de carvéo (g) / 10 kg de solo

0 10 2 o 10 2 0 10 3
a ) b c d
1890 + 60
s
730 anos AP £ 50 37501+ 60 1680 80 2560 + 60

3870+ 60

100
35504 50

6690 £ 70 4850+ 140 4580 + 150

Profundidade (cm)
g

17280 £ 130 6630+ 130 8070+ 70

Figura 3 - Distribui¢cdo dos fragmentos de carvéo em
solos da regido nordeste do Brasil.

Em Caruaru (Figura 3b) obteve-se massas menores
(cerca de 7 @), aparecendo valores inferiores a 1 g até
aproximadamente 180 cm de profundidade. Neste local
observou-se a presenca de fragmentos datados em 17280
anos AP a 170-180 cm. Como no caso anterior, estes
fragmentos, devido a pequena massa (0,3 g/10kg de solo),
também devem ter sido transportados pela fauna do solo,
porém de camadas mais profundas.

Em Buique (Figura 3c), as massas dos fragmentos
encontradas foram ainda menores (de 4,6 g até 0,08 g/10
kg de solo), porém estiveram presentes em praticamente
todo o perfil, indicativo da ocorréncia de incéndios
durante todo o periodo naguele local.

Em Barreirinhas (Figura 3d), no estado do Maranh&o,
foi observada a presenca de fragmentos desde cerca de
9000 anos AP (230-240 cm) até 1900 anos AP (30-40 cm)
e também na superficie (10-20 cm). Dados isotOpicos
obtidos na regido, em uma transeccéo floresta-cerrado de
78 km, indicam uma provavel abertura na vegetacdo,
aproximadamente entre 8000 e 3000 anos AP,
eventuamente associada a presenca de clima mais seco
(Ribeiro, 2002). A distribuicdo dos fragmentos de carvao
sugere a presenca de paleoincéndios em intervalo similar
ereforca a possibilidade da presenca de um clima seco no
intervalo Holoceno inferior-médio.

Em amostras de sedimento da Lagoa do Cagd
(Barreirinhas, MA), Ledru e d. (2002) observaram a
presenca significativa de fragmentos de carvo em todo o
Holoceno, indicando a ocorréncia de paeoincéndios que
foram associados a0 dominio de uma vegetacdo arborea mais
aberta na regido. Entre 10000 e 7000 anos verificaram 50%
de pdlens arbdreos de mata ciliar e, entre 7000 anos e 0
presente, a instalagdo da vegetacdo de cerrado, atestando a
instalacdo de um clima similar ao atual.

Comparando-se as regifes estudadas, verificou-se a
incidéncia maior de fragmentos de carv@o nas regifes
sudeste e central do que nas demais. Tal aspecto pode
estar associado com a maior freqliéncia e intensidade de
palecincéndios provavelmente decorrentes de efeitos
climaticos (periodo mais seco) e também com o tipo de
combustivel (vegetacdo) disponivel em tais aress.
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