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RESUMO

PRADO, Guilherme Mapa Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro
de 2020. Evolucao da ocorréncia de fogo na América do Sul durante o
Holoceno. Orientador: Flavio Barbosa Justino.

A precessao orbital um dos ciclos de milankovitch impulsionou variagcbes na
insolagdo durante milénios aumentando assim a temperatura desde o Holoceno
inicial na América do Sul. O fogo também respondeu a essa mudancga climatica
assim como o impacto humano que ambos aumentaram ao longo do tempo. A
ignicdo do fogo é caracterizada de duas maneiras: devido a causas antrdpicas ou
naturais. Os registros de carvao em todo o mundo tém sido utilizados para investigar
essa atividade do fogo nos diferentes ambientes. Para identificar as causas do fogo
natural o estudo por meio de proxies como poélen, espeleotemas, estudos do clima
através de modelos de reconstrucdes auxiliam na compreensédo. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo esclarecer as causas do fogo natural e
antrépico na América do Sul. Para o presente estudo foram compiladas 63 amostras
de carvao vegetal selecionadas para 6 regides da América do Sul. Foram utilizados
os sites de pélen e espeleotemas num total de 83 e 8 amostras respectivamente
para avaliar as condicbes ambientais e climaticas de cada regido. Os dados
climaticos foram necessarios para avaliar o clima de modo que seja mais ou menos
propicio ao fogo. Para melhor entendimento dos impactos antropogénicos 19 sitios
arqueoldgicos disponiveis e datados foram explorados por meio da literatura
especializada para relacionar o comportamento do fogo identificando onde e quando
ocorreram a migracao das pessoas desde o Holoceno inicial. Os resultados obtidos
indicam que o clima foi mais seco em 12000 AP e posteriormente mais Uumido
durante o Holoceno tardio até o presente na maioria das regides. Verificou-se que a
ocorréncia do fogo natural foi maior durante o Holoceno inicial e médio mostrando
que o impacto humano se intensificou durante o Holoceno tardio favorecendo assim
a maior quantidade de carvdo e fogo. E observado ainda que o fogo de origem
antrépica foi superior quantitativamente ao fogo natural mostrando que o homem foi
modificando a paisagem ao longo do tempo.

Palavras-chave: Fogo. Holoceno. Paleoclima.



ABSTRACT

PRADO, Guilherme Mapa Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2020. Evolution of fire occurrence in South America during the Holocene.
Adviser: Flavio Barbosa Justino.

Orbital precession one of the milankovitch cycles has driven variations in heat stroke
over millennia, there by increasing the temperatures ince the initial Holocene in
South America. Fire also responsed to this climate change as well as the human
impact that both increased over time. The ignition of fire is characterized in two ways:
due to anthropic or natural causes. Coal records around the world have been used to
investigate this fire activity in different environments. To identify the causes of natural
fire, the study through proxies such as pollen, speleothems, studies of the climate
through reconstruction models help in understanding. In this context, this study aim
and to clarify the causes of natural and man-made fire in South America by
assessing factors related to human and natural occurrence through environmental
systems. For the present study, 63 samples of charcoal selected for 6 regions of
South America were compiled. The pollen and speleothems sites were used in a total
of 83 and 8 samples respectively to assess the environmental and climatic conditions
of each region. Climatic data was needed to assess the climate so that it is more or
less conducive to fire. For a better understanding of anthropogenic impacts, 19
available and dated archaeological sites were explored through specialized literature
to relate the behavior of fire, identifying where and when the migration of people
occurred since the initial Holocene. The results obtained indicate that the climate was
drier in 12000 AP and later more humid during the late Holocene until the present in
most regions. It was found that the occurrence of natural fire was higher during the
early and middle Holocene, showing that the human impact intensified during the late
Holocene, thus favoring the greater amount of coal and fire. It is also observed that
fire of anthropic origin was quantitatively superior to natural fire, showing that man
has been changing the landscape over time.

Keywords: Fire. Holocene. Paleoclimate.
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1. INTRODUGCAO

O Holoceno inicial pode ser caracterizado pelo aquecimento global tendo um
aumento gradual da temperatura do ar e da precipitacdo em relacdo ao ultimo
maximo glacial (VIMEUX, 2009). Por consequéncia do aumento da radiagao solar no
hemisfério sul, foram constatadas, também, mudangas ecoldgicas nos ecossistemas
como por exemplo, substituicdo de campos por florestas ciliares e aparecimento de
chuvas na América do Sul (VIMEUX, 2009). Essa maior temperatura nessa época se
deve a variacoes na insolagdo durante milénios sendo impulsionada pela precessao
orbital da Terra (SMITH; MAYLE, 2018). Com isso, maiores frequéncias de chuvas
ocorreram ao longo prazo nos biomas do continente, estes que, por sua vez,
responderam a essas mudancas orbitais e a variabilidade do clima (SMITH; MAYLE,
2018).

Esse periodo marca também o inicio do aparecimento do homem moderno e
o desenvolvimento das primeiras civilizagées que se utilizaram do fogo para uma
variedade de finalidades como: remover floresta para agricultura, pastagem, caca e
protecao (SOUZA, 2005; GOWLETT et al., 1981). Por exemplo, o sistema de cultivo
Maia, na América do Sul, envolve a preparacado da terra para plantio cortando a
floresta, deixando a biomassa secar na estagcdao quente e queimando-a antes do
inicio da estacdo chuvosa (MATSCHULLAT, 2014).

O fogo é estudado na literatura, de acordo com sua ocorréncia e igni¢cao,
sendo abordado em duas causas: natural ou antrépica. Para identificar as causas
naturais do fogo, € necessario investigar os proxies (pdlen e espeleotema), além de
simulacées do clima usando Modelos Climaticos de Circulagcdo Geral (MCGs),
(GANOPOLSKI, 2018) capazes de evidenciar as condigdes em que ocorrem 0s raios
(BOWMAN et al., 2011).

A ocorréncia natural de fogo depende de combustdo espontdnea, como do
acumulo de matéria vegetal apodrecida e fermentada que entdo gera calor, choque
entre pedras gerando faiscas (BOOYSEN; TAINTON, 2012). Sabe-se que as
condicoes ambientais sdo fundamentais para ocorréncia e alastramento do fogo
(SILVA et al., 2016). No entanto, a ignicao depende da ocorréncia de um evento com
grande descarga de energia que ocorre predominantemente por causas antrépicas
como pequenas queimas que fogem do controle, ou naturais por meio de raios
(BOWMAN et al., 2011).
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Nas florestas sazonais o fogo pode se inflamar e alastrar pelos raios,
entretanto, a frequéncia de fogo aumenta quando o impacto humano esta na regiao
(MCMICHAEL; BUSH, 2019). Ja, para identificar os locais que ocorreram o fogo, os
depositos de carvao vegetal provenientes da queima servem como testemunhos e
datagbes do passado auxiliando assim na sua compreensdo (HIGUERA et al.,
2014). O carvao vegetal € composto de carbono e tem sua origem pelo aquecimento
da biomassa permitindo suposi¢des sobre a gravidade do fogo, podendo assim, ser
classificado de acordo com o tamanho das particulas em microscopicas e
macroscopicas (CLARK, 1988). Esta divisdo foi proposta a fim de estimar a
proximidade do fogo ao local do estudo bem como da intensidade (CLARK, 1988).

Particulas grandes estao associadas a eventos de queima em areas mais

proximas as areas de observagao, por outro lado as particulas pequenas,
geralmente, estéo relacionadas a eventos de queima mais distantes do local onde
estdo os sedimentos das particulas (CRAWFORD; BELCHER, 2014). Para estimar a
intensidade do fogo e avaliar a suscetibilidade do ambiente ao alastramento, deve-
se avaliar entdo o numero de particulas de carvao e a area de abrangéncia sendo
possivel identificar os eventos de fogo (GOSLING et al., 2019; DANIAU etal., 2012).

Na ultima década, registros de carvao em varios locais pelo mundo tém sido
usado para verificar padrées na atividade de fogo (MARLON et al., 2013). Ainda que
o carvao vegetal seja encontrado em abundancia em diversas regidées do continente,
nao se tem clareza sobre as causas do fogo nos ultimos 12.000 anos. Nos trabalhos

de (POWER et al., 2008; DANIAU et al., 2012; MCMICHAEL; BUSH, 2018) ha
indicios que o fogo aumentou durante o Holoceno junto a atividades antropicas,
entretanto, ndo se sabe com exatidao a relagdo desses fatores. Portanto, um estudo
mais aprofundado dos registros arqueoldgicos € necessario para estabelecer a
trajetéria das ocupacdes e da mudancga cultural ao longo do tempo. Nesse sentido,
esta pesquisa pretende responder as seguintes questdes: de que maneira se
sucedeu a evolucao do fogo e se corresponde assim ao fogo de origem antrépica.

Com base no exposto acima, o objetivo geral deste trabalho é identificar a
ocorréncia de fogo e suas causas (naturais e antrépicas) na América do Sul durante
o Holoceno. Os obijetivos especificos sdo: 1) quantificar a ocorréncia de fogo em seis
regibes da América do Sul; 2) avaliar as condicbes ambientais relacionadas a
ocorréncia natural do fogo; 3) avaliar os fatores associados a ocorréncia antropica
do fogo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A América do Sul esta localizada entre as coordenadas 12°N e -55°S Lat. e -
80°W e -10°W Long. Possui formas de relevo bem acidentadas sendo moduladas
pela morfologia das paisagens caracterizadas por uma variedade de climas
regionais relacionados de tal modo que possuem uma diversidade de biomas.
Segundo Reboita (2010), a atuagédo dos sistemas atmosféricos em épocas distintas
do ano contribui para varias condigbes climaticas no continente. Portanto, ao
analisar a climatologia de precipitacdo e a temperatura do ar pelos dados do TraCE,
(YEAGER et al., 2006; OTTO-BLIESNER et al., 2006) no continente ao longo do
tempo, € possivel compreender a propagacao do fogo relacionando-a aos sistemas
ambientais presentes em cada regido (Figura 1A e 1B;1C;1D;). Através desta forma
de andlise, é possivel selecionar regides onde o clima se comporta de modo
semelhante permitindo melhor selecao dos sitios de carvao para o estudo. A figura
1E apresenta areas onde o clima se tornou mais seco (cor laranja) e mais umido (cor

azul).
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Figura 1 - (A). Média anual da temperatura do ar durante o Holoceno (0 a 12000
AP); (B) Precipitacao anual durante o Holoceno na América do Sul (0 a 12000 AP).
(C) Precipitacdo anual durante o primeiro periodo do Holoceno (P1) (PREC 12Ka -
6Ka). (D) Precipitagcdo anual durante o segundo periodo do Holoceno (P2) (PREC
6Ka - 0).

Fonte de dados: National Center for Atmospheric Research.
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Fonte de dados: National Center for Atmospheric Research.

2.2 CARVAO

2.2.1 DADOS UTILIZADOS

Para o estudo temporal e espacial do fogo na América do Sul € necessario
analisar amostras de carvao espalhadas pelo continente que podem mostrar o
comportamento do fogo no sistema climatico. Os dados de carvéo utilizados estéo
disponiveis no repositorio online (https://www.paleofire.org/) organizado em conjunto

com o Banco de Dados Global de carvao vegetal (GCD). Esses registros fosseis de
carvao foram acessados e analisados por meio do pacote paleofire disponibilizados
no repositério CRAN (The Comprehensive R Archive Network) para a plataforma do
R. O paleofire possui um total de 98 registros de carvao na América do Sul e sua
versao mais recente utilizada foi atualizada para a de V1.2.3. O pacote paleofire
permite funcionalidades para extracdo e analise de dados de carvao tais como
selecao dos locais e padronizacao (BLARQUEZ et al., 2014).


http://www.paleofire.org/)

19

2.2.2 TRATAMENTO DE DADOS

Foram compiladas um total de 63 amostras (sitios) de carvao fossilizado
divididas em 6 grupos de acordo com a proximidade e clima sendo: (1) Norte Andino
— NA (Regido andina do Peru, Equador e Coldmbia) com 10 sitios; (2) Norte do
Brasil — NB com 9 sitios; (3A) Centro-oeste da América do Sul — COAS (Altiplano,
regiao central, andes Bolivianos e Sul do Peru) com 5 sitios; (3B) Centro-oeste da
América do Sul — COAS (Sudoeste da Amazoénia e Leste Boliviano) com 6 sitios; (4)
Sul e Sudeste do Brasil — SSe com 10 sitios; (5) Sul Andino — SA (entre Argentina e
Chile) com 13 sitios; (6) Terra do Fogo — TF (Sul da América do Sul) com 9 sitios de
carvao (Figura 2 e Tabela 1).

Neste trabalho, o periodo analisado foi o Holoceno 12.000 (AP), entretanto,
existem sitios individuais de carvao que nao apresentam dados e outros tem dados
fora do periodo da pesquisa. Esses foram descartados, ja os sitios que apresentam
dados dentro do periodo em estudo foram mantidos incluindo aqueles que ndo tem a
série completa.

Foram plotados graficos para avaliar a dispersdo do carvao vegetal,
mostrando a quantidade de carvdo ao longo do tempo. De acordo com (POWER et
al., 2008), os valores de carvao podem variar entre eles e dentro dos locais devido a
concentracbes e a espessura das particulas serem diferentes resultando assim
numa analise incorreta. Por isso, a padronizacdo mostrada a seguir foi necessaria
para facilitar o estudo do carvao e se apresentou conforme (POWER et al., 2008)
que elenca trés etapas, para as seis regidbes em andlise: (1) organizar valores
usando MinMax; (2) homogeneizacado da variancia usando Box Cox; (3) organizar
novamente os valores transformados em Z-scores (desvio-padréo).

Para calcular a média comum, os dados foram redimensionados em Z-scores
para medir a dispersdao do carvao ao longo do tempo, com base em desvio padrao.
Para esse célculo da média de uma regidao, um periodo base foi selecionado e o
escolhido foi de 500-2000 cal anos Antes do Presente (AP) utilizado para todas as
regides pois, de acordo com Power et al (2008), o periodo definido deve ser curto
para ndo excluir um grande numero de registros das andlises posteriores e pelo
motivo de que os sitios de carvao individuais representam visualmente pelo menos
2000 anos de dados. O periodo definido nao inclui os ultimos 500 AP tendo em vista

o impacto da colonizagdo no continente apresentar influéncias antrépicas nos dados.
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A técnica MinMax foi usada para homogeneizar os dados colocando-os numa
mesma escala de andlise permitindo assim que as amostras com diferentes valores
sejam comparadas (POWER et al., 2008). Essa técnica redimensiona os valores de
carvao de um sitio, subtraindo o menor valor de carvao da série e dividindo pelo
maior valor subtraido pelo menor valor. O resultado final dos valores de carvao ira

variar entre 0 e 1 (Equacéo 1).

: V (Cl ﬁCmn) 7:

T = 1
‘ ,(mex_Cmn)‘l ()

Em que:

Cmin e Cmax = sao valores minimos e maximos, das séries de carvao,
respectivamente.

Ci = valor MinMax transformado do ultimo registro de carvao.

A fim de colocar os dados em uma distribuicdo normal, a técnica Box Cox
suaviza a curva de carvao favorecendo assim uma homogeneidade dos dados. Essa
técnica foi importante para dar estabilidade a varidncia (POWER et al., 2008). A

relacdo de condigdo é mostrada na equacao:

5 {((C‘, ) 1)
c A Do) M

i =

}se). = Q.01

A (2)

c'i =log(c,+a)sei=0

Em que:
¢*i = valor transformado no Box Cox.

a é uma constante positiva no valor de 0,01 adicionado para nao ter erros
quando MinMax e A é igual a zero.

A= Parametro de transformacao Box Cox

c¢’i = valor do MinMax.

O célculo para o Z-score é feito pelo valor médio do carvao padronizado em
Box Cox menos o valor médio transformado em Box Cox e MinMax no intervalo

entre 500 e 2000 AP (periodo base) dividido pelo desvio padrdao no periodo base
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novamente (POWER et al., 2008) (Equacao 3). Os valores médios do carvao vegetal

em Z-scores foram calculados para cada amostra em intervalos de 500 anos.

*

_ Ci—C Qka)

|

S eQQka)

Em que:

c*i = valor transformado no Box Cox
J ’ . .
€ “ = média do MinMax e Box Cox

d (2 ka) H ~
S "= desvio padrao

2.2.3 LITIMITACOES DO BANCO DE DADOS

Como os dados de carvao foram retirados de um unico repositorio (GCD)
existem dados que apresentam resolugdes insuficientes para reconstruir a histéria
do fogo (MARLON et al., 2015). Portanto sdo necessarios estudos aprofundados de
calibracdo para melhor entendimento da relacdo do carvdo junto aos sistemas
ambientais e condi¢des climaticas (MARLON et al., 2015). Para um estudo mais
preciso seria necessario analisar a frequéncia de fogo, no entanto o conjunto dos
dados deveriam ter resolugdo decadal que ndo é o caso do GCD (MARLON et al.,
2015). A média de carvao calculada de 500 em 500 anos estudou o fogo em larga
escala sob um limiar definido pelo periodo base permitindo assim verificar os picos

mais relevantes.
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Figura 2 - Sitios de carvao compilados na América do Sul e recortes utilizados em

proximidades. Fonte de dados: Blarquez et al. (2014).



Tabela 1 - Localizagao das regides com sitios de carvao individuais.
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Série de dados

Regi&o Sitio Latitude  Longitude  Altitude Publicagéo disponiveis
Lagoa das ’
Margaritas 3.38 -73.43 290m Willeet al (2003) 0a 11.000 AP
Quilichao-1 3.1 -76.51 1020m  Berrio et al (2002) 0a 12.000 AP
La Teta-2 3.08 -76.53 1020m Berrioet al (2002) 04a 10.000 AP
El Patia-1 2.03 77 760m Velez et al (2005) 0 a 9000 AP
Maxus-Core5 -0.7 -76.45 3m Athens& Ward (1999) 0 a12.000 AP
Norte Andino -1 Lagoa 275 -79.16 4060m  Hansen et al (2003) 10000 a 12000 AP
pallcacocha :
Lagoa -2.75 -79.16 3700m  Hansen et al (2003) 7000 a 12000 AP
Chorreras
Surucucho -3.06 -78 3180m  Colinvauxet al (1997) 0a 12.000 AP
El tiro Bog -3.84 -79.14 2810m - 0a 12.000 AP
Lagoa de -7.63 77.47 3285m  Bush et al (2005) 0.a12.000 AP
Chochos
Lago Crispim ~ -0.62 -47.64 2m Behiingé Costa 028000 AP
(2001)
Lagoa da -0.76 -47.85 35m Behling (2001) 0a 12.000 AP
Curuca
Santa Maria -1.57 -53.6 17m - 0a 12.000 AP
Geral -1.64 -53.59 130m Bush et al (2000) 0 a 8000 AP
Norte do Brasil - 2 Saracuri 167 -53.57 18m - 0a 9000 AP
RioCurvd  -1.73 5145 3m Bon e oo 028000 AP
Lago Tapajés -2.77 -55.08 15m Bush et al (2007) 0a 12.000 AP
Lagoa do Cagd -2.97 -43.26 120m Ledruet al (2002) 0a 12.000 AP
Carajas -6 -50.16 250m Cordeiro et al (2008) 0 a 8000 AP
Parker -12.14 -69.02 276m Bush et al (2007) 0a 12.000 AP
Gentry -12.17 -69.09 258m Bush et al (2007) 0 a 8000 AP
Vargas -12.37 -68.89 237m Bush et al (2007) 0 a 8000 AP
Marcacocha -13.21 -72.2 3355m  Chepstowet al (1998) 0 a 4000 AP
tagoaBella 1361 6155  191m  Mayleet al(2000) 0.2 12.000 AP
Centro-oeste da— 3A ~ -adobna@iEdn —— 44 45 -67.92 330m Urrego (2006) 0a 12.000 AP
Lagoa Chaplin  -14.46 -61.06 225m Mayleet al (2000) 0a 10.000 AP
AméricadoSul-3B  lagoSanta 1447 6747  350m Urrego (2006) 0.a 12.000 AP
Pg‘ctgrsdg -15.26 -59.21 260m  Gouveia et al (2002) 0 a 10.000 AP
Yaguard -15.6 -63.21 195m - 0 a 8000 AP
Lago Titicaca -16.13 -69.15 3810m  Paduano et al (2003) 0a12.000 AP
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Tabela 1 - Localizagao das regides individuais com sitios de carvao (continuacao).

Série de dados

x - . Longitud . S
Regiao Sitio Latitude e Altitude Publicagao disponiveis
Crominia -17.27 -49.41 710m  Labouriauet al (1997) 4000 a 12000 AP
Lagoa Nova -17.95 -42.2 390m Behlinget al (2003) 0a 12.000 AP
Salitre -19 -46.76 970m  Passendaet al (2004) 0a 10.000 AP
'\Ifgggv‘;e 2278 4557 1850m  Behling et al (1997) 02 12.000 AP
Botucatu -23 -48 500m  Gouveia et al (2002) 0 a 8000 AP
Sul e Sudeste do SerraCampos o468 ;
Brasil- 4 Gerais 50.21 1200m Behling (1997) 0 a12.000 AP
Aracatuba -25.91 -48.98 1500m Behling (2007) 0 a12.000 AP
Camé)slr ado 905 501  1040m  Behlinget al (2004) 0a 12.000 AP
Fazendado 294 5056 900m  Behling et al (2001) 025000 AP
Ségng‘s‘i’;SCO 2958 5521  100m  Behlinget al (2005) 0a12.000 AP
lagoaAculeo 3383  -70.91  3gom “nineZ oal(2003 028000 AP
Taguatagua -34.5 -71.16 200m Heusser (1990) 0a 12.000 AP
Gonalde 4095 729 120m  Moreno (1997) 0.a 12.000 AP
Lago Trebol -41.07 -71.49 758m  Whitlock et al (2006) 0a12.000 AP
El Salto -41.64 -73.09 67m Moreno et al (1999) 0a12.000 AP
. Moreno & Ledn
Sul Andino - 5 Lago Condorito  -41.75  -73.11 60m (2003) 0a12.000 AP
Lago Mosquito  -42.49 -71.4 556m  Whitlock et al (2006) 0a 10.000 AP
Lepue -42.8 -73.7 152m - 0a 12.000 AP
Lagoa Lincoln  -45.36 -74.06 19m Martinez et al (2012) 0 a 12.000 AP
Lagoa Venus  -45.53 -72.01 600m Szeiczet al (1998) 0 a 2000 AP
Lago Pollux -45.67 -71.86 640m - 0a12.000 AP
Lagoa Stibnite  -46.41 -74.4 15m Martinez et al (2012) 1000 a 12000 AP
lagoaSix  4s44 7433  15m  Martinez et al (2012) 0a 12.000 AP
Minutes
Vega Nandu -50.93 -72.76 200m - 0a12.000 AP
Torres
delPaine2 5108 -78.06  100m  Heusser (1995) 02 12.000 AP
Lago Guanaco -51.13 -73.1 60m - 0 a 4000 AP
PotrokAike ~ -51.96  -70.38  100m Hab&%gg')et al 0.a 1000 AP
Terra do Fogo - 6 Lagoa Azul -52.12 -69.52 100m Mayret al (2005) 0 a 1000 AP
RoRubens  -5213 7188  220m  HUberRuakaral 0 12.000 AP
Punta Arenas  -53.15 -70.95 75m Heusser (1995) 0 a 12.000 AP
Puerto i McCulloch& Davies
delHambre 536 -70.91 3m (2001) 0a 12.000 AP
Puerto -54.88  67.16  20m Heusser (1990) 0 a 12.000 AP
Haberton ) : .

Fonte: O autor (2020)

2.3 POLEN

Para identificar as condicoes ambientais de cada regiao da América do Sul,

os dados de pélen utilizados possuem elementos que representam as caracteristicas
da regidao de tal modo que nos permite inferir as variacoes climaticas através de
abundancia das espécies (WILLIAMS et al, 2018). Os pdblens podem ser
encontrados em lagos e pantanos registrando a mudanca de vegetacao em escalas
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espaciais e temporais, além disso, as analises permitem identificar alteracdes
causadas pela atividade humana (BRADSHAW, 2013).

2.3.1 TRATAMENTO DOS DADOS

Com objetivo de avaliar apenas as condi¢gdes naturais regionais, os taxons
considerados exéticos (Polypodium, Selaginella, Cyathea) foram retirados da analise
assim como aqueles que reproduzem caracteristicas locais como esporos e taxons
de Cyperaceae. Os totais dos taxons restantes foram calculados em porcentagens
divididos em gramineas (herbs) e em florestas (Trsh) mantendo as cronologias dos
dados de origem. A predominancia de graminea esta relacionada com clima seco
por outro lado a maior taxa de florestas esta relacionado o clima umido, deste modo

serd avaliado a ocorréncia natural de fogo em uma determinada regido.

Assim, os dados foram comparados com o periodo de atividade humana e a
ocorréncia de fogo. Analisando esses dados quantificados através da vegetacéo,
constituem-se caracteristicas paleoclimaticas das regidées no periodo do Holoceno
verificando assim a quantidade de biomassa disponivel para a queima.

2.3.2 DADOS UTILIZADOS

A rede de registros de polen féssil no Banco de Dados de Paleoecologia
Neotoma pode ser encontrada no repositorio online
(https://www.neotomadb.org/data/category/explorer), tendo ampla rede de dados do

mundo todo.

Foram selecionados um total de 83 sitios de polen sendo divididos em 6
grupos correlatos aos dados de carvdo, de acordo com a proximidade e
caracteristicas locais sendo:(1) Norte Andino — NA (Regido andina do Peru, Equador
e Colébmbia) com 19 sitios; (2) Norte do Brasil — NB com 3 sitios; (3A) Centro-Oeste
da América do Sul — COAS (Altiplano, regido central, andes Bolivianose Sul do Peru)
com 16 sitios; (3B) Centro-Oeste da América do Sul — COAS (Sudoeste da
Amazénia e Leste Boliviano) com 4 sitios; (4) Sul e Sudeste do Brasil — SSe com 8
sitios; (5) Sul Andino — SA (entre Argentina e Chile) com 25 sitios; (6) Terra do Fogo
— TF (Sul da América do Sul) com 8 sitios de pélen. A regido 3 foi dividida em 2 sub-

regides para o lado oeste e para leste da cordilheira dos Andes, pois as condi¢des


http://www.neotomadb.org/data/category/explorer)
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ambientais sdo homogéneas em cada lugar dividido caracterizando assim duas
regides distintas.

Para melhor visualizacdo de cada site de pélen disponivel em suas
respectivas regioes, as coordenadas geograficas sdo demonstradas na (Figura 3 e
Tabela 2).
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Figura 3 - Sitios de pdlen selecionados na América do Sul e recortes utilizados em
proximidades. Fonte de dados: Neotoma Paleoecology Database.
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Tabela 2 - Localizag&o das regides individuais com sitios de polen.

Dados
Regiéo Sitio Latitude  Longitude disponivei Publicagao
s
Lagoa Margaritas 3.36 -73.4 0 a 12000 Wille et al (2003)
Lagoa Loma Linda 3.3 -73.3 0a 8700 Behling&Hooghiemstra (2000)
0a4000 e
Quilichao 3.1 -76.5 10000 a Berrio et al (2002)
12000
La Teta 3.08 -76.5 0a 10000 Berrioet al (2002)
Pantano de Genagra 2.47 -76.6 0a 2500 Behling et al (1998)
Laguna el Caimito 2.44 -77.6 0 a 3600 Vélez et al (2001)
Piagua 2.43 -76.7 0a 12000 Willeet al (2001)
Rio Timbio 23 76.7 o Wille et al (2000)
Protelillo 2.1 =77 0a 9500 Carranzaet al (2008)
Norte Andino - 1 El Patia 2 771 0 a 9000 Vélez et al (2005)
Lagoa Piusbi 1.88 -77.9 0 a 5000 Behling et al (1998)
Lagoa de la Cocha 1.07 -77.15 0 a 4000 Epping (1999)
Cayambe -0.03 -78.03 0 a 5000 Graf (1992)
Maxus Core -0.68 -76.4 0 a 10000 Athens& Ward (1999)
Pantano Manica 07 7205 So0d Behling e al (1999)
Chorreras -2.77 -79.1 0 a 12000 Hansen et al (2003)
Lagoa Pallcacocha -2.77 -79.2 %g%%g Hansen et al (2003)
San Jorge -4.06 -73.19 0a 2300 Kelly et al (2017)
Chochos -7.63 -77.47 0a 12000 Bush et al (2005)
Lago Carana -2.83 -55.04 0a 4700 Maezumiet al (2018)
Norte do Brasil - 2 Lagoa da Curuga -0.76 -47.85 0 a 12000 Behling (1996)
Lago do Aquiri -3.16 -44.9 ovvE Behlings Costa (1997)
7000
Ajata -18.25 -69.2 0 a 2800 -
Amarete -15.23 -68.98 029000 -
T
Calaconto -17.56 6593 :;ggod i
Cerro Calvario 1625 685 900l :
Chacaltaya -16.36 -68.15 0a 11000 -
Cotapampa -15.21 -69.1 0a 11000 -
CumbreUnduavi -16.35 -68.04 0a 12000 -
Katantica -14.8 -69.18 0a 7700 -
Lago Hunaimarca -16.26 687 ;13,883 a
(Titicaca) . - a Hanselmanet al (2005)
9000
Centro-Oeste da América do Lagoa de Pacucha -13.61 -73.31 0a 12000 Valencia et al (2010)
Sur-3Ae 3B Lagoa Granja -13.26 -63.7 0 a 6000 Carson et al (2014)
Sajama -18.1 -68.88 0 a 4500 -
Rio Kaluiyo -16.43 -68.13 71%%%8 -
Nevado Sabancaya -16.21 -71.08 0 a 9000 -
Monte Blanco 2 -17.02 -67.35 0a 8300 -
Lago Santa Rosa -14.4 -67.87 0 a 12000 Urregoet al (2013)
Lago Refugio -13 -71.7 0 a 12000 Urrego et al (2011)
Lago Consuelo -13.95 -68.99 0 a 5600 Urrego et al (2010)
Lago Chalalan -14.42 -67.92 0 a 12000 Urrego et al (2013)
Lagoa Salinas -16.4 -71.15 2%%%8 -
Lagoa Oricore -13.34 -63.5 0 a 5600 Carson et al (2014)
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Tabela 2 - Localizagao das regides individuais com sitios de pdlen (continuagao).

Dados
Regido Sitio Latitude  Longitude  disponivei Publicagéo
s
ltapeva -22.78 -45.53 0 a 12000 Behling (1997)
Serra do Rio Rastro -28.55 -49.55 0 a 11000 Behling (1995)
Serra Boa Vista -27.7 -49.15 0 a 12000 Behling (1995)
Campos Gerais -24.6 -50.21 0 a 12000 Behling (1997)
Sul e Sudeste do Brasil - 4 >000a
Salitre -19 -46.76 12000 Ledru (1993)
Pogo Grande -26.41 -48.86 0 a 4800 Behling (1995)
Morro da Igreja -28.18 -49.86 0a 10300 Behling (1995)
Lago do Pires -17.95 -42.21 93’2?\00 Behling (1995)
Canal de laPuntilla -40.95 -72.9 bt Moreno et al (1999)
12000
VeranadaPelan -36.88 -70.38 0 a 10000 -
VeranaVulkanpickel -36.68 -70.41 93{\?\?\00 -
TempanoSur 4873 7403 ::;;; Ashworth&Markgraf (1989)
Serrucho -41.75 -71.42 0a 12000 Markgrafet al (2013)
Salina 2 -32.25 -69.3 0 a 6500 Markgraf (1983)
Salado -35.33 -69.75 0 a 4300 Markgraf (1983)
Puerto Eden -49.13 -74.41 0 a 12000 Ashworthet al (1991)
Primavera -40.66 7118 ! fggoa -
Moreno GlacierBog -50.46 -73 0 a 9550 Mercer&Ager (1983)
Mallin Vaca Lauquen -36.85 -71.04 0a 11000 Markgraf (1987)
MallinPollux -45.68 -71.83 0 a 12000 Markgrafetal (2007)
Sul Andino - 5 MallinFontanito -44.9 7156  0a 12000 Nanavatiet al (2019)
Mallin Book -41.33 -71.58 0 a 12000 Markgraf (1983)
Lagoa Padre -41.35 -71.5 0 a 4800 Iglesias et al (2014)
El Trebol -41.07 -71.49 0 a 12000 Iglesias et al (2014)
Lagoa Condor -42.35 -71.28 0 a 10000 Iglesias et al (2014)
Lago Theobald -43.43 -71.56 0 a 12000 Iglesias et al (2014)
Lago mosquito -42.48 -71.39 10059 Iglesias et al (2012)
Lago moreno -41.05 -71.51 21%%%8 Valencio et al (1985)
Lago Mascardi -41.25 -71.46 0 a 9900 Markgraf (1983)
Lago HualaHué -41.51 -71.5 0 a 12000 Iglesias et al (2014)
Lago Cardiel -48.91 -71.22 0 a 10000 Markgraf et al (2003)
CuevaHaichol -38.58 -70.66 0 a 6800 Markgraf (1988)
Caunahue -40 72 ‘ﬁ%%%g Markgraf (1991)
Yehuin -54.33 -67.75 0 a 10000 Markgraf (1983)
Rio Rubens -52.03 -71.8 0 a 12000 Markgraf& Huber (2010)
Paso Garibaldi -54.71 -67.83 0 a 12000 Markgraf& Huber (2010)
Meseta Latorre -51.51 -72.05 0 a 5000 Shabitz (1991)
Terra do Fogo - 6 Ta Vission 535 5783 0a 12000 NMarkgrar (1993)
Isla Clarence -54.2 -71.23 0 a 9500 Markgraf (1985)
Harberton -54.8 -67.29 0 a 12000 Markgraf (1993)
20 g3 10000 a Markerat (1095}
Cueva Milodon -51.5 i TETTETTYET

12000
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Fonte: O autor (2020)

2.4 ESPELEOTEMA

Diferentes tipos de espeleotemas (por exemplo, estalagmites e estalactites)
sao difundidos em ambientes de cavernas carsticas, e sao usados principalmente
para reconstruir climas passados, por causa de uma ordem estratigrafica bem
definida (SURIC, 2018). A preservacao desses proxies climaticos permite a
investigagdo de mudangas climaticas passadas de modo sazonal (BERNAL et al.,
2011). Esses registros de alta resolugcdo caracterizam a influéncia de padrées
atmosféricos variando ao longo do tempo definida pela medicéo de is6potos estaveis
de oxigénio (NOVELLO et al, 2016). Os valores mais negativos dos isétopos
correspondem a maior precipitagdo enquanto que valores mais préximos de 0

representam menor chuva (NOVELLO et al., 2016).

2.4.1 TRATAMENTO DE DADOS

Para identificar as condi¢cdes climaticas nos periodos (secos/Umidos), 0s
registros de espeleotemas foram colocados em perspectiva para comparar 0S
periodos de maior ou menor atividade de fogo natural. Ao todo foram selecionadas 8
amostras de espeleotemas na América do Sul.

2.4.2 DADOS UTILIZADOS
Os registros estao disponiveis no repositorio online
(https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology

data/datasets/speleothem).

Os dados de espeleotemas que se localizam em areas correlatas ao carvao
foram relacionadas respectivamente nessas quatro regides: (1) Norte Andino — NA
(Regido andina do Peru, Equador e Colédmbia) com 5 sitios (Caverna Diamente,
Caverna Tigre perdido, caverna Condor e caverna Santiago); (2) Norte do Brasil —
NB com 1 sitio (Caverna Paraiso); (3A) Centro-Oeste da América do Sul — COAS
(Altiplano, regido central, andes Bolivianos e Sul do Peru) com 1 sitio (Caverna
Huagapo); (3B) Centro-Oeste da América do Sul — COAS (Sudoeste da Amazdnia e
Leste Boliviano) com 1 sitio (Pau’Alho); (4) Sul e Sudeste do Brasil — SSe com 1 sitio
(Botuvera) (Figura 4 e Tabela 3).


http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology
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Figura 4- Sitios de espeleotemas selecionados na América do Sul.

Fonte de dados: Formerly the National Climatic Data Center.
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Tabela 3 - Localizag&o das regides individuais com sitios de espeleotema.

Sitio Latitude Longitude Dados disponiveis (AP) Publicagao

Caverna Santiago -3.01 -78.13 6000 a 12000 Mosblech et al (2012)

Caverna Paraiso -4.4 -55.27 11000 a 7000; 6000 a 0 Wang et al (2017)

Caverna Diamante -5.73 -77.5 2000 a 12000 Cheng et al (2013)

Caverna Condor -5.93 -77.3 0a 12000 Cheng et al (2013)

Caverna Tigre Perdido -5.94 -77.3 0a 12000 Shah et al (2012)

Caverna Huagapo -11.27 -75.79 0a 7000 Kanner et al (2013)

Caverna Pau d'Alho -15.2 -56.81 600 a 1800 Novello et al (2016)

Caverna Botuvera -27.22 -49.16 0a 12000 Cruz et al (2005); Bernal et al (2016)

Fonte: O autor (2020)

2.5 REGISTROS HISTORICOS

2.5.1 DADOS UTILIZADOS

Os sitios arqueoldgicos encontrados no mundo revelam caracteristicas de
determinados povos de determinada época devido aos instrumentos encontrados
como ferramentas fabricadas para suprir necessidades dos povos, além de fosseis
humanos (NEVES et al., 2003). Evidéncias de ocupacdo humana estdo presentes
dentro da literatura que revelam datas dos primeiros homens que chegaram na
América Latina, bem como seu periodo de migracao ao longo dos anos.

2.5.2 TRATAMENTO DE DADOS

Através dos sitios foi possivel buscar ocupacdes humanas por meio da
literatura especializada para explorar a relagdo entre as atividades humanas e a
alternéancia no regime do fogo durante o Holoceno. Ao todo, foram selecionados 19
pontos onde iniciaram as primeiras ocupacdes conforme (LAYAHE et al., 2013) de
acordo com cada regido em que foi utilizado (Figura 5 e tabela 4). Para diferenciar a
origem do fogo por meio natural ou antropico, analisou-se o periodo inicial dessas
ocupacdes relacionando-o posteriormente a outras datas de migracao das
populacbes, como € possivel observar no grafico de carvdo destacando a
interferéncia no regime de fogo. Os artigos referentes a cada sitio arqueoldgico
estdo disponiveis nas referéncias e mencionados nos resultados, numerados de
acordo com a sua regiao respectivamente como: (1a, 1b, 2a, 3ai, 3b1, 4a, 5a, 6a).

No decorrer da pesquisa foram encontrados um ndamero maior de outros artigos que
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relatam com mais detalhes a trajetéria humana revelando assim fatores associados

a ocorréncia do fogo para caracteriza-los entdo em fogo de origem antrépica.
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Figura 5- Sitios arqueoldgicos selecionados na América do Sul.
Fonte de dados: Layahe et al (2013).
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Tabela 4 - Localizagao dos sitios arqueologicos individuais com datas de ocupacgoes.

Inicio das

Regiao Sitio Arqueoldgico Latitude Longitude ocupagdes Publicagao
Norte Andino Taimataima 11.25 -69.4 13.000 AP Bryan et al (1978)
Norte Andino El Abra Rockshelter 5.1 -73.95 12.000 AP Aceituno et al (2013)
Norte do Brasil Pedra Pintada -2.07 -54.06 11.000 AP Roosevelt et al (1996)
Norte do Brasil Toca da tira peia -8.8 -42.35 12000 AP Lourdeau (2019)
Norte Andino Guitarrero Cave -9.2 -77.7 12.000 AP Lynch et al (1985)
Centro-Oeste da América do Sul Pikimachay-flea -13.04 -74.22 12.000 AP Chapman (1994)
Centro-Oeste da América do Sul Santa Elina -15.14 -56.29 11.000 AP Vialou (2019)
Sul e Sudeste do Brasil Lapa do Boquete -15.29 -44.21 11.000 AP Dillehay et al (1992)
Centro-Oeste da América do Sul  Quebrada Jaguay -16.3 -73.6 13.000 AP Sandweisset al (1996)
Sul e Sudeste do Brasil Santana do Riacho -19.16 -43.71 12.000 AP Neves et al (2003)
Sul e Sudeste do Brasil Alice Boer -22.24 -47.33 12000 AP Dillehay et al (1992)
Sul Andino Quebrada Santa Julia -31.29 -71.29 13.000 AP Jackson et al (2007)
Sul Andino Monte Verde -41.5 -73.2 12.000 AP Dickinson (2011)
Sul Andino Piedramuseo 46.48 6758 10.000 AP Civarelo & Franco
Sul Andino Casa del Minero 48.24 68.51 10.000 AP Ay
Sul Andino Los Toldos cueva -48.49 69.48 10.000 AP Ci"ar‘(ag%%;)ra”“
Terra do Fogo Fell's Cave -52.3 -70.5 12.000 AP Waters et al (2015)
Terra do Fogo Cueva lago sofia -52.7 -70.5 12.000 AP Mancini et al (2013)
Terra do Fogo Trés Arroyos -53.23 -68.47 12.000 AP Steele&Politis (2009)
Fonte: O autor (2020)
2.6 DADOS CLIMATICOS
A simulacdo feita pela National Center Atmospheric Research

(NCAR/NOAA), para simular o clima desde o ultimo maximo glacial, utilizando o
modelo CCMS3, revela sensibilidades climaticas diferentes em diversas regides do
planeta (NCAR, 2011). Para essa simulacdo o modelo foi utilizado em duas
resolugées: uma baixa e outra moderada (OTTO-BLIESNER et al, 2006). Na
resolucdo mais alta sdo executados dados em escala de centenas de anos e o de
baixa o CCM3 executa mais rapido o processamento de dados investigando o clima
mais detalhadamente (OTTO-BLIESNER et al., 2006). E necessario um estudo
documentado para compreender mudangcas na temperatura dos ocenos,
precipitacdo e camadas de gelo ao comparar o clima passado (OTTO-BLIESNER et

al., 2006).
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2.6.1 DADOS UTILIZADOS

O conjunto de dados de saida fornecidos por essa simulagao apresentam as
variaveis meteoroldgicas que foram desenvolvidas no projeto Trace 21 (ka) ou
21.000 anos AP. Esses dados de saida do modelo estao disponiveis para download
no repositério (http://www.cgd.ucar.edu/ccr/TraCE/).

2.6.2 TRATAMENTO DE DADOS

Foram utilizadas as variaveis de temperatura e precipitacdo dos ultimos
12000 anos (AP). Esses dados do Trace foram plotados em cada uma das 6 regides
da América do Sul onde ha registros de carvao para demonstrar a possibilidade de
existéncia de fogo pelo clima ser mais umido ou seco.

Os dados baixados estavam em conjunto desde o ultimo Maximo glacial
(UMG) de modo que, foi necessaria a filtragem desses dados utilizando o Climate
Data Operator (CDO) na plataforma do Linux (SANTOS, 2014) e, posteriormente,
selecionando somente os dados para o periodo Holocénico.

Definiu-se uma meédia do total anual por regido para cada 200 anos na
temperatura do ar e da precipitagdo para demonstrar o comportamento anual de
ambas as variaveis ao longo de 12000 anos para comparar assim com a curva de
carvao.

Para andlise dos dados climaticos com mais exatidao relacionando-os a
frequéncia do fogo, foi necessario separar mais uma vez os dados da precipitacao
em estacdo seca e chuvosa para verificar a sazonalidade presente dentro de cada
regido do continente. A realizacdo dessa separagao exigiu a soma do total de chuva
dentro de cada estacao e, posteriormente, uma média para cada 50 anos verificando
assim uma maior variabilidade dos dados.

A regido 6 (Terra do fogo), tem valores de precipitacdo muito préximos nao
sendo feita essa divisdo pois conclui-se que a regido ndo apresenta sazonalidade
bem definida. Para comparar a sazonalidade, foram calculadas as médias mensais
de todos os meses ao longo de 12000 anos tornando mais facil a separagdo de
acordo com o clima por regides. A cor azul com (+) representa os maiores valores de
chuva apresentando assim o periodo chuvoso enquanto a cor laranja com (*) mostra
os menores acumulados de chuva caracterizando entao o periodo seco. Os maiores
valores da precipitagdo mostram a soma das médias mensais por regides

caracterizando mais detalhadamente qual regido é mais chuvosa (Tabela 5).


http://www.cgd.ucar.edu/ccr/TraCE/)
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Tabela 5 - Médias mensais da precipitagdo (mm) de todas as regides da América do

Sul durante o Holoceno.

Meses Norte Andino  Norte do Brasil ~ Centro Oeste (3A)  Centro Oeste (3B)  Sul e Sudeste do Brasil Sul Andino Terra do Fogo
Janeiro 90.318 * 136.91 + 164.72 + 290.64 + 144.06 + 21.48 44.04
Fevereiro 130.69 * 147.71 + 199.57 + 271.46 + 121.82 + 23.85 49.75
Margo 191.78 159.76 + 183.61 + 206.67 + 84.64 + 24.95 49.86
Abril 238.06 147.32 + 93.81 + 73.78 + 48.1 + 29.85 47.72
Maio 225.02 106.15 31.29 13.49 29.84 36.73 + 45.28
Junho 198.57 67.34 * 14.3 * 6.54 * 23.29 * 36.78 + 45.21
Julho 222.11 52.53 * 5.75* 2.65* 21.47* 36.46 + 49.52
Agosto 270.23 + 62.91 * 24.79 * 6.95 * 19.45* 32.19 + 50.43
Setembro 298.50 + 79.15* 118.07 * 73.52 * 2488 * 23.79* 49.68
Outubro 279.88 + 109.29 210.2 241.78 52.94 17.81* 45.77
Novembro 182.30 * + 122.67 203.32 298.23 96.58 14.53 * 41.04
Dezembro 101.16 * 126.73 157.18 290.32 130.74 15.89 * 38.56
Soma
médias 2428.69 1318.47 1406.61 1776.03 797.81 314.31 556.86
mensais

Fonte: O autor (2020)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 REGIAO 1 NORTE ANDINO (NA)

3.1.1 CARVAO

Os resultados demonstram a quantidade de carvao para a regiao andina do
Peru, Equador e Coldmbia da América do Sul. As altera¢des nos valores de carvao
séo definidas como anomalias positivas e anomalias negativas, ou seja, depreende-
se que o carvao vegetal esteve abaixo ou acima da quantidade do periodo base
adotado de 500-2000 AP. A quantidade de carvao é relacionada a intensidade de
fogo em que valores acima de 0 representam maior abundancia de carvao tendo
maior frequéncia de fogo enquanto que a menor abundancia de carvéo revela menor
frequéncia de fogo (figura 6).

De acordo com a (figura 6), o carvao vegetal possui valores andémalos
negativos durante o Holoceno que apresentam tendéncia a ficar na média de 500-
2000 AP, respectivamente, nos anos 6700, 5500 e 4500 AP, ultrapassando a
durante o Holoceno tardio (ultimos 2500 AP). O carvao adquire valores anémalos
positivos definitivamente nos dltimos 500 AP caracterizando assim um aumento do
fogo na regiao (figura 6).

Durante o Holoceno inicial, um evento frio e umido, Younger Dryas é discutido
por (WENG et al., 2006; BUSH et al., 2005) ocorrido em 12.600 — 11.500 AP. Esse
evento corresponde a curva de carvao entre esse periodo estando com anomalias
negativas, indicando que o clima diminuiu a quantidade de carvao da regiao.

Em 5000 AP e 3000 AP, o decréscimo da quantidade de carvao coincide com
a migracdao ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) aumentando a
precipitacdao conforme € mostrado em (WILLE et al., 2003).

Entre os anos de 8000 e 9000 AP nos sitios de Lagoa de Chochos e Lagoa
Pallcacocha é mostrado em (BUSH et al., 2005) que o clima, durante o Holoceno
inicial, foi mais seco com maior sazonalidade. No entanto a frequéncia de fogo
diminuiu mostrando que o clima nao estava mais seco (figura 6).

Resultados encontrados por (HANSEN et al, 2003; WILLE et al., 2003;
BERRIO et al, 2005) relatam que a frequéncia de carvdo aumentou na Lagoa
Chorreras, Lagoa Chochos e Maxus Corea partir de 7500 AP e em Surucucho em

5900 AP ao presente devido a perturbacdes antropogénicas. Nos ultimos 2000 AP
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os sitios de El Patia, La Teta, Quilichdo e Lagoa das margaritas sao relatados a
intensificagcdo do impacto humano (VELEZ et al., 2005; BERRIO et al., 2002; WILLE
et al.,, 2003). Esses resultados mostrados em decorréncia da agcdo humana nos
ultimos 2000 AP sao confirmados na figura 6 onde é mostrado que em 2500 AP e
500 AP tem fogo acima da média.

Conclui-se que o carvao, ao longo do Holoceno, apresenta-se com queima
mais propicia devido a sua alta concentracado e que tende a aumentar ao longo do

tempo (figura 6).
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Figura 6 — Quantidade de carvao; precipitacdo anual; Temperatura média anual,
Espeleotema (caverna Tigre Perdido) (d180), linha tracejada com pontos pretos
mostram a datacdo de ocupagdo humana, comportamento climatico durante o

periodo chuvoso, comportamento climatico durante o periodo seco.

3.1.1.1 REGISTROS HISTORICOS
O comeco das ocupacdes do norte Andino é datado por volta de 12000 AP

quando descobertas revelaram que amostras de carvao da regiao eram
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provenientes de fogueiras (ACEITUNO et al., 2013; LYNCH et al., 1985). A influéncia
da ocupacao para esta data condiz com o primeiro pico de carvao em 12000 AP
(figura 6). As migracées de populacdes em busca de alimento continuaram pela
regido e o segundo pico de carvao maior mostra um aumento da atividade do fogo
em 10000 AP condizendo com a segunda datagao de ocupacgao (SALGADO, 1995;
GNECCO; MOHAMINED,1994).

Os primeiros alimentos produzidos por humanos usaram o sistema de corte e
queima inferido a partir dos dados de carvao na regiao (PIPERNO et al., 1990). Em
7890 AP e 7000 AP o aumento de carvéo esta associado ao pré cultivo de milho
relacionado a ocupag¢des humanas o que pode ter favorecido o aumento de fogo
(PIPERNO et al., 1990; PIPERNO et al., 2011).

Nos anos 6500 AP, 6000 AP, as ocupacgdes persistem fazendo com que a
intensificacdo tanto demografica como agricola, a partir de 2500 AP torna-se mais
evidente (PIPERNO et al., 2011).

Foram encontradas ferramentas de pedra em 4000 AP e 4500 AP, ossos de
humanos e grandes mamiferos que podem ter sido utilizados pela caca desses
habitantes além da maior quantidade de carvao (CHURCH, 1996). Portanto baseado
nos registros historicos os pontos em 12000 AP, 10000 AP, 7890 AP, 7000 AP, 6500
AP, 6000 AP, 4500 AP, 4000 AP, 2500 AP, 1000 AP e 500 AP mostram a trajetéria
humana na regidao e o fogo antrépico (figura 6). A crescente taxa de carvao
acompanha os pontos onde as ocupacodes estiveram presentes ao longo do tempo.

3.1.1.2 DADOS CLIMATICOS

De acordo com os dados do Trace — 21 (Ka), a temperatura média aumentou
1,2 ¢ C desde o Holoceno inicial condizendo com o aumento na quantidade de
carvao, indicando que a insolagao anual pode ter influenciado (figura 6). A regido 1 é
a mais chuvosa da América do Sul, tendo seu volume pluviométrico entre 2300 e
2500 mm.

O dado de precipitagdo anual ndo mostra um aumento gradual como da
temperatura, mas coincide no ano de 9000 AP com um decréscimo de chuva e
estabilidade da temperatura média em 22,5 ¢ C. O resultado poposto por (BUSH et
al., 2005) mostra clima seco nessa época 0 que nao corresponde a dimui¢cdo de
carvao encontrado no grafico de carvao (figura 6). Apds essa queda na precipitacao
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anual (linha verde), a tendéncia revela diminuir ao longo do tempo e somente em
500 AP tem queda expressiva na precipitagdo como observado em 12000 AP.

De acordo com os dados do periodo seco (novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro) demonstra que, em 12000 AP, a precipitagao total era de 400 mm e no
periodo chuvoso (agosto, setembro, outubro e novembro) de 900 mm.

Em 10000 AP, o aumento da precipitacdo nos dois periodos revela que o
clima estava mais umido e a quantidade de carvdo se mostra em elevacao, em
relacdo ao periodo anterior o que caracteriza maiores eventos de fogo (figura 6).

Em 9000 AP, o periodo seco apresenta queda expressiva na chuva. Todavia
um leve aumento da precipitagdo no periodo chuvoso faz com que a frequéncia de
fogo diminua (figura 6).

Em 7000 AP, foi a época que mais choveu dentro do periodo chuvoso com
valores de 1080 mm, enquanto que, no periodo seco, o0 aumento da chuva se torna
evidente ultrapassando os 500 mm. Nesta época a quantidade de carvao esta em
elevacao e atinge a média (500-2000 AP) revelando que as ocupagdes ja estavam
dominando o ambiente como é mostrado em (PIPERNO et al., 1990).

Em 5000 AP, o clima estava mais umido o que pode ter relagcbes com o
posicionamento mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) proposto
por (WILLE et al., 2003) afetando a diminuicdo do fogo (figura 6).

Em 3000 AP, o periodo seco permanece em aumento continuo. Porém, no
periodo chuvoso, a precipitacdo tem queda com valores abaixo de 1000 mm com
fogo abaixo da média.

Em 2500 AP e 2000 AP, o periodo chuvoso volta a aumentar, como também o
carvdo que aumentou sua quantidade ultrapassando a média indicando fogo
elevado.

Em 1000 AP, a frequéncia de fogo diminuiu enquanto no periodo seco atinge
570 mm anual e no periodo chuvoso permanece acima de 1000 mm por ano.

Em 500 AP, o periodo seco atinge seu apice de 600 mm por ano e depois
desse periodo o clima volta a ter condicées climaticas atuais sendo que 0 maximo
de chuva na regidao durante o periodo chuvoso € de 1000 mm e durante o periodo
seco em 400 mm por ano (figura 6).

A separacao da precipitacdo anual em periodos secos e chuvosos foi
primordial para o entendimento mais detalhado dessa variavel na relagdo de fogo.

Os anos que correspondem a ocupagdes humanas mostraram que mesmo com 0
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clima umido a quantidade de carvao aumenta enquanto que o clima umido que faz a

diminuicao do fogo é caracterizado de origem natural.

3.1.2 ESPELEOTEMA

No espeleotema de Tigre Perdido, durante o Holoceno inicial e no comeco do
médio (12000 a 7000 AP), os valores de is6topos de oxigénio (d 180) tendem a
aumentar de -7 %o a -2 %o revelando um clima mais seco para a regidao 1. Ja em
6000 AP os valores do is6topo diminuem indicando clima umido até o presente
(figura 6).

Esses resultados mostram uma variacdo climatica durante o Holoceno
causada pela forca orbital da Terra (precesséao) influenciando assim na migracao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) aumentado a precipitagdo na regiao 1
(BREUKELEN et al., 2008). Esse resultado corresponde também as amostras de
Caverna Santiago e Caverna Diamante.

Na caverna Condor, embora nao represente uma queda esperada do

Holoceno médio, os valores menores sdo notados com maior frequéncia (figura 7).
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Figura 7 — Sitios individuais de espeleotemas da regido 1.

3.1.3 POLEN

Os 19 sitios de pdlen da regido 1 apresentam a taxa da vegetagcdo em
porcentagem de 0 a 100% entre gramineas e florestas. De acordo com cada sitio,
em 6 amostras de pélen (ElI Caimito, Piusbi, Pantano Monica, San Jorge, Maxus

Core e Chochos), o ambiente que predominava era a vegetagao de florestas,
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principalmente no Holoceno tardio (ultimos 3000 AP) (figura 8). Estes resultados
mostram uma alteracdo para condicbes mais Umidas nesses sitios, provavelmente
com uma estagao seca anual menor (BEHLING; HOOGHIEMSTRA, 1998).

Por outro lado, outros 13 sitios (Rio Timbio, Quilichdo, Piagua, Pantano de
Genagra, Pallcacocha, Loma Linda, Laguna las Magaritas, laguna de la cocha, La
Teta, El Patia, Chorreras, Cayambe e Protellilo) revelam que a graminea dominou o
Holoceno inicial caracterizando condi¢cdes mais secas (figura 9).

Registros de paleovegetacdo mostram que durante os ultimos 6000 AP a
umidade ficou estavel, o que pode ter aumentado a quantidade de gramineas
(SMITH; MAYLE, 2018). No entanto, para ocorrer uma estagdo seca bem
pronunciada, os niveis de precipitacdo devem diminuir fazendo com que altere um
bioma por completo. Mas como a regido € muito chuvosa uma estacao seca longa
se torna dificil de ocorrer devido a grande disponibilidade de umidade e fatores como
evapotranspiracdo e transpiragdo que estdo presentes na Amazbnia (SMITH;
MAYLE, 2018).

Os registros paleoclimaticos revelam ainda que essa regiao pode ter sido um
pouco mais seca durante o Holoceno médio (SMITH; MAYLE, 2018). Os sitios em La
Teta, Laguna las Margaritas, Cayambe, Loma Linda e El Patia as gramineas que
predominaram podem ser consequéncia do impacto humano substituindo a
vegetacdo de florestas por pelo menos 2000 AP, como dito em (BEHLING;
HOOGHIEMSTRA, 2000; BEHLING et al., 1998) (figura 9). A frequéncia de fogo
associada a disponibilidade de carvdo para a regido 1 com a vegetacdo de
gramineas favoreceu a frequéncia de fogo, ao longo do Holoceno.



42

Laguna el Calmito Phusbl
g - 8
g1 A DAA s AA&&A&A
§ 8- Mﬂﬁ § 8 &ﬁ
& 0 g
£ g- £ g
O (&)
R 4 O & &
(@] O
_|cooo® _| Soie?e®
o 0 400 6%0 X0 1000 12000 O 200 400 00 B0 0000 1200
> Gminen L) sioeenta Anok AR} &> Gramines X sares o
San Jocge Chochos
A 8
8 %A 2
A
§ 8+ ¢ 28
! o I AANBBND DALY
z o ® o |
- g oo =~ = C} O
1 00 O~ e Yoo go e
o la e °
0 2000 4000 000 000 10000 12000 (Tl N;D 4000 Gﬁ‘” 0;7 |(:W3 m;oo
Anos (AP) Ands [AP)
O Gramines A socests D Oramines A stoeqa
Pantano Menica Maxus Core
& ? A A
Fiy Fa
- AAABA AATAS, g A AT,
§ 2 § 8-
c &
£ g £ g
O
R - ooooooooooo o <O
o o COo0 O
o M 40 e 00 000 12000 0 20 w0 e 8X0 10000 12000

Ancs (AP) Anos (AP)

Figura 8 - Sitios de p6len em porcentagens (%) de gramineas em relacao a floresta.



(%) Pélon

Timbio
8 4
= oo~ 0O
g P Oo
o
Z g i £
&1A AL
& A A
o) i
O 200 400 o0 B0 10000 12000
Anos (AP)
> Gramines &m
LaTeta
§..
=l
& 1 o0
0° A A
S-O %nﬁ & Aﬁﬂ. ng
O —
g 1A ANog o S0 o -
Ao e e
g AN )
AN D
©
0 2000 4000 &000 8000 10000 12000
A Anos (AP)
O Gramines Forests
Quilichio
8 4
o % 0o
- Jed” P2
g -
€ 9 ﬁ&ﬁ A&
aid A ant
O 2000 4000 6000 8000 10000 12000
O Am Anos (AP)
Palicacocha
'8_4
2 OO
L}
i Al
@ Aﬁ,ﬂ
o 2000 4000 0000 8000 10000 .'zég:)
Anos

O Gramines ﬁm

43

Plagua
§.
OO
7 0O O i 000
g{ 0O gg)
il
*1a A g4
O
ol & A Sthy b
FAWAY
o 200 X0 6X0 00 10000 12000
- -&M Anos AP}
Laguna las Margaritas
8
8 -
d)ﬁooOoOOOO
2420 A
g Q
-AAA
O
- AOA.&&Aé&Aﬁ
O 200 40 6N0 800 10000 12000
2 &m Anos (AP)
Pantano de Genagra
8
8 <0
58.000
2
t?-ﬁ
| - ﬁﬁAA
o 2000 4000 6000 8000 0000 13000
o &m Anos (AP)
Laguna de la Cocha
2 4
g - Oooooo
o
Eog 4N
£X
wd RN
0 2000 4000 00D 000 10000 12000
Anos (AP)

> Gramines AR



44

—— Loma Linda
il 2 SO 00
O HRAL) SANC. S
| @ O
AN | I
O Geamine FARP—- oo ot ;.;:)o'wu A e i Anos {AP)
Chorreras i
8 i | - atia
2 4" O(:)f 3 'OO OOA
| o o
?OQQOOQOODOOQO 5 - o oho O
‘&&&A&&AA&&Q&AAA, g

s ah ad AGNO BBy

Anos (AP) 0 2000 4000 6000 8000 i snan

D Gramines X forerts '\n-,.\;.\;-)
Protellilo
- o
| =T° e
* A "—\‘A& ad
2000 4000 6000 Era s Rl
O Geamines F A e Anos (AP}
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3.2 REGIAO 2 NORTE DO BRASIL (NB)

3.2.1 CARVAO

De acordo com a (figura 10), o carvao vegetal tem valores anémalos positivos
que ficam acima da média (500-2000 AP) durante o Holoceno inicial e médio (12000
— 6500 AP), caracterizando maiores eventos de fogo nesse periodo. Ainda,
observou-se que os maiores valores do carvao em 12000 e 10000 AP estao
associados as suas maiores quantidades, como em 7500 AP e 9000 AP (figura 10).

Alguns sitios individuais de carvdo como em Carajas, Lago Crispim e Lago
Tapajos revelam que, durante o Holoceno médio, o clima foi seco e uma elevada
taxa de acumulacao de particulas de carvao sugerem fogo na regidao (CORDEIRO et



45

al., 2008; BEHLING; COSTA, 2001; BUSH et al, 2007). Essas evidencias é
confirmada no Holoceno médio embora a taxa de carvao tende a diminuir ao longo
do tempo nota-se fogo frequente entre os anos de 8000 AP a 5000 AP (figura 10).

Resultados encontrados por (PRADO; RODRIGUES, 2019) revelam que em
Carajas e Lago Tapajos o carvao apresenta maiores quantidades, porém no Lago
Crispim o fogo aumenta depois a partir de 4000 AP, periodo em que a quantidade de
carvao é maior tendo como consequéncia o fogo frequente (figura 10).

Smith e Mayle (2018) constatam que, em Carajas, o clima mais seco reflete
apenas em mudancas locais € ndo na regiao. Em 4000 AP, o carvao € mostrado
como anomalia negativa reduzindo assim sua quantidade mostrando fogo menos
frequente (figura 10). ApOs esse periodo o carvao oscila acima e abaixo da média
respectivamente nos anos de 3500 AP, 3000 AP, 2500 AP, 2000 AP e 1000 AP
(figura 10).

O aumento de particulas de carvao nos sitios em Lago Crispim e Lagoa da
Curuca nos ultimos 3630 AP é descrito por (BEHLING; COSTA, 2001; BEHLING,
2001) por consequéncia do impacto humano e ainda em (BUSH et al., 2000), o fogo
tornou-se parte continua da paisagem no sitio de Geral apds 5600 AP.

Os sitios de Santa Maria, Geral e Saracuri indicam fogo continuo depois de
8000 AP e ainda, no Rio Curua foi observado aumento de carvdo durante o
Holoceno tardio referente ao impacto humano (PRADO; RODRIGUES, 2019).

A diminuicdo do carvao ao longo do tempo se deve a maiores eventos de fogo
durante o Holoceno inicial e médio levando a exaustdo da carga de combustivel
tornando-se entdo em valores negativos e positivos de modo oscilatério

demonstrando que ainda a queima estava presente na regiao.
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Figura 10 — Quantidade de carvao; precipitacdo anual; Temperatura média anual,
Espeleotema (caverna Paraiso) (d180), linha tracejada com pontos pretos mostram
a datagdo de ocupagdo humana, comportamento climatico durante o periodo

chuvoso, comportamento climéatico durante o periodo seco.

3.2.1.1 REGISTROS HISTORICOS

A ocupacéo inicial no Norte do Brasil comecou durante o Holoceno inicial em
aproximadamente entre 11000 e 10000 AP (ROOSEVELT et al, 1991). O sitio
arqueoldgico de Tira Peia, localizado no Piaui, registra ocupacao inicial na transicao
do Pleistoceno para o Holoceno em 12700 a 8000 AP, mostrando que seres
humanos estavam nesse ambiente organizando meios de subsisténcia como é
mencionado em (LOURDEAU, 2019).

Relatos de humanos presentes do leste da Amazénia desde 13000 AP, e em

4500 AP ao presente, demonstram as atividades humanas sendo intensificadas
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gerando a formacao de solos antropogénicos (MAEZUMI et al., 2018). Os pontos de
ocupacado em 12000 AP, 10000 AP e 9000 AP estao relacionados a quantidade
elevada de carvao vegetal que podem revelar que o comportamento do homem no
ambiente pode ser baseado em combustao (figura 10).

Apesar do ponto em 11000 AP n&o ser um pico elevado, a quantidade de
carvao permanece acima da média mostrando que a hip6tese de a ocupacgao ser
proporcional a maiores quantidades de carvao permanece confirmada (figura 10).

Em (MEGGERS, 1994; MAGALHAES, 1994; MEGGERS; EVANS, 1957;
KERN, 1996), revelam que em 7450 AP, 4750 AP, 1400 AP, 500 AP a regiao 2
esteve ocupada. Portanto baseado nos registros histéricos os pontos em 12000 AP,
11000 AP, 10000 AP, 9000 AP, 7450 AP, 6600 AP, 4750 AP, 4000 AP, 3630 AP,
2500 AP, 1400 AP e 500 AP mostram a trajetéria humana na regido e o fogo
antrépico (figura 10). Durante os ultimos 4000 AP, as ocupacdes acompanham a
taxa de carvao que ja esta em menor quantidade apresentando oscilagdes em torno
da média, mostrando que o ambiente foi intensamente perturbado em escala
regional, confirmado em (MAEZUMI et al., 2018).

3.2.1.2 DADOS CLIMATICOS

Um crescimento acentuado € mostrado pela temperatura sendo oposta a
curva de carvao que diminui ao passar do tempo. De acordo com os dados do Trace
- 21 (Ka), a temperatura média anual aumentou 2° C durante o Holoceno,
entretanto, em 8500 AP teve a maior queda durante os 12000 anos (figura 10). Na
mesma época 0 carvao estabilizou-se com uma leve queda enquanto que a
precipitacdo se manteve entre 1350 e 1400 mm/ano mostrando que o periodo foi
mais umido (figura 10).

A precipitacao durante o ano é bem presente na regiao 2 tendo em média de
1250 a 1400 mm/ano com alto indice de evaporacao e temperaturas, caracterizando
assim um clima equatorial. Entre 12000 a 7000 AP, o clima foi mais Umido sendo
acompanhado pelo carvdo que também apresentou maior quantidade. Entre 6000 e
1000 AP, o clima estava mais seco, o que coincidiu com a queda da quantidade de
carvao, porém o aumento de chuva pode ser observado nos ultimos 500 anos, mas

o volume continuou baixo em relagdo o Holoceno inicial (figura 10).
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E mostrado na (figura 10) um aumento de carvdo nesse periodo. De acordo
com os dados do periodo seco (junho, julho, agosto e setembro) em 12000 AP a
precipitacdo anual era a maior do periodo com 300 mm e do periodo chuvoso
(janeiro, fevereiro, marco e abril) a menor em torno de 500 mm por ano o que condiz
com a quantidade de carvao sendo a maior, portanto alta queima (figura 10).

Em 11000 AP, a quantidade de carvao continua elevada (anomalia positiva),
porém, a estacao seca tem queda de chuva menor que 280 mm e durante a estagao
chuvosa um aumento de chuva em 580 mm caracterizando clima umido na época.

Em 10000 AP, o periodo chuvoso e 0 seco se mantiveram igual, entretanto, o
carvao tem pico mostrando fogo elevado. Em 9000 AP, a chuva durante a estagéo
seca, foi inferior a 280 mm e a estacdo chuvosa apresentou um aumento em 600
mm e um pico de carvao indicando maior frequéncia de fogo. Nessa época a regiao
estava ocupada, portanto mesmo o clima estando mais umido os impactos humanos
foram decorrentes.

Em 7450 AP, o periodo chuvoso aumenta em 620 mm, o maior registrado.
Por outro lado, o periodo seco € inferior a 240 mm tornando-se mais seco junto do
carvao que aumenta de quantidade indicando o pico de fogo. Em 6600 AP, a
estacdo chuvosa, tendo valor maior de 620 mm, indica clima mais Uumido, como
também mostra o periodo seco ha alto volume de chuva anual com fogo
continuamente elevado (figura 10).

Apés essa época, a precipitacdo durante o periodo chuvoso tem estabilidade
em 600 mm indicando clima mais Uumido e tendéncia a diminuicdo da estacao
chuvosa em torno de 220 mm em 1000 AP (figura 10). Em 500 AP, a chuva no
periodo seco sobe e, durante o periodo chuvoso, a chuva diminui como em 12000
AP seguida por condi¢bes atuais.

3.2.2 ESPELEOTEMA

Na (figura 10) que ilustra os dados do espeleotema na Caverna Paraiso é
mostrado em 11000 AP que o clima no leste da Amazdnia era mais seco pelos
maiores valores de is6topos de oxigénio (d 180) de -5.5 %o (figura 10). Em 10000 AP
até 8500 AP, os isétopos apresentaram valores menores de -7.5 %o revelando que a
umidade aumentaria entre 6000 AP e 4000 AP, atingindo o menor valor de -8.5 %o
caracterizando clima umido (figura 10).
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Nesta mesma época, um aumento de 0.5° C na temperatura é observado
durante o Holoceno médio podendo aumentar os movimentos ascendentes o que
resulta em maior precipitacdo na regiao (WANG et al., 2017). Apo6s esse periodo 0s
valores dos isétopos tendem a aumentar associando-se entao ao clima mais seco.

Embora os dados mostrem um aquecimento na regido, as florestas
persistiram no leste da Amaz6nia, mesmo quando as chuvas diminuiram (WANG et
al., 2017). Os dados mostrados pela caverna durante o Holoceno tardio revelam que
secas esporadicas ocorrem dentro do clima Uumido na Amazdnia causadas pelo
fenbmeno El Nifo que estdo ligadas a maiores temperaturas da superficie do mar
(TSM) no Pacifico tropical causando diminuicao de chuvas (WANG et al., 2017).

Os dados faltantes da caverna estao entre 6500 AP a 8500 AP, portanto nao
se sabe o clima da época. Contudo, entre 6000 AP e 4000 AP, os dados disponiveis

indicam clima Umido.

3.2.3 POLEN

De acordo com os 2 sitios de pdlen (Aquiri e Curuga), observou-se que a
vegetacao de floresta dominou a regido costeira do Para e Maranhdo. Esses
resultados estdo em conformidade com o bioma litordneo nessa area, os mangues,
que constantemente sao inundados pelas aguas do Atlantico, do rio Tocantins e séo
tipicos de lugares umidos (MENEZES; BERGER, 2008).

No sitio em Carana localizado no interior do estado do Parg, préximo a regido
de Monte Alegre, as florestas dominaram os ultimos 5000 AP (figura 11). Ja, a
expansao de savanas no Holoceno Médio, na regiao de Carajas sul do Para mostra
um clima mais seco e quente, correlatos a quantidade de carvdo em 7000 e 5000 AP
(CORDEIRO, 2008, CONCEICAQ, 2010) (figura 10).

No sudeste da Amazénia, também os niveis dos lagos sdo menores durante o
Holoceno médio indicando um clima mais seco (SMITH; MAYLE, 2018). No
Holoceno médio, reconstrucoes de paleovegetacdo mostram que a floresta ficou
constante revelando que o clima pode ter estado mais Umido no leste da Amazénia
(SMITH e MAYLE, 2018). Pode-se extrair poucas informagdes com os registros de
pblen pois sdo escassos para a regiao 2, entdo o que pode ser ressaltado é que no
litoral o Holoceno foi sempre Umido e, durante o Holoceno tardio, o clima foi imido

no leste da Amazdnia como é mostrado no sitio em Carana (figura 11).
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Figura 11 — Sitios de p6len em porcentagens (%) de gramineas em relacao as

florestas.

3.3 REGIAO 3A CENTRO OESTE DA AMERICA DO SUL (COAS)

3.3.1 CARVAO

E mostrado na (figura 12) de carvdo vegetal que sua quantidade est4 inferior
(anomalia negativa) estando abaixo da média no Holoceno inicial coincidindo com o
Younger Dryas (12000 AP) como é abordado por (PADUANO et al., 2003; HEINE,
1993).

Apods esse periodo o carvdo se aproxima da média em 10000 AP, entretanto
ainda em menor quantidade e se comparado ao periodo anterior, teve um aumento
expressivo. Em seguida, o primeiro pico de carvado tornando-o em anomalia positiva
aumenta sua quantidade em torno de 6000 AP e 5000 AP e mostra que a atividade
de fogo comeca a se elevar associado ao clima mais seco na regido (figura 12).
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Depois de 3000 AP, ha menor frequéncia de fogo, sendo que em 2000 AP o
pico de carvao fica na média e, por fim, nos ultimos 500 AP o fogo teve um aumento
ultrapassando a meédia (500-2000 AP) (figura 12).

No sitio do lago Titicaca o nivel mais baixo do lago entre 7960 AP e 3100 AP
€ mostrado por (PADUANO et al., 2003) o que demonstra que o clima estava mais
seco fazendo com que o carvao tenha anomalia positiva. Assim como no lago
Titicaca, o sitio em Marcacocha também mostra que a paisagem foi modificada pelo
homem através de préaticas agricolas, a partir de 4000 AP aumentando o fogo na
regidao (PADUANO et al., 2003; CHEPSTOW et al., 1998).

Em Siberia 93-1 é mostrado que a floresta presente desde o Glacial tardio
(14000 AP), diminuiu durante o Holoceno inicial apés 11000 AP quando aumentou a
taxa de gramineas. Um numero maior de particulas de carvéo fornece indicios que a
vegetacdo presente na época era mais propicia ao fogo (MOURGUIART; LEDRU,
2003). O carvao teve tendéncia ao aumento durante o Holoceno principalmente

depois de 8000 AP o que representa fogo em elevacao para a regido 3A.
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mostram a datacdo de ocupacdo humana, comportamento climatico durante o

periodo chuvoso, comportamento climatico durante o periodo seco.

3.3.1.1 REGISTROS HISTORICOS

As ocupacoes em Quebrada Jaguay, proximo ao Norte do Chile, tiveram inicio
na costa do Pacifico Oeste de 13000 AP a 11000 AP devido a grande exploracéao de
recursos marinhos e praticas de pesca como meio de subsisténcia da regido
indicando que a migragao se deu pelo litoral o que acompanhou o aperfeicoamento
de praticas maritimas (SANDWEISS et al., 1996).

No norte do Atacama, um clima de extrema aridez durante o Holoceno inicial
fez com que as ocupacdes estivessem presentes apds 11500 AP entre as latitudes
de 17% a 212 Sul (SANTORO et al,, 2011). Ja, nos vales andinos e nas planicies ao
Sul da Bolivia os assentamentos datam de, pelo menos, 8000 AP pontos (figura 12)
(CAPRILES; JORDAN, 2013). Por isso, os humanos poderiam ter migrado do norte
do Chile ao Sul da Bolivia desde o Holoceno inicial uma vez que o altiplano poderia
estar coberto por extensos lagos entre 13000 AP e 11000 AP favorecendo a
ocupacgao, entretanto ndo foi identificado a presenca de fésseis em (CAPRILES;
JORDAN, 2013).

O primeiro ponto ocupado em torno de 10000 AP é o mais coerente a um
assentamento mais recente como é mostrado por (DILLEHAY et al, 1992). Apds
esse periodo, as datas seguem a migracdo das pessoas conforme dito por
(CAPRILES; JORDAN, 2013) (Figura 12). Durante o Holoceno tardio a partir de 2050
AP o aumento de carvao se refere a atividades humanas em climas mais umidos
sugerindo que o fogo, nessa época, néo era natural (CRAIG et al., 2010).

Entre 3000 AP e 2200 AP foram encontrados, em densidade maior, materiais
como ferramentas de manejo humano e em 1740 AP a 1200 AP um crescimento
regional da populagédo é observado (CRAIG et al, 2010). Portanto baseado nos
registros histéricos os pontos de 10000 AP, 9000 AP, 7900 AP, 6000 AP, 5000 AP,
3000 AP, 2000 AP, 1000 AP mostram a trajetéria humana na regido e o fogo
antropico (figura 12).

3.3.1.2 DADOS CLIMATICOS
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A temperatura média anual apresentou um crescimento de 1°C durante o
Holoceno, entretanto, a precipitacao revela um aumento de 1440 mm até em 8000
AP e apds esse periodo a tendéncia da chuva é estabilizar em torno de 1400 mm
anual até em 3000 AP (figura 12). E observado nas duas variaveis que o menor
valor de chuva de 1360 mm e maior insolacio indica clima mais seco durante o
Holoceno médio. Portanto a variabilidade esperada € que a precipitacao anual tenha
estabilidade até 3000 AP.

Em 5000 AP e 6000 AP é observado o menor indice de precipitacdo sendo
igual a 1360 mm o que caracteriza condi¢cdes para um clima mais seco na regido. De
acordo com os dados do periodo seco (junho, julho, agosto, setembro) em 12000
AP, a precipitacdo anual era maior que 180 mm enquanto que, durante o periodo
chuvoso (janeiro, fevereiro, margo, abril), estava em torno de 610 mm com fogo
abaixo da média (figura 12).

Em 11000 AP, na estacdo chuvosa, o carvdo permanece em menor
quantidade devido ao aumento da precipitagdo em mais de 640 mm. O fogo
permanece menor entre 10000 AP a 8000 AP pelo fato da estacdo seca ter um
aumento de chuva, o que desfavorece a queima de carvao. Apds esse periodo, a
estacdo seca tende a diminuir ao longo do tempo com o valor de chuva de 140mm
em 7000 AP, enquanto na estacao chuvosa permanece entre 600 mm a 620 mm.

Em 6000 AP e 5000 AP, o carvdo aumenta de quantidade devido ao
prolongamento do periodo seco do Holoceno médio ao tardio favorecendo assim a
maior queima em 6000 AP (figura 12). A partir de 4000 AP a estacao chuvosa
aumenta com o valor maximo de 680 mm em 1200 AP com fogo elevado. Ap6s 500
AP o clima ja se configura a condigcdes atuais em que a estacdo seca permanece
elevada enquanto que a estacdo chuvosa diminui. De 12000 AP a 11000 AP néo
teve ocupacbes humanas o que explica a menor quantidade de carvao e, portanto, o
fogo foi considerado de origem natural.

3.3.2 ESPELEOTEMA

Na (Figura 12) os dados do espeleotema da caverna Huagapo mostram que
entre 7000 AP e 5000 AP os valores do is6topo de oxigénio estavam entre -2 %o e -

4%, indicando clima mais seco. Porém, em 6000 AP, um valor de -5%o. é observado
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mostrando que, provavelmente, durante a estacao chuvosa, a pluviosidade foi maior
e, com isso, mais umidade.

Em 4000, a umidade estava presente conforme o valor de -5 %o € ja durante o
Holoceno tardio (3000 AP) o clima estava mais umido com valor do isétopo de -6 %o
(figura 12). Entretanto, em 2800 AP e 1800 AP um aumento do is6topo de -3 %o é
registrado pelo clima seco devido ao ENSO positivo no Pacifico, como é mostrado
em (KANNER et al., 2013). Segundo (KANNER et al., 2013), durante o Holoceno
tardio, o fenbmeno El nifio pode ter ocorrido com maiores frequéncias
enfraquecendo a célula de Walker no oceano Pacifico.

A presencga de umidade mostrado no espeleotema revela ainda em aumento
na insolagcdo durante o verdo e da intensificagdo do SMAS confirmando os
resultados de (KANNER et al., 2013).

3.3.3 POLEN

De acordo com os 16 dados de pélen, em todos os sitios é notavel a presenca
de gramineas durante o Holoceno (figura 13). Essa vegetacdo de clima mais seco
predominante representa a savana que, segundo (SMITH; MAYLE, 2018), foi
formada desde o Holoceno inicial devido ao clima sazonal com estagdes secas mais
longas como € mostrado no poélen (figura 13). A precipitacao na regiao é dependente
da Moncao Sul Americana associada a baixa do Chaco e ao Jato de Baixos niveis
que desviam a chuva da Amazénia para os Andes e ao sul da Bolivia (SMITH;
MAYLE, 2018).

E relatado por (URREGO et al., 2011) que os lagos da regido 3A secaram
entre 12000 AP e 4400 AP devido a um periodo seco nos Andes centrais, como é
mostrado pelo aumento de gramineas (figura 13). O clima seco pode ser explicado
pela reducdo da atividade convectiva devido a menor intensidade da Moncéao Sul
Americana durante o Holoceno médio o que favoreceu a expansdo das savanas
(SMITH; MAYLE, 2018).

O periodo arido é abordado por (HANSELMAN et al., 2005) apontando uma
reducao dos lagos entre 8000 AP e 4300 AP tendo um pico em 5500 AP e indica a
existéncia de episédios umidos podem ter existido durante a estacdo mais seca. A
menor quantidade de chuvas na regido ocorre devido a presenga do anticiclone do
Pacifico que inibe a precipitacdo e, por isso, maior sazonalidade do clima ao longo
do Holoceno se comparado ao lado leste da Bolivia (BURBRIDGE et al., 2004).
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3.4 REGIAO 3B CENTRO OESTE DA AMERICA DO SUL (COAS)

34.1 CARVAO

E mostrado na (figura 14) que os valores andmalos negativos entre 12000 AP
e 10700 AP significa baixa quantidade de carvao devido ao clima frio e mais umido o
que faz uma diminuicdo do fogo para o periodo (HEINE, 1993). Em 10000 AP, um
pico de carvao esta relacionado a maior quantidade de particulas, frequéncia e
abrangéncia do fogo na regiao (figura 14). Apds esse periodo, o carvao continua a
ter valores anémalos positivos respectivamente em: 8500 AP, 7200 AP, 5700 AP,
4700 AP, 3200 AP, 3700 AP e 2300 AP que indicam fogo elevado (figura 14).

Em 2700 AP, 1700 A e 700 AP a quantidade de carvao fica na média (500-
2000 AP), indicando normalidade do fogo nessa época. Nos sitios individuais de
carvao no lago Chalalan e lago Santa Rosa, durante o Holoceno inicial e médio, o
clima era mais seco de modo regional entre 6000 AP e 9000 AP o que pode ter
facilitado o aumento do fogo nesse periodo (URREGO et al., 2016; SANCHEZ,
2009).

Perturbacdes humanas foram identificadas depois de 3000 AP e entre 2000
AP e 1000 AP, o fogo era local e a ignicdo humana foi a causa deste aumento de
fogo (URREGO et al., 2016; SANCHEZ, 2009). Com isso, fica claro que o fogo,
durante o Holoceno tardio, teve quantidade de carvao na média em 2500 AP, 1700
AP e 700 AP nao sobressaindo em anomalias negativas ou positivas pois os focos
se apresentavam de modo regional (figura 14).

A magnitude dos impactos humanos permaneceu ao longo do tempo, mas foi
intensificado a partir de 5000 AP como é mostrado em (URREGO et al., 2013;
SANCHEZ, 2009). Nos sitios de Werth, Vargas, Parker e Gentry foi detectado que o
clima também era seco durante o Holoceno médio e que, a partir de 4000 AP,
também é observado um aumento de carvao associado ao impacto humano (BUSH
et al., 2007).

Nos sitios da lagoa Bella Vista e lagoa Chaplin € mostrado por (BURBRIDGE
et al., 2002) que a precipitacdo meédia anual aumentou no Holoceno tardio o que
significa que, desde o Holoceno médio, a estagcdo seca prolongada diminuiu ao
longo do tempo pelo avango das florestas. Em Pontes e Lacerda, o aumento de
carvao nos ultimos 4000 AP estao relacionados a impactos humanos (BURBRIDGE
et al., 2002). A quantidade de carvao teve tendéncia ao aumento na regiao tendo



58

anomalias positivas e negativas sucessivas vezes a partir de 9000 AP o que indica

presenca humana.
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periodo chuvoso, comportamento climatico durante o periodo seco.

3.4.1.1 REGISTROS HISTORICOS

Durante todo o Holoceno, povos que viviam na Amazénia boliviana moldaram
a paisagem construindo assentamentos e abertura de caminhos, durante o Holoceno
inicial (ERICKSON, 2000; LOMBARDO; PRUMERS, 2010). Mais tarde,
(LOMBARDO et al., 2020) o cultivo de abdbora, milho e mandioca de 10850 AP,
10350 AP e 6850 AP nos Llanos de Moxos no estado do Beni na Bolivia atestam a
presenga humana com mais exatidao no ambiente (MCMICHAEL; BUSH, 2018). Séo
abordados trés periodos de cultivo nas terras bolivianas sendo de 13000 AP a 6000
AP representando o pré cultivo, 6000 AP a 2500 AP o cultivo inicial e entre 2500 AP



59

a 500 AP o cultivo tardio. A ocupacéao na regidao 3B se deu por volta do cultivo inicial
0 que mostrou o manuseio do milho que posteriormente foi identificado como cultivo
de arroz em 4000 AP (MCMICHAEL; BUSH, 2018).

Durante o pré cultivo na Amazdnia boliviana, os habitantes ja estariam na
regidao domesticando plantas, porém, em menor quantidade e nos ultimos 2500 AP a
penetracdo nas florestas da regidao se deu mais intensamente (MCMICHAEL; BUSH,
2018). Em 3630 AP, a intensificacdo agricola e 0 aumento de particula de carvao
desde 7200 AP no Beni esta associado ao impacto antrépico (BUSH et al., 2007). O
fogo antrépico entre 2000 AP e 1000 AP é descrito por (URREGO et al., 2013). O
aumento da ocupacéao durante o Holoceno tardio é devido ao clima mais umido que
favorece as atividades humanas (VIALOU, 2019). Portanto baseado nos registros
histéricos houve ocupagdes em 10850 AP, 10250 AP, 8700 AP, 6850 AP, 6000 AP,
5000 AP, 4700 AP, 4000 AP, 3630 AP, 3000 AP, 2500 AP e 500 AP caracterizando
em fogo de origem antrépica.

3.4.1.2 DADOS CLIMATICOS

A temperatura média anual apresentou um aumento de 1.5°C, desde o
Holoceno inicial, devido a maior insolagdo anual (figura 14). A precipitacdo se
manteve entre 1800 mm a 1850 mm até em 10200 AP. Apds esse periodo, a chuva
comega a diminuir tendo precipitagdo inferior a 1800 mm (figura 14). Essa
diminuicdo de chuva é mais significativa entre 7000 AP e 3800 AP o que mostra
extensa condicdo de aridez na regido.

Entre 6000 AP e 4500 AP, a chuva tem queda expressiva podendo ser
referente a uma estacao seca prolongada o que favoreceu o aparecimento de ilhas
naturais de savanas dentro da floresta Amazénica (SMITH; MAYLE, 2018) (figura
12). De acordo com os dados do periodo seco (junho, julho, agosto, setembro) em
12000 AP, a precipitagdo era de 120 mm, enquanto que, durante o periodo chuvoso
(janeiro, fevereiro, margo, abril), era em torno de 850 mm tendo fogo abaixo da
media caracterizando em fogo natural devido ao clima mais umido (figura 14).

Em 11000 AP uma diminuicdo nas duas estacbes faz com que o fogo
aumente, embora esteja abaixo da média ainda (figura 14). Em 10000 AP, a
quantidade de carvdo aumentou o que tornou o fogo frequente e, nas duas
estagdes, a chuva foi menor mostrando que ha indicios de um clima mais seco na

regido.



60

Em 9000 AP, o periodo chuvoso e o seco tiveram diminuicao respectivamente
abaixo de 850 mm e menor que 100 mm condizendo assim com o carvao que fica
acima média indicando um clima mais seco caracterizando em fogo natural. Em
8700 AP o clima umido é detectado na estacdo seca com mais de 120 mm e durante
a estagcao chuvosa em 850 mm e o pico de carvdo acima da média.

Em 7000 AP, houve uma queda na estacao seca e chuvosa indicando clima
mais seco. Em 5000 AP e 6000 AP uma diminuicdo na chuva nas duas estagdes
revela uma tendéncia ao clima mais seco (figura 14). De 3800 AP a 500 AP um
clima mais sazonal € identificado pelo total de chuva no periodo seco de 60 mm
enquanto que o periodo chuvoso mostra um aumento até o presente. Apés 500 AP a
precipitacdo na estacao seca se eleva configurando assim uma regido Umida com
fogo na média. As ocupacgdes estiveram presentes em clima umido e seco com

quantidades de carvao elevadas.

3.4.2 ESPELEOTEMA

No espeleotema de Pau Alho é mostrado que nos ultimos 2000 AP observam-
se periodos secos e umidos consecutivos (figura 14). Em 2000 AP e 1000 AP o
isétopo de oxigénio tem valor de -6 %oce -7 %o condizendo com mais umidade na
regido. Em 500 AP e 1500 AP, os valores entre -2 %o e -3%0 sdo relativos a
condigdes mais secas (figura 14), isso se deve ao aumento da variabilidade climatica
durante o Holoceno tardio j& umido incluindo os eventos de secas provocado pela
maior frequéncia do ENSO positivo (El nifio) (MCMICHAEL; BUSH, 2018).

O ENSO influencia no clima da América do Sul de modo que enfraquece o
SMAS, tendo assim, menor precipitacdo nos Andes tropicais entre 10° N a 20° S
(NOVELLO et al., 2016).

3.4.3 POLEN

De acordo com os 5 dados de pdlen, 2 sitios de Santa Rosa e Chalalan
mostram que o clima entre 12000 AP e 10000 AP na regido 3B, o clima foi mais
seco, entretanto em 11800 AP, em Chalalan, é mostrado que as florestas estavam
em maior proporgao associado em um periodo curto relacionado a maior umidade
(figura 15).

Os sitios de Granja e Oricore mostram que, durante o Holoceno médio o

clima estava mais seco devido ao predominio da graminea (figura 15). Esses
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lugares corroboram com a expansao das ilhas de savanas que comegaram a se
formar nesse periodo e, em 2500 AP e 2000 AP, observou-se uma reducao dessas
ilhas (SMITH; MAYLE, 2018).

No entanto, durante os ultimos 4000 AP o clima mais Umido € mostrado na
maioria dos sitios mostrando uma estabilizacao de florestas a sudeste da regido,
desde 6000 AP, confirmando os resultados de (SMITH; MAYLE, 2018). A
precipitacao na regiao € dependente da Mong¢do Sul Americana associada a baixa
do Chaco, a intensificacao da Zona de Convergéncia intertropical (ZCIT) e aos Jato
de Baixos niveis que desviam a chuva da Amazénia para os Andes e ao sul da
Bolivia (SMITH; MAYLE, 2018). O clima mais umido durante o Holoceno tardio &
devido a maior insolagdo no Holoceno médio o que ocasionou aumento gradual do
sistema de mong¢ao da América do Sul (SMAS) e o posicionamento mais ao sul na
(ZCIT) aumentando assim a precipitacdo ao longo do tempo (BURBRIDGE et al.,
2002).
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Figura 15 — Sitios de p6len em porcentagens (%) de gramineas em relagéo as

florestas.

3.5 REGIAO 4 SUL E SUDESTE DO BRASIL (SSE)

3.5.1 CARVAO

De acordo com a (figura 16), os valores anémalos negativos de carvao
vegetal indicam que sua quantidade estava menor a partir de 12000 AP. Apés esse
periodo, os valores negativos do carvdo diminuem chegando na média (500-2000
AP) em 11200 AP e aproximadamente em 10000 AP mostrando que esses dois
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anos a quantidade de carvdo esteve na média o que significa que nao teve
anomalias tanto positivas como negativas (figura 16).

O carvao se manteve em quantidades inferiores até em 5500 AP, quando
ultrapassou a média aumentando, assim, sua quantidade o que caracteriza maiores
eventos de fogo nesse periodo (figura 16).

Em 4200 AP também é notério um aumento ainda maior do fogo sugerindo
que este se tornou frequente apdés 4000 AP mostrando que a quantidade de carvao
tende a aumentar ao longo do tempo (BEHLING, 2006). O periodo entre 3000 AP e
6000 AP foi caracterizado com maiores quantidades de carvdo em Botucatu, o que
confirma os resultados no gréafico de carvao (figura 16) mostrando que, nessa época,
0 aumento de anomalias positivas se tornou mais frequente (GOUVEIA et al., 2003).

A dindmica de fogo debatido por (BEHLING, 2006) revela que, a partir de
2000 AP, o fogo antropogénico pode ter sido frequente em Aragatuba. Em Cambara
do Sul e Sédo Francisco de Assis foi sugerido fogo continuo apés 7400 AP,
provavelmente por origem antrépica (BEHLING et al., 2003; BEHLING et al., 2004) o
que condiz com o aumento de fogo a partir desse periodo (figura 16).

No sitio de Fazenda do Pinto observou-se fogo por volta de 830 AP e, em
Lagoa Nova, o impacto humano muito forte causado pelo desmatamento e uso do
fogo pode ter ocorrido até o presente (BEHLING, 2003; BEHLING et al., 2001). Em
Cromininia, o fogo foi descrito entre 13700 AP e 6800 AP até 3500 AP (LABOURIAU
et al., 1996). Em Salitre o fogo ocorreu por volta de 8700 AP a 1620AP (PESSENDA
et al., 2004) configurando assim em fogo elevado durante o Holoceno médio e
tardio. Ja na serra de Campos Gerais, o fogo foi mais frequente durante o Holoceno
inicial e médio.

No inicio, o surgimento do fogo se deu devido ao clima mais sazonal na
época caracterizando em fogo natural por (BEHLING, 1997; BEHLING, 2003). O
carvao teve tendéncia a aumentar em quantidade durante os 12000 AP na regido 4

mostrando um aumento de fogo durante o Holoceno.



64

>
5
* 3
\ 3 -
\/! ? 22 lo =
N . J ! . Y
|:‘ \ ’ | ‘ i ;I I g o
H N J | 1 ! l‘l | (1]
i % ' i (o8 =
{ : A T it ° =t
. ' 1t
o { 4 oo o 28 =
5 i | ( I g & ®ee | &
s | % vln : ! | ! :.t } Py \ o =
c w | | § LRy ' A L o
] 4 |y ~ b &
o s | l . ' il \ 1 ; &T
ag ! 1 I :,I‘ .. [ o
e =] Y | =2 sig ! g
£% 8 il Ain N e 4
‘gl O | \J" W\ A 1‘ ol i L @
to— 1 T SN i o
o g 15 IR B AT =
@ o | & | 'y : . |l o }
o E o i b A LI O | &
— P~ § 3 A :, ' [ 1 :} -t 3 c? ‘c)_ pH 2
{1 A s 1 7 .
it MW 2 A‘,‘*/%.r{“-/f-\ & 23
4 M e = S
1 J " | L | (v} [=)]
Vi y 47 o @©
o R L g 5
N ' ] 'l o
Y P N EE =2
:3'.' | L A R ) !
) I I s —_— el
2 / | { 18 LS 3
= T A '® ®
@ N | b g ™
2 o~ ] TIRE R = g
o : J ) (0 O ¢ E =7 \
s 771l i R E 2\, I
& Yy | o i o X y il
agy v N A A ) f i o 9| ” { -’\h[.
L A \ \ o
O o w R AT P TTWTAR N ' N > ' ) {
8 -~ '; "'IQ v', y \Iv"l"@ N _2 > ' h w"
2% s T S S /88 S 8- f M{u.
12000 10000 8000 8000 | 4200 2000 o ™ ‘
8 2- !
. .: ™ f LJ L 1 L
Artigos 4a,4b4c 4d 0 \dunce | Ana S (e
a 12000 10000 8000 0o &

mostram ocupacdo humana

Anos (AP)

Figura 16 — Quantidade de carvao; precipitacdo anual; Temperatura média anual,
Espeleotema (Botuvera) (d180), linha tracejada com pontos pretos mostram a
datacédo de ocupacdo humana, comportamento climatico durante o periodo chuvoso,

comportamento climatico durante o periodo seco.

3.5.1.1 REGISTROS HISTORICOS

Artefatos de humanos foram encontrados em cavernas de Minas Gerais
datados de 11960 AP e 11000 AP o que sugere a primeira chegada desses em
Santana do Riacho e Lapa do Boquete (DILLEHAY et al.,, 1992). Em (NEVES et al.,
2003) é relatada também a presenca de pessoas desde 12000 AP em Lagoa Santa
e em outros lugares do Brasil central.

No ano de 9500 AP e 8200 AP, a exploracdo de matéria prima se tornou
evidente em virtude da disponibilidade e exploracdo de quartzo resultando em
perturbacdes antrdpicas que aumentaram ao longo do tempo (BUENO; DIAS, 2015).
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Esse periodo condiz com (figura 16) a tendéncia a aumentar de quantidade
revelando uso e manejo do fogo.

Durante o Holoceno médio ndo foram encontrados nimeros expressivos de
sepultamentos humanos o que pode estar associado a periodos de extensa aridez
fazendo com que as populagdes migrassem a regides com condigdes climaticas
mais favoraveis a subsisténcia humana (BUENO; DIAS, 2015).

(ARAUJO et al, 2006) afirma que, durante esse periodo, a regido foi
ocupada e que uma explicacdo para essa diminuicdo da ocupagdo € devido ao
aumento de temperatura e ao enfraquecimento de massas de ar polares causando 0
clima seco. Durante o Holoceno médio de 7000 AP a 3000 AP, a regido Sudeste do
Brasil estava pouco ocupada, porém a taxa de abandono foi maior, por outro lado, a
regidao Sul nao parece ser restrita em termos climaticos mostrando que o clima pode
ter sido mais imido e quente (ARAUJO et a., 2003). A ocupacdo no Sul foi continua
e estavel durante o Holoceno médio o que pode ter influéncia na maior quantidade
de carvao em 4000 AP (figura 16).

Nos ultimos 1500 AP, a ocupacgéao foi acentuada e continua mostrando que o
uso do fogo aumentou em toda a regido no Holoceno tardio (ARAUJO et al., 2003).
Entre 3000 AP e 2000 AP a ocupacado permanece menor, embora o clima esteja
cada vez mais umido e adequado para humanos, o fogo utilizado se torna maior.
Portando a trajetéria humana é identificada nos anos de 12000 AP, 11000 AP, 9500
AP, 8200 AP, 4000 AP, 3000 AP, 2000 AP, 1000 AP e 700 AP caracterizando assim

em fogo antropico.

3.5.1.2 DADOS CLIMATICOS

De acordo com os dados trace -21 Ka, a soma da precipitacdo anual da
regido Sul e Sudeste do Brasil varia entre 780mm a 830mm. Um periodo chuvoso
em 12000 AP coincide com a menor taxa de carvdao nessa mesma época (figura 16).
Nesse periodo o carvao diminui sua quantidade devido ao clima mais umido. Apos
esse periodo a precipitacao tende a diminuir configurando assim em clima mais seco
por volta de 6000 AP e, apds esse periodo, a chuva tem maior indice mostrando que
o clima foi se tornando mais Uumido ao longo do Holoceno tardio (figura 16).

A temperatura média anual da regido teve um aumento abrupto de 19.6 a
20.4° C entre os periodos de 12000 AP a 10500 AP mostrando que, durante o
Holoceno inicial, era mais frio que o presente (figura 16). Apds esse periodo a
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temperatura oscilou entre 20.2° C a 20.4° C revelando que o clima ficou mais quente
0 que pode ser efeitos da maior insolacao anual.

De acordo com os dados do periodo seco (junho, julho, agosto, setembro),
em 12000 AP a precipitagcdo anual era a maior do periodo com 100 mm e do periodo
chuvoso (janeiro, fevereiro, margo, abril) a precipitagdo ficou em 440 mm indicando
clima umido. O carvao nessa época estava abaixo da média apesar da regiao estar
ocupada (figura 16).

Em 11000 AP, a chuva diminui na estacao seca atingindo o minimo de 85 mm
assim como na estacao chuvosa que diminuiu enquanto que a quantidade de carvao
ficou na média (figura 16). Em 10000 AP o fogo permanece na média e a chuva
(periodo chuvoso) continua a diminuir a até atingir o valor de 400 mm caracterizando
em fogo natural. Apds esse periodo o clima vai se tornando mais seco e em 6000
AP tem a menor precipitagdo em torno de 360 mm com aumento de fogo acima da
média caracterizando em fogo natural.

Em 4000 AP, o carvao tem maior quantidade do Holoceno acompanhado de
clima mais umido. J4 no Holoceno tardio, a quantidade de carvao fica acima da
média em 3000 AP e 1000 AP ja com precipitacdo elevada tanto na estacdo

chuvosa como na seca.

3.5.2 ESPELEOTEMA

Na (figura 16) que ilustra os dados do espeleotema de Botuvera é mostrado
que entre 12000 AP e 11000 AP o isétopo de oxigénio (d 180) tem valor de -2 %o
revelando assim um clima seco na regido. Apos esse periodo, os valores do
espeleotema diminuem variando de -3 %o a -6 %o mostrando que o clima foi ficando
cada vez mais umido ao longo do tempo (figura 16). A partir de 10000 AP, o clima
teve tendéncia a ficar mais Umido durante todo Holoceno. Porém, esses resultados
de Botuvera ndo condiz com as variaveis climaticas referentes aos climas secos,
durante o Holoceno inicial e médio no Sudeste do Brasil.

Todavia os dados da caverna confirmam que o clima Uumido foi apropriado a
ocupacdes humanas no Sul do Brasil confirmando resultados de (ARAUJO et al.,
2006). Nos ultimos 4000 AP, € mostrado que o clima fica ainda mais Umido devido
ao transporte de umidade mais alto da Amazbénia aumentando a intensidade da

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) como é mostrado em (SMITH,;
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MAYLE, 2018). Portanto, a umidade em Botuvera corresponde aos dados climéticos

ao longo do tempo no Sudeste do Brasil.

3.5.3 POLEN

Os dados de pélen sao um total de 8 sendo que os sitios de serra do Rio
Rastro, Morro da Igreja, Serra da Boa Vista, Poco Grande e Serra Campos Gerais
estao localizados na regidao Sul do Brasil e os sitios de Morro de Iltapeva, Salitre e
lago do Pires estdo na regido Sudeste. Resultados encontrados por (SMITH;
MAYLE, 2018) o bioma predominante na regido era a floresta tropical semidecidua,
porém com o prolongamento da estacdo seca em 6000 AP resultou na expansao da
savana com isso a vegetacao respondeu ao clima mais seco, inclusive nas terras
altas do Sul do Brasil até em 4000 AP.

A partir de 3500 AP, as florestas de galeria aumentaram sobre o cerrado e
mais ao sul, em 1500 AP (BEHLING, 2005; SMITH; MAYLE, 2018). A expanséao da
Araucaria em 3000 AP e 1500 AP na regido sul durante o Holoceno tardio revela que
o clima ficou mais umido (BEHLING, 1997a; SMITH; MAYLE, 2018).

Nos sitios de Itapeva, Morro da Igreja, Campos Gerais, Serra do Rio Rastro,
apesar de a graminea estar em maior quantidade, a tendéncia das florestas &
aumentar e se igualar a graminea principalmente no Holoceno tardio devido ao clima
ser mais umido.

Em Serra da Boa Vista e Poco Grande, a floresta no Holoceno médio revela
que o clima na regido sul foi mais umido que da regidao Sudeste. Em Salitre, entre
5500 AP e 4500 AP, ocorreu um episddio seco com o nivel do lago mais baixo até
4000 AP (LEDRU, 1991). Esse evento arido de acordo com (LEDRU, 1991) foi
generalizado na América do Sul variando em idades distintas de acordo com a
latitude de cada sitio, o que condiz com os sitios de poélen (figura 18), porém ainda é
afirmado que, depois de 4000 AP o clima se tornou mais Umido. Portanto, o
predominio da graminea associado a queima em elevacdo acompanha o fogo na
regiao 4.
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3.6 REGIAO 5 SUL ANDINO (SA)

3.6.1 CARVAO

Na (figura 18) o carvao vegetal em 12000 AP tem maior quantidade ficando
acima da média (500-2000 AP) caracterizando fogo elevado. Em 11000 AP, o
carvao possui valores anédmalos negativos o que representa diminuicdo do fogo na
regido. Esse periodo coincide com o evento Younger Dryas (12200 — 11000 AP)
sendo um periodo com clima frio (MORENO, 1999) e influenciou na redugdo de
carvao em 11000 AP, na regido. Porém em 10000 AP e 9000 AP o carvao adquire
valores anémalos positivos aumentando o fogo (figura 18).

Em 7000 AP, o fogo permanece em alta e em 5700 AP, a quantidade de
carvdo permanece na média. Apos esse periodo observa-se uma reducao drastica
do fogo em 4000 AP, o que pode estar associada a climas mais Umidos que
prevalece durante o Holoceno tardio (WHITLOCK et al., 2006).

Nos ultimos 3000 AP, a quantidade de carvdo aumenta em 2500 AP e logo
em seguida fica na média (500-2000 AP) (figura 18). Entre os sitios de carvdo como
em Canal de Puntilla, Lago Condorito e El Salto, a atividade de fogo elevada entre
10900 AP e 10200 AP em clima umido e frio € desconhecida, no entanto ha
hipbteses de ignicdo por meio de descargas elétricas, erupg¢des vulcanicas ou
atividades humanas (MORENO et al., 1999; MORENO; LEON, 2003). Entre 9700 AP
a 8700 AP e 7900 AP a 7100 AP, a expansao da floresta decidua temperada revela
que o clima estava a configurar mais umido e ocorréncias de deposicdes de cinzas
vulcénicas ou diminuigao de chuvas podem ter influenciado o fogo (MORENO et al.,
1999; MORENO; LEON, 2003).

Na lagoa Aculeo relatou-se que houve trés grandes queimas nos ultimos 7500
AP respectivamente em 100 AP referidos a atividade humana, e entre 3000 AP e
2500 AP; 5500 AP e 5000 AP influenciados por descargas elétricas durante maior
influéncia de sistemas frontais (MARTINEZ et al., 2003). O fogo ocorrido foi relatado
em (HEUSSER, 1990) no sitio de Tagua entre 9000 AP e 6800 AP e 2750 e 160 AP
também se refere ao impacto humano assim como na lagoa Venus e lago Pollux
sendo a partir de 2000 AP (SZEICZ et al., 1998). No lago Mosquito e lago Trebol o
fogo foi alto antes de 8500 AP e intercalados durante o Holoceno. Ja na lagoa Six
Minutes, lagoa Lincoln e lagoa Sbinite entre 7000 AP e 4000 AP fogo pouco
frequente indicando que o clima ja estava umido e apds 4000 AP é mostrado em
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(MARTINEZ et al., 2012) que o aumento do fogo pode ser variabilidade do clima e
presenca humana. Em 4000 AP a quantidade de carvao diminuiu muito realmente
devido ao clima umido (figura 18). O carvao teve tendéncia a estabilidade durante o

holoceno mostrando grande influéncia dos sistemas ambientais da regido.
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Figura 18— Quantidade de carvéo; precipitagdo anual; Temperatura média anual,
linha tracejada com pontos pretos mostram a datacdo de ocupacdo humana,
comportamento climatico durante o periodo chuvoso, comportamento climético

durante o periodo seco.

3.6.1.1 REGISTROS HISTORICOS

O sitio arqueolégico de Quebrada Santa Julia na costa semiarida do Chile
apresenta registros estratigraficos primarios de origem antropogénica em 13000 AP
(JACKSON et al., 2007). A localizagéo do sitio representa um ambiente lacustre em
que esteve presente a caga e, com isso, a adaptacdo dos primeiros colonos no
continente (JACKSON et al.,, 2007). Em 12000 AP, foi a época da ocupacdo na
regido de Monte Verde e em seguida os humanos continuariam a migrarem a 40 km
a jusante no Rio Maullin (DICKINSON, 2011).
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Em 10000 AP, a leste no sul da Argentina, ocupacdes na Piedra Museo, Casa
del Minero e Los Toldos cueva estavam presentes estendendo 9000 AP, 7000 AP,
5700 AP até que em 2500 AP, na Patagbnia central o que permite assim a
temporalidade da presenga humana e o uso do espaco na regido (REYES et al.,
2007; CIVARELO; FRANCO, 2003). Em 5700 AP registros de carvdo em elevagao
coincidem com a presenca de humanos na regiao e, durante os ultimos 3000 AP, as
populagdes vao se concentrando cada vez mais de modo regional (MENDEZ et al.,
2016).

Registros arqueoldgicos em Cuchipuy em Sao Vicente de Tagua (Chile)
demonstra a presenca humana permanente apdés 1380 AP indicando um clima
umido e favoravel para os assentamentos (JACKSON et al, 2012). No norte da
Patagobnia é relatado em (VEBLEN et al., 1992; VEBLEN et al., 2003) que o regime
de fogo, extracdo de madeira e gado aumenta nos ultimos 400 AP. Baseado nos
registros histéricos a regiao esteve ocupada nos anos de 12000 AP, 10000 AP, 9000
AP, 7000 AP, 5700 AP, 2500 AP, 1000 AP e 400 AP o que caracteriza em fogo de

origem antrdpica.

3.6.1.2 DADOS CLIMATICOS

De acordo com os dados do Trace — 21 (Ka), a temperatura média anual
aumentou 0,8 °C devido a maior insolagédo ao longo do tempo (figura 18). A regido 5
€ caracterizada por ter um clima arido tendo o maior valor de precipitagdo em torno
de 320mmm anual durante o Holoceno. Os dados de chuva mostram que a
tendéncia a longo prazo € a configuracdo de clima mais umido até em 500 AP
quando a precipitacdo diminui em menos de 300 mm chegando a niveis atuais
(figura 19). De acordo com os dados do periodo seco (setembro, outubro, novembro
e dezembro) em 12000 AP a precipitagdo anual era de 73 mm e durante o periodo
chuvoso (maio, junho, julho e agosto) em torno de 132 mm tendo assim fogo acima
da média (figura 18).

Em 11000 AP a precipitacdo aumenta no periodo chuvoso e na estagédo seca
permanece abaixo de 75 mm caracterizado em clima mais umido com fogo abaixo
da média o que mostra fogo de origem natural. Em 10000 AP e 9000 AP, durante a
estacdo chuvosa, o aumento da chuva se torna evidente e uma estabilidade da

estacdo seca persiste.
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Em 8500 AP a predominancia do clima mais seco é observado nos periodos
(seco e chuvoso) o que elevou o fogo na regidao o que caracteriza de origem natural.
Em 7000 AP e 5700 AP o clima umido ja bem configurado € devido a precipitacdo no
periodo chuvoso que chega a 150 mm e quantidade de carvao elevada (figura 19).

A partir de 4000 AP a estacao seca tem tendéncia a aumentar até em 400 AP
chegando a 80 mm anual, porém o carvao tem um pico em 2500 AP mostrando fogo
acima da média. Apds esse periodo, a estagdo seca e chuvosa cai abruptamente se

aproximando das condi¢des climaticas atuais.

3.6.2 POLEN

De acordo com os 25 dados de pdlen, os sitios (lago Mosquito, Canauhe, lago
Hualahué, lago Moreno, lago Theobald, Canal de la Puntilla, laguna del condor,
laguna Padre, Mallin Book, Mallin Fontanito, laguna el Trebdl, Mallin Polux, Moreno
Glacier Bog, Puerto Eden, Tempano sur, Serrucho e Primavera) sdo observados em
maior numero a predominancia da floresta temperada sendo intacta durante o
Holoceno (figura 19).

Os outros 8 sitios (Cueva Haichol, Salina 2, Salado, Mallin vaca Lauquen,
lago Cardiel, Verana Vulkanpick e Veranada Pelan) (figura 20) correspondem a
caracteristicas climaticas a leste da regido 5 na Argentina, portanto, a presenca de
gramineas € predominante representando a vegetacdo de estepes patagdnicas
semiaridas, com temperaturas anuais mais amenas (MENDEZ et al., 2016).

Os ventos de oeste provenientes do oceano Pacifico carregam umidade
provocando chuvas orograficas nos Andes do Chile o que faz com que o lado leste
tenha clima mais seco (MARTiNEZ et al., 2012). Entre 12000 AP e 11000 AP, foi
sugerido um clima frio e seco devido a fraca intensidade dos ventos de oeste e apds
9800 AP aumento da espécie (Nothofagus) fechada de clima mais Umido na
Patag6nia Central e Noroeste (MARTINEZ et al., 2012). Esses resultados condizem
com os dados de pdlen em que as florestas de sobressaem em relacdo as
gramineas.

Em (NANAVATI et al., 2019) é abordado que durante 11.500 AP e 7000 AP a
vegetacao era predominada pela Nothogagus Shrubandou, floresta aberta e
aumento de fogo devido ao clima mais seco durante esse periodo. Portanto, o

dominio maior de florestas nesse periodo como mostrado nos sitios de pélen deve-
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se a outra familia de Nothofagus devendo ser mais propensa ao fogo e ao clima
menos umido (figura 20).

Apos 7000 AP o predominio da Nothofagus fechado revela que o clima estava
mais umido até o presente (NANAVATI et al., 2019). Apos 4000 AP ¢ discutido a
presenca humana na regido que pode ter aumentado o fogo e/ou com a
variabilidade interanual do clima (NANAVATI et al., 2019; MARTINEZ et al., 2012). O
aumento de florestas abordado em (NANAVATI et al., 2019) acompanha um padrao
de norte a sul iniciado em 12000 AP, no norte da Patag6nia depois em 8000 AP na
regido central e em 4500 AP no Sul, devido a posi¢do dos ventos de oeste. Esses
resultados condizem com a predominancia de gramineas no Norte da Patag6nia que
devido ao deslocamento mais ao sul dos ventos, durante o Holoceno inicial diminuiu

a umidade favorecendo o crescimento de vegetacao rasteira.
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3.7 REGIAO 6 TERRA DO FOGO (TF)

3.7.1 CARVAO
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De acordo com a (figura 21), os valores anémalos positivos de carvao vegetal
ficam acima da média (500-2000 AP) durante o Holoceno inicial e médio (12000 —
6000 AP), caracterizando assim alto regime de fogo nesse periodo. Em 12000 AP, o
clima frio e seco mencionado em (MCCULLOCH; DAVES, 2001) ndo fez com que os
valores de carvao tivessem alguma mudanca permanecendo acima da média (500-
2000 AP) (figura 21).

Ainda em (MCCULLOCH; DAVIES, 2001) é relatado que, entre 10300 AP e
9300 AP, o clima foi mais seco e quente se comparado ao presente, ocasionando
assim um aumento de fogo na regido. Apos esse periodo de alta atividade do fogo,
por volta de 6000 AP a quantidade de carvao diminui ultrapassando a média
tornando assim em anomalias negativas devido ao clima configurando a ser mais
umido.

Com isso, em 4000 AP, o carvao atinge sua menor quantidade
representando, entdo, menor fogo para o Holoceno. Durante os ultimos 3000 AP, o
carvao tende a subir de quantidade, entretanto ndo ultrapassa a média concluindo
que os picos de carvao em 2000 AP e 500 AP representam que o fogo ficou dentro
da normalidade. Nos sitios de carvao em Punta Arenas a queima parou em 5000 AP
ja em Puerto del Hambre o fogo foi frequente em, pelo menos, 5900 AP e Torres del
Paine o fogo continuou ap6s 5000 AP (MCCULLOCH; DAVIES, 2001; HEUSSER,
1994).

Na Laguna Azul e Potrock Aike, Lago Guanaco e Vega Nandu o carvédo
aumentou nos ultimos 2000 AP caracterizando em fogo frequente (MAYR et al.,
2005; HABERZETTL et al., 2006) foram condizentes com o aumento de carvao no
Holoceno tardio (Figura 21). No Rio Rubens, picos de carvao foram frequentes entre
11000 AP e 5500 AP depois desse periodo, o fogo teve uma diminuicdo abrupta
devido ao estabelecimento de florestas (HUBER et al., 2003). A atividade de fogo foi
alta durante o Holoceno inicial e menos frequente até o presente o que revela que a

quantidade de carvao teve tendéncia a diminuir ao longo do tempo.
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linha tracejada com pontos pretos mostram a datacdo de ocupacao humana.

3.7.1.1 REGISTROS HISTORICOS

A caverna Fell’s é localizada proximo ao Estreito de Magalhdes onde foram
encontrados ossos humanos, lareiras para fogo o que representa a primeira
ocupacao na regiao em 12000 AP (WATERS et al., 2015). Assim como em trés
arroyos e cueva e Lago Sofia, a datacdo, com base nos registros arqueoldgicos,
revelam que a atividade humana ocorreu durante o final do Pleistoceno e
posteriormente se estendendo ao Holoceno inicial (STEELE; POLITIS, 2009).

Em 11000 AP e 8600 AP a presenga humana é comprovada por (BORRERO,
1999) em varias regides como nas estepes em Santa Cruz e no lado do Pacifico
indicando que as presencgas dos primeiros colonos na Terra do Fogo produziram um
impacto maior no meio ambiente do que ao longo do Holoceno.

Mais tarde, durante milénios, populacdes ocuparam a sudeste da terra do
fogo em 10000 AP e 7000 AP coincidindo com a quantidade de carvdo elevada
(figura 21) (HEUSSER, 1994a).
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Entre 6000 AP 5000 AP, as ocupacoes sao relatadas por (ORQUERA;
PIANA, 2009) nas quais diversos animais foram abatidos, armas reparadas, tecidos
produzidos com matéria local. Em 3200 AP e 2000 AP ¢ abordado por (MANSUR et
al, 2013) que a area foi ocupada por grupos de cagadores coletores que
desempenhavam atividades econdmicas como busca de matéria-primas e
fabricacao de ferramentas. Os ultimos 1600 AP foi marcado pela ignicdo humana
sendo permanente na regido ja umida, os assentamentos humanos foram iniciados
com severa destruicdo das floretas, queima, exploragdo de pastagens (HUBER;
MARKGRAF, 2003). Os registros historicos mostram que nos anos de 12000 AP,
11000 AP, 10000 AP, 8600 AP, 7000 AP, 6000 AP, 5000 AP, 3200 AP, 2000 AP,
1000 AP e 500 AP a regiao esteve ocupada tendo fogo antrépico.

3.7.1.2 DADOS CLIMATICOS

De acordo com os dados do Trace — 21 (Ka), a Terra do Fogo é a regidao mais
fria da América do Sul sendo que a temperatura média era em torno de 4.4° C
durante o Holoceno inicial a 5.2 ° C durante o presente. O aumento registrado de 0.8
¢ C é devido a insolacao anual ao longo de milénios. Ja, a precipitacdo anual durante
o Holoceno foi em torno de 545 mm a 570 mm.

Em 12000 AP, a chuva estava elevada e o carvao acima da média caracteriza
entdo em fogo elevado (figura 21). Apds esse periodo, o clima ficou mais seco em
11000 AP e a queima continuou elevada até em 6000 AP. Resultados encontrados
por (MCCULLOCH; DAVIES, 2001) o clima ficou frio e seco até em 10300 AP o que
favoreceu o fogo na regido. Entretanto, o dado da precipitacdo revela que a
tendéncia do clima € ser mais seco devido a diminuicdo da chuva durante o

Holoceno médio até em 1000 AP.

3.7.2 POLEN

De acordo com os 8 dados de pélen, os sitios de (Cueva Milodon, La mision,
Meseta Latorre, Harberton, Paso Garibaldi, Rio Rubens, Yehuin e Isla Clarence)
mostram o tipo de vegetagcao em acordo com o clima predominante da época (figura
22). O clima seco € mostrado pela maior taxa de graminea somente entre 12000 AP
e 11000 AP nos sites: Cueva Milodon e Harberton enquanto que os outros sitios a
estacdo seca perduram até em 8000 AP em lIsla Clarence e Paso Garibaldi e até
7000 AP no Rio Rubens e até 6000 AP em Yehuin. Ap6s esse periodo, todos 0s
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sitios mostram que o clima ficou mais umido devido a predominancia de florestas até
o presente (figura 22).

Em (MARKGRAF, 1985) € demonstrado que a expansado de nothofagus
(espécie de arvore do Sul) ocorreu apdés 8000 AP tornando assim um clima mais
umido na regido. A terra do Fogo, durante o Holoceno inicial, era composta por
pradarias que se expandiram para latitudes altas do Sul confirmando um clima mais
seco (MARKGRAF, 1985). Em (MARKGRAF; HUBER, 2010), apés 5500 AP as
densas florestas permitiriam uma diminuicdo do fogo, apesar de sofrerem com acao
antropica (figura 22).

Durante o Holoceno inicial, a vegetagdo era propicia ao aumento do fogo e
devido a uma estacdo seca no verdo, foi detectada pelos registros de carvao da
regiao (MARKGRAF, 1993). Esses resultados condizem com o aumento de carvao
até 8000 AP (figura 21). Durante o Holoceno tardio, o aumento de umidade é
relatado em (MARKGRAF, 1993) devido aos ventos de oeste que se intensificaram
até as condicées modernas o que pode ter culminado no aumento das florestas nos
sitios de pdlen (figura 22).
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4. CONCLUSOES

e Regido 1: 11 registros de fogo antrépico e 3 natural (9000 AP, 5000 AP e
3000 AP). Fogo maior em 2500 AP e 500 AP. No fogo natural, o
espeleotema, precipitagcdo anual, periodo seco e chuvoso confirma o clima
mais umido com menor frequéncia de fogo. Em 9000 AP o clima umido

somente no periodo chuvoso fez com que a frequéncia de fogo diminuisse.

e Regido 2: 12 registros de fogo antropico e 2 natural (9500 AP e 6000 AP).
Fogo maior em 12000 AP, 11000 AP, 10000 AP, 9000 AP, 7450 AP, 6600
AP, 4750 AP, 3630 AP. No fogo natural, o pdlen, precipitagdo anual, periodos
seco, chuvoso e espeleotema mostram clima mais umido com fogo menos

frequente.

e Regidao 3A: 8 registros de fogo antrépico e 4 natural (12000 AP, 11000 AP,
7000 AP e 4000 AP). Fogo maior em 6000 AP, 5000 AP e 1200 AP. No
espeleotema, pdlen e precipitacdo anual indicam clima seco para 7000 AP e
12000 AP, mas nao tem fogo frequente devido devido a maior chuva no
periodo seco. Em 11000 AP o clima umido definido nos peridos seco e
chuvoso tem menor frequéncia de fogo. Clima Uumido em 4000 AP no
espeleotema e no periodo chuvoso apresenta menor frequéncia de fogo.

e Regidao 3B: 12 registros de fogo antrépico e 3 natural (12000 AP, 9800 AP e
7700 AP). Fogo maior em 10250 AP, 8700 AP, 6850 AP, 6000 AP, 4700 AP e
3630 AP. Em 12000 AP o clima umido é indicado no periodo seco, chuvoso e
pela precipitagdo anual diminuindo o fogo. Em 9800 AP o clima seco €
confirmado pelo pdlen e nos periodos seco e chuvoso tendo maior frequéncia
de fogo. Em 7700 AP o clima umido somente no periodo seco diminuiu a
frequéncia de fogo.

e Regido 4: 9 registros de fogo antrdpico e 3 natural (10200 AP, 7000 AP e
6000 AP). Fogo maior em 4000 AP, 3000 AP e 1000 AP. No fogo natural, o
clima seco é indicado no espeleotema, precipitacdo anual, periodo seco e
chuvoso tendo fogo frequente.
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e Regidao 5: 8 registros de fogo antrdpico e 3 natural (8500 AP, 11000 AP e
4000 AP). Fogo maior em 12000 AP, 10000 AP, 8500 AP, 7000 AP e 2500
AP. O clima seco em 8500 AP é mostrado pela precipitacdo anual e no
periodo seco e chuvoso tendo fogo frequente. Em 4000 AP o clima umido é
indicado pelo periodo seco, chuvoso e pélen tendo menor frequéncia de fogo.

e Regido 6: 11 registros de fogo antrépico e 3 natural (3800 AP, 9000 AP e
8000 AP). Fogo maior em 12000 AP, 11000 AP, 10000 AP, 9000 AP, 8600
AP, 8000 AP, 7000 AP e 6000 AP. No fogo natural, o pdlen mostra o clima
seco com maior frequéncia de fogo no Holoceno inicial e umido com menor

frequéncia de fogo no Holoceno médio e tardio.
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