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RESUMO

A avaliacdo dos processos de formacdo, evolucdo, manutencdo e
estabilidade dos ecossistemas tem se tornado cada vez mais significativa nos
estudos atuais em ecologia. Na tentativa de esclarecer a evolucdo dos
biomas durante o tempo, um dos elementos que vem sendo utilizado € o
acompanhamento das variacoes floristicas ocorridas nos mesmos, tendo em
vista que as plantas sdo excelentes marcadores ambientais. Uma das formas
de registro relacionado a vegetacdo € o charcoal, o qual é prova direta da
ocorréncia de incéndios vegetacionais e seu estudo se forna um
procedimento fundamental para o entendimento da evolucdo dos
ambientes, permitindo, assim, a inferpretacdo do passado e o
estabelecimento de par@metros de variacdo ambiental, atuais e futuros.
Com base na importancia deste tipo de registro, avaliou-se aqui a presenca
ou ndo de charcoal em amostras de turfeira coletadas no municipio de
Cambard do Sul, situado na regido nordeste do estado do Rio Grande do

Sul. Utllizando pardmetros especificos, foram identificados em laboratdério



fragmentos com caracteristicas de charcoal, os quais foram separados e
avaliados sob Microscopio Eletrbnico de Varredura (MEV). A partir das
andlises em MEV foi possivel identificar a ocorréncia de charcoal em todos os
intervalos de profundidade, variando, todavia, quanto & quantfidade. A
idade dos charcoal foi definida enfre 0 e 31.764,71 anos, sendo possivel
concluir gue em cada uma das amostras avaliadas, os quais, em fermos de
tempo correspondem aproximadamente a 1.000 anos, existiu pelo menos um
grande evento de incéndio. Assim, foi possivel confirmar que a ocorréncia de
incéndios vegetacionais de origem aqinda indefinida, € um evento
relativamente comum e recorrente na drea de estudo. ConseqUentemente,
quando houver novas discussdes em relacdo aos fatores importantes na
manutencdo dos Campos de Cima da Serra como sistema consolidado, é
fundamental que se leve em consideracdo que o fogo é elemento natural

integrante do mesmo.

Palavras — chave: incéndios vegetacionais, sistema de campos de cima da
serra, microscopia elefrbnica de varreduta (MEV), evolucdo de biomas

ferrestres.



ABSTRACT

The evaluation of the processes involved in the formation, evolution,
maintenance and stability of the ecosystems is more and more significant in the
actual ecology studies. In the intend to clear the evolution of the biomes during the
time, one of the elements that had been used is the analyses of the floristic
variations, given that the plants are excellent environmental markers. One of the
forms of register from the vegetations is charcoal, which is a proxy of wildfire. This
study permits the evaluation of the past and the establishment of actual and future
environmental variation parameters. Based on the importance of this registers,
presence of charcoal in a actual mire, from Cambard do Sul, northeast of the Rio
Grande do Sul State, is investigated. Using specifically parameters, charcoal are
identified in laboratory and observed in Scanning electronic microscope (SEM). After
them it was possible to identify the occurrence of charcoal in all the analyzed levels,
were are defined as between 0 and 31,764.71 years old. Each of the intervals was
1.000 years, and it was possible to infer that all of them occurred one big wildfire
event. So it was possible to confirm that the occurrence of wildfires, from undefined
origin, is an recurrent event in the studied area. Nevertheless, if will occur new
discussions about the most important factors there are involved in the maintenance
of the Campo de Cima da Serra system, it will be fundamental to consider the fire as

an natural element integrated to it.

Keywords: wildfires, Campo de Cima da Serra system, Scanning electronic

microscope (SEM), evolution of terrestrial biomes.
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indicativo da ocorréncia de incéndios
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Planalto das Araucérias, Rio Grande do
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I. INTRODUCAO

O estudo dos biomas terrestres tem se voltado cada vez mais aos
processos ambientais envolvidos na sua formacdo, manutencdo e
estabilidade, tendo em vista que a determinacdo dos fatores responsaveis
pela sua evolucdo poderd definir e orientar acdes de preservacdo e
recuperacdo (SCOTT, 2000; UHL & KERP, 2003; UHL et al., 2004; JASPER et al.,
2007).

Partindo deste principio € fundamental considerar os diversos
elementos que podem confribuir para a constante evolucdo dos biomas e
ecossistemas, como por exemplo, os eventos geoldgicos, a acdo de pragas
e ocorréncias de incéndios vegetacionais (POTT, 2005).

Concomitantemente a acdo do fogo como processo natural
modelador de ambientes e componente fundamental da evolucdo dos
biomas € fato completamente aceito no mundo cienfifico (GUTSELL &

JOHNSON, 2007; ZEDLER, 2007). Jasper et al. (2007) confirmam trés possiveis
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origens naturais para os incéndios, ou seja seus processos de ignicdo, sendo
eles: aquecimento global (PYNE, 1982; SCOTT, 1989), atividades vulcanicas
(KEMP, 1981; ROSSLER, 2001; SCOTT, 2000) e meteoritica (SAITO ef al., TISCHUDY
& TSCHUDY, 1986).

Segundo Pyne (1982), o fogo vem destruindo a vegetacdo terricola
desde que esta tem habitado a face da terra. De acordo com Brown (2000)
e Paysen et al. (2000), em ecossistemas caracterizados pela ocorréncia de
uma estacdo seca bem definida, estes eventos ocorrem regularmente e, em
vegetacdes propicias a incéndios, 0os mesmos chegam a ocorrer
anualmente. Mesmo quando a vegetacdo € mais Umida, como ocorre nas
florestas tropicais Umidas, os incéndios vegetacionais naturais sdo comuns e
tendem a ocorrer apds secas severas, (JOHNSON, 1984). Até mesmo sistemas
como turfeiras, os incéndios podem ser considerados frequentes, tfendo em
vista que, como define Scott (2000), mesmo que ndxicos, sdo ambientes com
considerdveis reservas de material inflamavel.

A partir do momento em que se aceita a importdncia do fogo no
processo de formacdo e evolucdo de biomas é possivel se reportar a biomas
singulares como € o caso dos Campos de Cima da Serra (CCS), no Rio
Grande do Sul, que é motivo de questionamento constante, quanto a sua
fisionomia devido ao clima aparentemente adequado a composicdo de
florestas (QUADROS & PILAR, 2002). Soares (1990), afirma que para a espécie
Araucaria angustifolia, um dos componentes arbéreo dos Campos de Cima
da Serra, o fogo é importante fator na expansdo e regeneracdo,

considerada dependente do mesmo. Behling et al. (2004) nas suas discussoes
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sobre a dindmica do sistema campo/floresta na regido usa o registro de
incéndios vegetacionais naturais como argumento para estabelecer
padroes evolutivos para o bioma.

Ainda no sentido de origem dos incéndios vegetacionais, deve
também, em periodos mais recentes, ser considerada a influéncia antrépica,
a qual, conforme Ledo (2000) tem origem associada a acdo de povos
primitivos e, especificamente no Brasil, as populacdes indigenas. Esse
argumento é duramente refutado por Leonel (2000), que questiona a idéia
de que o fogo descontrolado seja um “legado indigena” e afirma que o uso
desconfrolado do fogo é prdatica dos neobrasilicos, que apartir da
colonizacdo européia passaram a dominar a agricultura brasileira através de
sistemas de plantations.

Entendendo a acdo humana como uma infensa reproducdo dos
eventos naturais ocorrentes no planeta, é questiondvel o controle drdstico no
uso dessas prdticas. Pensar que o fogo sempre existiv e que da acdo dele
resultaram os biomas hoje existentes, e mais, depositar nele os méritos da
manutencdo de tipos floristicos especificos como os campos, leva a crer que
deve ser repensada a forma mais eficiente de ndo inferferir nos ciclos
naturais do planeta. Segundo Silva (1998), o fogo por si s&é ndo é bom nem
ruim, mas € um instrumento a disposicdo, o qual, se usado com coeréncia e
responsabilidade é positivo.

De qualquer forma, o estudo da ocorréncia de eventos como
incéndios, sdo o passo inicial para o entendimento de situacdes atuais. Para

evidenciar a ocorréncia de incéndios vegetacionais, Behling et al. (2003)
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usaram andlise de fitoclastos no sentido amplo. Porém é amplamente aceito
que a ocorréncia de “carvdo vegetal” (charcoal — sensu SCOTT, 1989; JONES
& CHALONER, 1991; SCOTT, 2000) € o indicativo direto mais confidvel da
ocorréncia/manifestacédo de incéndios vegetacionais em ambientes
pretéritos e atuais. Isto se deve ao fato de que este componente é produzido
em larga escala nos eventos de incéndio em episddios da histéria da Terra
(HARRIS, 1958; SCOTT, 1989; 2000). Em estudos mais recentes, Scoft &
Glasspool (2006, 2007) afirmam que em sistemas Quaterndrios, devido a
impossibilidade temporal de formacdo de outros indicios (como fusinita e
semifusinita) o charcoal seria a Unica forma de confirmar a ocorréncia de
incéndios vegetacionais. Além disso, o charcoal conserva em grande parte
as estruturas anatémicas caracteristicas de lenhos, o que confere grande
seguranca a amostragem (JASPER et al., 2007).

Com base na problemdtica que envolve a origem, evolucdo e
manutencado do sistema CCS e da importéncia do fogo nesse processo tanto
no passado quanto na atualidade, pretende-se, aqui, identificar a
ocorréncia ou ndo de charcoal em testemunho de turfeira associada a este
sistema floristico no Planalto das Araucdrias, estado Rio Grande do Sul, Brasil,
entendendo esses registros como comprovacdo da ocorréncia de incéndios
vegetacionais durante o Quaterndrio na drea de estudo. Além disso, a partir
dos resultados, objetivou-se correlacionar a antfiguidade e a frequéncia das
manifestacdes desses fendmenos com a situacdo soécio-econdmica-

ambiental dagquela drea.



Il.

CAMPOS DE CIMA DA SERRA

Fragmentos de carvdo (charcoal)
como indicativo da ocorréncia de
incéndios vegetacionais durante o
Quaterndrio do Planalto das
Araucdrias, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Il. OS CAMPOS DE CIMA DA SERRA

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por ufilizar a
terminologia de Teixeira & Neto (1986) que se referem 4 regido que
compreende a drea de estudo como “Campos de Cima da Serra”, (CCS),
no estado do Rio Grande do Sul e que resulta de uma associacdo de campo

e floresta.

A composicdo floristica atual descrita por Teixeira & Neto (1986) para
os CCS é considerada bastante singular, sendo composta por representantes
de grupos herbdceo-arbustivos como Cynodon dactylon (L.) Pers.,,
Stenotaohrum secundatum (Walt.) Kuntz., Scleria secans(L.), com fragmentos
isolados de vegetacdo arbdrea constituida por elementos como Podocarpus
lambertii (Klotzsh ex Eichler.), Inga uruguensis(Hook.)*, Patagonula americana
(L.), Luehea divaricata Mart.**, Parapiptadenia rigida (Bentham.) Brenan.,
Salix humboldtiana Willd, Ocotea puberula (Rich.) Nees., Lithraea brasiliensis
L. Marchand, Myrceugenia euosma (Benth.) D. Legrand, dominados por
Araucaria angustifolia (Bertol.) Runtze.

Todavia, por se localizar na porcdo superior do Planalto Setentrional do
Rio Grande do Sul, e possuir um clima Umido e de temperaturas baixas, a
drea é, conforme Quadros & Pillar (2002), propicia & formacdo de florestas.
Nesse momento, no estado, é necessdrio considerar estudos como o de

Behling et al. (2003), o qual defende que, devido a fatores mais
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determinantes como a alfitude e o fogo, teria se desenvolvido a vegetacdo
de campo paralelo, hoje ali registrada. Além disso, ainda segundo Teixeira &
Neto (1986), os CCS ndo seriam formacodes nativas originais, mas um
resultado da modificagcdo do ambiente natural original constituido por uma
floresta rica em coniferas.

No caso de ser aceita a premissa de que os CCS ndo sdo nativos
originais, fica em aberto a questdo relacionada da sua génese. Estando o
fogo definido como elemento determinante nesse processo (BEHLING et al.,
2003; 2004) e, considerando que para tanto é necessdria a avaliagcdo dos
processos de ignicdo, surge o questionamento quanto a sua tipologia
(natural ou antrépical).

No caso da origem antropica, trabalhos como os de Krob (1998)
defendem que os antepassados dos indios Kaingang (Guaiands, Coroados,
Xogleng e Botocudos) foram responsdveis pela ocupacdo do planalto
gaucho, e catarinense. No entanto, novas pesquisas acerca do processo de
ocupacdo da drea como as de Bublitz (2004) conduzidas a partir da
perspectiva de abordagem da histéria ambiental, responsabilizam a marcha
colonizadora européia pelo maior impacto ambiental na drea. Mesmo assim,
de acordo com Bublitz (2004) no momento da chegada dos primeiros
colonos europeus na regido dos atuais CCS, a paisagem natural era
composta por extensos pinhais de Araucaria angustifolia, florestas
subtropicais e trechos de vegetacdo essencialmente campestre.

Segundo Reitz & Klein (1996), no inicio da colonizacdo italiana, a

Araucaria angustifolia era utilizada de forma generalizada, nas casas dos



20

colonos onde tudo era confeccionado com madeira de pinho. Ainda
segundo este autor, mais tarde iniciou-se o comércio da Araucaria
angustifolia no mercado externo, o qual teria tido o seu apogeu entre 1920 e
1960.

Numa avaliacdo da fisionomia atual da regido, Rambo (1956) afirma
que a floresta e o campo coexistem de forma que suas porcoes divisorias
ndo sdo bem definidas. Todavia, em trabalho mais recente, Duarte et al.
(2008) define os seguintes elementos como dominantes daquela paisagem:
Campo (43%), Mato (28,2%), lavouras de Pinus spp. (12,4%) e
Banhado/Turfeiras (6,2%). Também, segundo Behling et al. (2003) além da
Araucaria angustifolia e as diferentes praticas agricolas, o que se observa em
larga escala sdo os florestamentos de Pinus spp. Desta forma, observa-se a
influéncia clara de um novo elemento na paisagem, agora representado por
um grupo exoético, no caso Pinus spp.. Com base nessas avaliagcdes fica mais
evidente a caracteristica alterada (ndo original) dos CCS e a confluéncia de
diferentes sistemas se acentuando. Por fim a questdo relacionada d génese
dos CCS ndo fica esclarecida e ganha novos argumentos diante de estudos
como os de Behling ef al. (2003; 2004) e Quadros & Pillar (2002) os quais
definem na regido como sendo um mosaico de campo floresta, tendo o
fogo, natural ou antropogénico, grande relevdncia na definicdo dessa

caracteristica.

* nova nomenclatura cientifica: Inga vera Willd
** nova nomenclatura cientifica: Cordia americana (L.) Goottschling &J. E. Mill.
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. A ECOLOGIA DO FOGO

O processo de evolucdo de um incéndio vegetacional segue uma
ordem logica, o qual relne vdrios fatores essenciais a existéncia do fogo.
Segundo Silva (2002), um incéndio se constitui basicamente, da combustdo
de materiais cujo controle escapou de alguma forma ao controle humano.
Segundo Gutsell & Johnson (2007), para que exista a combustdo é
indispensavel a acdo conjunta de trés elementos bdsicos ao inicio do
incéndio, oxigénio, energia ¢ material combustivel que formam o chamado
o tringulo do fogo. Associados a isto, devem ser considerados 0s processos
de ignicdo j&a descritos anteriormente.

Fernandes et al. (2002) afirmam que, no decorrer da combustdo é
possivel identificar varias fases do incéndio e discrimind-las. A primeira delas
seria a pré-ignicdo, fase em que ocorre a dessecacdo e destilacdo dos
materiais, havendo a liberacdo de vapor d'dgua e de gases através de um
processo de pirdlise, o qual decompde parcialmente os compostos
orgdnicos (combustiveis florestais).

A presenca dos gases e compostos inflamdaveis permite, segundo
Fernandes et al. (2002), o aparecimento das chamas, fase chamada de
ignicdo, e que é o ponto de partida para o processo de combustdo com
chama. Silva (2002) destaca que, em havendo condicdes favordveis, a

propagacdo € independente. J& que o calor da chama é capaz de gerar
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uma nova, fazendo com que o processo se repita, quando ndo hd mais
gases suficientes inicia-se a combustdo sem chama, momento em que as
temperaturas sdo muito elevadas. Tendo em vista que as mesmas estdo em
ascencdo desde os passos iniciais do incéndio (Fernande et al.,2002).

Adicionalmente, partindo de mecanismos como conducdo, radiacdo
e conveccdo o calor é fransmitido e o fogo se propaga (TREJO, 1996). A
conducdo é gerada afravés de um meio sélido, o qual conduz a energia
presente por toda sua extensdo, a radiacdo se refere as ondas magnéticas e
a conveccdo estd relacionada aos movimentos das massas de ar (MACEDO
& SARDINHA, 1993).

Outro fator de fundamental importéncia é o tipo de combustivel sobre
o qual o incéndio estd agindo (neste caso a vegetacdo), pois a
propagacdo do fogo € dependente das condicdes de cada ambiente.
Conforme Trabaud (1992), o teor de umidade das plantas, gerado pela dgua
presente nos seus tecidos, retarda o aumento da temperatura, causando um
atraso na ignicdo. Silva (1998) reforca esta conclusdo e a complementa
afiirmando que, a relacdo enfre a dimensdo dos combustiveis, modificam a
velocidade de ignicdo e o tempo de queima. No caso de incéndios
vegetacionais, é possivel, conforme Fernandes et al. (2002), definir trés fontes
(tipologias) de combustivel: folhada, aéreo superficial e aéreo elevado (Fig.
1).

Silva (2002) destaca que a inflamabilidade e o poder calorifico estdo
relacionados aos materiais que se encontram na floresta, sendo que, de

acordo com a faciidade que a vegetacdo apresenta para entrar em



ignicdo serd definido o seu nivel de inflamabilidade e, dependendo da
quantidade de calor liberada durante a combustdo da vegetacdo é

estabelecido o seu calor especifico.

Figura 1: Esquema demonstrative das fontes de combustivel para Incéndios vegetacionals
em uma formagio florestal: 1) folhada; 2) aéreo superficlal; 3) adreo elevado (retlrado de
Fernandes et af. [2002], B_7).

Somando os elementos apresentados, DGF (2004) define a
combustibilidade de uma associacdo vegetacional, a qual também estaria
infimamente ligada ao arranjo espacial da vegetacdo, incluindo
confinuidade vertical e horizontal conforme Gutsell & Johnson (2007),
confinuidade vegetal gera a propagacdo do incéndio com mais
velocidade, fazendo com que o fogo atinja o topo de uma drvore e
posteriormente chegue ao solo proximo a seguinte. No caso da
confinuidade horizontal, o incéndio segue uma linha e, na maioria das vezes,

reduz sua velocidade.
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Ainda com base em Gutsell & Johnson (2007) o relevo vem como
determinante neste universo de incentivos ou retardes do processo de
incéndios vegetacionais. Em zonas com declives acentuados, uma maior
velocidade na propagacdo do incéndio serd percebida j&@ que o
posicionamento da vegetacdo permite que as chamas consigam alcancar
combustiveis mais inflamdaveis das porcdes mais elevadas. Como agravante,
Fernandes et al. (2002) sugere a exposicdo do fterreno, gerada pelas
inclinacoes, pois dependendo delas os combustiveis podem estar mais
dessecados, o ar mais seco, e o fogo sujeito a maior periodo de incidéncia
solar.

DGF (2004), descreve também como fator determinante das
caracteristicas de um incéndio os fatores meteorolégicos. indices de
precipitacdo, nivel de umidade atmosférica, altas temperaturas, e as suas
conseqUéncias nas condicdes atmosféricas seriaom impulsos para a
ocorréncia e propagacdo de incéndios.

Com base em todas estas varidveis, Silva & Vasconcelos (2002)
classificam os incéndios vegetacionais em de superficie, os quais atingem a
vegetacdo herbdceaq, e arbustiva além da folhada, de copa, que atinge
copas e a superficie quando hd continuvidade vertical e, subterr@neos, que

ocorrem em nivel de raizes.
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IV. A IMPORTANCIA DO ESTUDO DA OCORRENCIA DE CHARCOAL EM

TESTEMUNHO DE TURFEIRA DA AREA DE ESTUDO

Em traducdo literal do inglés o termo charcoal tem o significado de
carvdo vegetal. Todavia esta traducdo ndo reflete claramente a sua
caracteristica como testemunho da ocorréncia de incéndios vegetacionais
em dreas definidas, como é a intencdo dos pesquisadores do tema (JONES
& CHALONER, 1991; SCOTT, 2000). Desta forma optou-se por manter a
terminologia em inglés até que seja possivel estabelecer um termo mais
adequado em portugués.

Mantém-se também o significado restrito de charcoal, que se constitui
do residuo carbonizado de material vegetal dominado pela presenca de
carbono e desprovido de dgua e outros componentes volateis. Além disso,
tem cor preta, € poroso, leve e fragil (fridvel) (JONES & CHALONER, 1991).

Esta descricdo bdsica reforca o que ja foi salientado anteriormente, ou
seja, charcoal é um indicativo direto da ocorréncia de incéndios
vegetacionais atuais e pretéritos, sendo que o seu estudo tem amplo

potencial nas discussdes voltadas a evolucdo dos biomas terrestres.
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Considerando todas varidveis envolvidas na génese do atual sistema
dos CCS, além da possivel influéncia do fogo nesse processo (fatores
descritos nos capitulos Il e ll), optou-se aqui por identificar a ocorréncia ou
ndo de charcoal em testemunho de turfeira associada a este sistema
floristico comum no Planalto das Araucdrias, estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. Entende-se esses registros como comprovacdo da ocorréncia de
incéndios vegetacionais ao longo do Holoceno na drea de estudo. A partir
dos resultados obtidos, correlacionou-se a antiguidade e a freqUéncia de
manifestacdes desses fendmenos na com a situacdo socio-econdmicao-

ambiental atual ali dominante.
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V. MATERIAIS E METODOS

O testemunho de trufeira estudado, é proveniente da porcdo nordeste
do estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Fig. 2). O ponto de coleta estd
situado no municipio de Cambard do Sul, nas coordenadas geogrdficas
29°03'09"S, 50°06'04"W. O material encontra-se depositado no Laboratdério
de Palinologia da Universidade Luterana do Brasil — Canoas, devidamente
acondicionado desde sua coleta e recente utilizacdo feita por Behling et al.
(2003) para a definicdo de par&metros especificos relacionados a evolugcdo
do ambiente estudado.

Os tubos de policloreto de vinila (PVC) onde o material estd
acondicionado tém comprimento de 1,6 m, 0 que corresponde da
profundidade da amostragem. As amostras retiradas para este estudo foram
de 7,0 mL de solo (volume determinado por colher de vidro de 7,0 mL). O
intervalo de amostragem foi de 10,0 cm ao longo do tubo, totalizando 16
amostras.

Para o processamento de material em laboratério foram utilizados os
Laboratdérios do Setor de Boténica e Paleobotdnica do Museu de Ciéncias
Naturais do Centro Universitdrio UNIVATES. As amostras que, mediante andlise
sob estereomicroscépio, obedecendo das definicdes para charcoal (sensu

Jones & Chaloner,
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Figura 2: Mapa de locallzagSo do ponto de coleta do material estudado
(municiplo de Cambarai do Sul), com destaque para a sua posigio
no Sistema Serra Geral (Campos de Cima da Serra - CCS).
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1991), tinham identificacdo positiva, foram separadas e os fragmentos dessa
tipologia removidos mecanicamente com auxilio de espdtula, pinca e
agulha histolégica. Os charcoal, agora isolados foram acondicionados em
eppendorf, devidamente numerados e catalogados conforme as
profundidades anteriormente estabelecidas.

Todos os fragmentos, que apds a andlise em equipamento Optico,
foram pré-classificados como charcoal foram preparados para andlises em
Microscopio Eletrbnico de Varredura (MEV) (Fig. 3). Esta avaliagdo foi
efetuada nos Laboratdrios do Centro de Biogeologia e Paleoecologia da
Eberhard Karls Univertdt Tubingen (Alemanha). De posse das imagens de
MEV, observou-se a presenca de caracteristicas anatémicas de madeira nos
fragmentos.

O material ufilizado para constituir as amostras j& havia sido datado
pelo método C'4 por Behling et al. (2003), permitindo assim, que com uma
interpolacdo dos dados e a confeccdo de uma tabela de tempo com a
posicdo exata de cada amostra, fosse possivel a definicdo da idade de

cada um (Tab. 1).

Os dados quali-quantitativos foram avaliados no programa estatistico
Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis
(PAST), de Hammer et al. (2001), e submetidos a uma Regressdo Linear
Simples afim de determinar a dependéncia da varidvel quantidade de
charcoal observado em relacdo d chamada varidvel independente ou
preditora, nesse caso, a profundidade de coleta das amostras. Para
verificacdo do grau de associacdo estatistica entre as varidveis, utilizou-se o
Coeficiente de Correlagcdo de Pearson. As hipdteses testadas foram as
seguintes: Hipotese de Nulidade (Ho): ndo existe diferenca significativa — ou -
relacdo entre profundidade e presenca de charcoal; e Hipbtese Alternativa
(H1): existe diferenca significativa — ou - relacdo entre profundidade e

presenca de charcoal.



Flgura 3: Fragmentos de charcoal preparados para gbservagio sob Microsedplo
Eletrénico de Varredura (MEV): A) vista geral; B} vista em detalhe.
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VI. RESULTADOS

As idade das amostras estudadas (16 de 7,0 mL), estabelecida com base
em Behling et al. (2003), variou de 0 a 31.764,71 anos, sendo que a amostra | foi
considerada aquela de profundidade 0 - 10 cm e a amostra XVI aquela de 150

- 160 cm (Tab. 1).

Tabela 1. Distribuicdo das amostras de acordo com a profundidade do solo ao
longo do testemunho, correlacionando-as com idades estabelecidas por Behling et al.

(2003) e definindo o nUmero de fragmentos de charcoal encontrados em cada uma.

Identificagcdo Profundidade (cm) Idade (anos) N° de charcoal
I 0-10 0-934,58 7
Il 10-20 934,59 - 1869,16 4
1] 20-30 1869,16 - 2803,74 9
\% 30 - 40 2803,74 - 3738,32 7
\% 40 - 50 3738,32 - 4672,90 3
VI 50 - 60 4672,92 - 5607,48 6
Vil 60-70 5607,48 - 6542,06 13
VIl 70-80 6542,06 - 7476,64 11
IX 80 - 90 7476,64 - 8411,21 11
X ?0-100 8411,21 -9345,70 1

Xl 100-110 9345,70 - 11500,00 5
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Identificacdo Profundidade (cm) Idade (anos) N° de charcoal
Xl 110-120 11500,00 - 17254,90 9
Xl 120-130 17254,90 - 21176,90 4
XV 130 - 140 21176,90 - 25098,04 7
XV 140-150 25098,04 - 29019,61 4
XVI 150 - 160 29019,61 - 31764,71 4

Foram encontfrados em todas as amostras fragmentos com caracteristicas
distintivas de charcoal definidas por Jones & Chaloner (1991), sendo que em
cada conjunto foi possivel, apds a andlise sob MEV, identificar ao menos um
fragmento com elementos anatémicos caracteristicos de madeira (Fig. 4 a 7).
Esse fato confirma a ocorréncia de charcoal em todas as amostras variando
apenas a quantidade, tamanho e o grau de conservacdo dos fragmentos.

Os elementos anatémicos apresentam melhor conservacdo nas amostras
mais recentes (Fig. 4A a D). Porém, mesmo a 1,60 m de profundidade;
equivalente entre 29.019,61 — 31.764,71 anos foi possivel observar elementos
associados a madeira (Fig. 7D), como vasos condutores e tfraqueideos em bom
estado de conservacdo.

Em termos de avaliacdo das varidveis estatisticas e da validacdo da
amostragem estudada, foi possivel determinar que o valor de Fealculado
(regressdo) € pouco significativo (p = 0,5265), aceitando-se a hipdtese de
nulidade do erro alfa (Tipo 1), isto € ndo existe diferenca significativa entre as
diferentes profundidades onde foram coletadas as amostras e a presenca

charcoal (Tab. 2).



Flgura 4: Mkrofotografias eletrdnlcas de fragmentos de charcoal estudados: A} amostra [, com destaque para os
elementos de vaso; B} amostra 11, com destaque para os elementos de vaso; C) amostra IIT, com destacque para as
extremidades dos elementos de vaso; D) amostra [V, com destaque para os elementos de vaso.

37



4

1ym

Flgura 5: Mlcrofotografias eletrdnicas de fragmentos de charcoal estudados: A) amostra V, com destaque para os
elementos de vaso; B) amostra VI, com destaque para as aberturas aplcals dos elementos de vaso; C) amaostra
VII, com destaque para os elementos de vaso; D} amostra VI, com destaque para as pontuagSes Internas dos
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Figurs €: Microfotografias eletrfnicas de fragmentos de charcoal estudados: A) amostra I, com destaque para os

clementos de vaso; B) amosira X, com destaque para og elementos de vaso; C) amostra XI, com destaque par og
clementos de vaso; [Y) amostra XIL, com destaque para o8 elementos de vaso.
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Figura7 : Microfotografias eletrfmicas de fragmentos de charcoa! estudados; A) amostra X111, elementos de vaso; B}
amogira XTIV, porgdes do tecido parenquimatose ¢ ds elementos de vaso; C) amostra XV, porglio de elemento de vaso; D)
amostrs XVI, conjunto de elementos de vaso.
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Tabela 2. Dados estatisticos da Correlacdo entre as varidveis profundidade do solo e

quantidade de charcoal identificada.

Graus de Soma de Quadrado Médio  Fcalcuiado
Liberdade Quadrados
Regressdo 1 6,3596 6.3596 0,5579
Erro 14 159,5779 11,3984
TOTAL 15 165,9375

Além disso, a correlacdo entfre quantidade de charcoal e profundidade,
calculada pelo Coeficiente de Correlagao de Person, apresenta fraca
correlagcdo (r = -0,20) entre as varidveis, indicando que a quantidade de

charcoal observada ndo é explicada totalmente pela varidvel profundidade.
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ViI. DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos € possivel definir que ndo hda
correlacdo entre o nimero de fragmentos de charcoal encontrados e a
profundidade de coleta da amostra, existindo, provavelmente, outros fatores
atuantes como preditores do aumento ou diminuicdo da quantidade de
charcoal observada.

Além disso, independentemente da profundidade, indicativa direta da
idade do material avaliado, fragmentos carbonizados de material vegetal
(charcoal) conservam os elementos anatdémicos do combustivel, servindo
como ofimo testemunho para a ocorréncia de incéndios vegetacionais e
para caracterizacdo da vegetacdo a eles sujeita. Neste momento é
fundamental levar em consideracdo o que destaca Scoftt (2000), ou seja, a
presenca de charcoal é evidéncia direta da ocorréncia de fogo nos
ambientes, tanto pretéritos quanto atuais, em que ele é encontfrado.

Quando comparados o0s resultfados aqui obtidos com aqueles
reportados por Behling et al. (2003), para as mesmas amostras, ndo é possivel

definir grandes diferencas quanto ao registro de incéndios vegetacionais nas



diferentes idades. Todavia como definem Sardori & Giardini (2007), as
metodologias utilizadas para andlise polinica, utilizadas naqguele
experimento, podem danificar os fragmentos de charcoal, podendo gerar
avaliacdes estatisticas ndo tdo precisas, Sardori & Giardini (2007) destacam
aginda que a avaliacdo prévia do material, ou seja, anteriormente a
preparacdo para a andlise polinica, para o resgate de charcoal, é
metodologia complementar fundamental para que seja possivel definir com
maior exatiddo a ocorréncia de incéndios vegetacionais nos ambientes em
estudo.

Todavia, o fato de ter sido identificado charcoal em todas as
profundidades confirma, com base no que destacam Scott (2000), Scott &
Glasspool (2006) e Jasper et al. (2007), a manifestacdo de incéndios
vegetacionais na drea de estudo em intervalos de tempo periddicos.

Além disso, a identificacdo de charcoal em todas as amostras, e
inexisténcia de correlacdo enfre a profundidade e a quantidade de
charcoal observada no teste estatistico, assegura que os fragmentos sdo
testemunhos da ocorréncia de eventos de incéndios desde hd pelo menos
30.000 anos, sendo que a profundidade, ou a idade das amostras, ndo
interfere nos resultados obfidos.

Novamente, quando comparado a resultados anteriores, como os de
Behling et al. (2003) a observacdo em microscopia eletrénica de amostras
de charcoal se demonstra como uma metodologia complementar a andlise
de pdlen, que deverd ser utilizada para identificacdo da ocorréncia de

incéndios vegetacionais. Isso se comprova, quando se observa os resultados
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obtidos por Behling et al. (2003), onde, no mesmo intervalo de profundidade
(0-1,60 m), o charcoal ndo foi uma constante.

Assumindo o charcoal como prova direta da ocorréncia de incéndios
(SCOTT, 2000), conclui-se que incéndios vegetais naturais e/ou artificiais, na
drea de amostragem sdo constantes nos Ultimos 30.000 anos. Sendo assim, o
fogo foi um evento comum ao sistema de campo/floresta estabelecido na
regido de estudo, confirmando-se a afirmacdo de Quadros & Pillar (2002) de
qgue a manutencdo dessa formacdo floristica singular, como se refere Teixeira
& Neto (1986) aos CCS, ¢ influenciada pelos eventos de incéndios.

A inexisténcia de incéndios para a regido estudada, pode gerar
consequéncias adversas para o ambiente regional, tfendo em vista que,
segundo Fernandes et al. (2002), o fogo periddico € um controlador da
quantidade de material combustivel disponivel. Dessa forma, a auséncia de
fogo periddico, pode gerar um ambiente suscetivel a incéndios de grandes
escalas e de dificil confrole (SILVA, 2002).

E importante, também, destacar que a atual Legislacdo Federal (Brasil)
e Estadual (Rio Grande do Sul) referente a drea de estudo proibe o uso do
fogo, a menos que o mesmo seja uma prdtica para controle fitossanitdrio
(Codigo Florestal Brasileiro, 1965; Codigo Florestal Estadual, 1992) (RAMOS &
SANTOS, 2001). Essa acdo, caso confirmadas as estimativas aqui
apresentadas, pode, em longo prazo, acarretar em eventos de incéndio de
grande escala. Isto é reforcado pelo fato de que, conforme Gutsell &
Jonhson (2007), as fontes de ignicdo vdo muito além da acdo antropica,

sendo, em muitos casos naturais. Assim o uso do fogo controlado, descrito
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por Fernandes et al. (2002), Silva (2002)., Ramos & Santos (2001), pode ser
uma alternativa d manutencdo das caracteristicas atuais nos CCS.

E relevante, todavia, destacar que apesar dos resultados expressivos
aqui apresentados, que este estudo tem suas restricdes pois avaliou apenas
um testemunho com registro, sendo necessdria a andlise de mais amostras
para que se torne possivel a definicdo de um panorama amplo para CCS.

Desta forma, € importante a constante revisdo dos dados conhecidos
até o momento em relacdo aos incéndios vegetacionais dos CCS, incluindo-

se, a partir deste momento, o estudo de charcoal como aqui descrito.
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Vill. CONCLUSAO

A partir da andlise dos dados e da discussdo aqui apresentadas, é
possivel concluir que:
1 — nas amostras analisadas ndo houve correlacdo entre a profundidade e a
quantidade de charcoal encontrada, o que demonstrou uma constancia na
ocorréncia de incéndios vegetacionais na drea estudada durante o
intervalo de tfempo amostrado;
2 — a conservacdo das caracteristicas anatdbmicas dos fragmentos de
charcoal ndo foi influenciada pela sua idade, o que faz deste fipo de
material excelente indicativo da ocorréncia de incéndios vegetacionais ao
longo do tempo;
3 - a boa conservacdo dos fragmentos de charcoal permite a
caracterizagcdo da vegetacdo que serviu de combustivel aos eventos de
incéndio vegetacional, permitindo a reconstituicdo da flora dominante na
drea em diferentes periodos de tempo;
4 — apesar de ser considerada complementar, a avaliacdo do registro de

charcoal, da forma descrita neste frabalho, forna-se ferramenta
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fundamental em estudos ecoldgicos que pretendem definir manifestacdes
de incéndios vegetacionais pretéritos;

5 — devido & periodicidade dos eventos de incéndios vegetacionais, ainda
de origem incerta, na drea de estudos, € necessdrio considerar estas
feramentas como elemento importante no controle do acUmulo de
combustivel na CCS;

6 — tendo em vista que as fontes de ignicdo responsdveis pelos incéndios
vegetacionais sGdo mais amplas do que a acdo antrépica, o acumulo
desordenado de combustivel na drea de estudo, reforcado pela legislagcdo

vigente, pode gerar eventos futuros de grande escala.
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