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RESUMO

Durante o Quaternario, o clima global passou por intensas variagbes em escalas
milenares, provocando transformacdes significativas nos ecossistemas terrestres.
Compreender como essas mudancgas afetaram a vegetagcao e o regime de fogos nos
biomas brasileiros é essencial para avaliar a resiliéncia e a funcionalidade desses
sistemas diante das atuais mudancas ambientais. Este estudo paleoecolbgico
investiga os sedimentos da Lagoa dos Coutos, uma lagoa sazonal localizada na Serra
do Gandarela, no Quadrilatero Ferrifero (MG), com o objetivo de reconstruir a
dindmica ambiental desde o final do Pleistoceno até o Holoceno. A area de estudo
esté situada no ecétono entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado, abrigando campos
rupestres e florestas estacionais semideciduas sobre afloramentos ferruginosos, que
sustentam sistemas hidrolégicos frageis e ameacados pela atividade mineraria. Os
sedimentos da Lagoa dos Coutos constituem um registro continuo que abrange
grande parte do ultimo ciclo glacial-interglacial, fornecendo subsidios valiosos para
entender as interacdes entre clima, vegetacéo e fogo no sudeste do Brasil. Apesar da
relevancia ecoldgica da regido, o conhecimento sobre a histéria da vegetacao e seus
mecanismos de resposta as oscilacdes climaticas e ao regime de fogos ainda é
limitado. Assim, este trabalho busca preencher essa lacuna, contribuindo para a
formulacédo de estratégias de conservacao baseadas em evidéncias paleoambientais,
fundamentais para a protecdo de areas ecologicamente sensiveis como a Serra do
Gandarela, especialmente diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas

atuais e futuras.

Palavras chave: palinologia; regime de fogos; mudancgas climaticas; paleoecologia;

Quadrilatero Ferrifero; Quaternario.



ABSTRACT

During the Quaternary, the global climate underwent intense variations on millennial
scales, causing significant transformations in terrestrial ecosystems. Understanding
how these changes affected the territory and fire regimes of Brazilian biomes is
essential to assess the resilience and functionality of these systems in the face of
current environmental changes. This paleoecological study investigates the sediments
of Lagoa dos Coutos, a seasonal lake located in the Serra do Gandarela, in the
Quadrilatero Ferrifero (MG), with the aim of reconstructing the environmental dynamics
from the late Pleistocene to the Holocene. The study area is located in the ecotone
between the Atlantic Forest and Cerrado biomes, and is home to campos rupestres
and semi-deciduous seasonal forests on ferruginous outcrops, which support fragile
hydrological systems threatened by mining activity. The sediments of Lagoa dos
Coutos represent a continuous record that covers much of the last glacial-interglacial
cycle, providing valuable insights into the interactions between climate, vegetation and
fire in southeastern Brazil. Despite the ecological relevance of the region, knowledge
about the history of vegetation and its response mechanisms to climate oscillations
and fire regimes is still limited. Thus, this work seeks to fill this gap, contributing to the
formulation of conservation strategies based on paleoenvironmental evidence, which
are essential for the protection of ecologically sensitive areas such as Serra do
Gandarela, especially in the face of the challenges posed by current and future climate

change.

Key words: palynology; fire regime; climate change; paleoecology; Quadrilatero

Ferrifero; Quaternary.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Apresentacao

O Brasil, por sua vasta extensdo territorial, abriga uma ampla diversidade de
paisagens e ecossistemas tropicais (Ab’Saber, 2003). Esses dominios foram
moldados ao longo do tempo pela agao conjunta de fatores climaticos, caracteristicas
geoldgicas, desenvolvimento geomorfologico, evolugao pedoldgica, caracteristicas
das drenagens e do lencgol freatico, bem como pela evolugdo e adaptacdo da
vegetacdo. No entanto, a evolugdo destas paisagens n&o ocorreu de forma continua.
Suas feicbes e sua distribuicdo espacial variaram significativamente ao longo do
periodo Quaternario (Ab’Saber, 2006).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004), o Brasil é
dividido em seis biomas principais: Amazobnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,

Pampa e Pantanal (Figura 1).

Figura 1 - Mapa dos Biomas e Sistema Costeiro-Marinho do Brasil

>z

BIOMAS DO BRASIL
Biomas Terrestres

Amazonia
Cerrado

Mata Atlantica
Caatinga
Pampa
Pantanal

Bioma Marinho

[ Marinho Costeiro
0 400 800 1.200 km

Fonte: IBGE - 2012

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2012).
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O Quadrilatero Ferrifero (QF) € uma das regides geoldgicas e ecoldgicas mais
relevantes do Brasil. Desde o século XIX, naturalistas como Richard Burton, Peter
Claussen e Eugenius Warming ja mencionavam essa regiao em seus estudos (Carmo,
2010). Entre as areas que integram o QF, a Serra do Gandarela se destaca como um
dos ultimos remanescentes bem preservados de ambientes naturais na regiao.
Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacéao da Biodiversidade (ICMBio, 2010),
essa serra abriga fragmentos significativos de Mata Atlantica semidecidua, em
transicdo com formagdes do Cerrado, configurando uma zona de ecétono. E nesse

contexto que se insere a Lagoa dos Coutos.

O Quaternario, periodo geoldgico mais recente da historia da Terra, foi marcado por
intensas oscilagdes climaticas, com sucessivas alternancias entre periodos glaciais e
interglaciais. Associadas a essas flutuagdes climaticas e ao avango e recuo das
camadas de gelo continentais, ocorreram respostas dramaticas da biota, dos rios,
lagos, oceanos e de outros sistemas naturais (Oches, 2009). Nesse contexto, Willis et
al. (2010) ressaltam a importancia dos estudos paleoecoldgicos, que permitem
compreender, em detalhe, a dindmica dos ecossistemas ao longo do tempo, além de
processos ambientais e climaticos que moldaram o equilibrio ecolégico em escalas de

séculos a milénios.

A palinologia é a ciéncia que se dedica ao estudo dos palinomorfos — como gréos de
polen, esporos, e particulas de carvao —, tanto de espécies fosseis quanto atuais,
provenientes de material fresco ou de herbario (Salgado-Laboriau, 1984). Quando
aplicada a paleoecologia, a palinologia permite, por meio da analise de sedimentos
depositados em camadas sucessivas ao longo do tempo, identificar e comparar
palinomorfos fésseis com taxons atuais. Essa abordagem possibilita a reconstrugao
da vegetacao pretérita e, consequentemente, a inferéncia sobre as variagbes
climaticas que ocorreram durante o periodo de deposi¢céo dos sedimentos (Salgado-
Laboriau, 1973; 1984).

O fogo, por sua vez, € um elemento intrinseco aos ecossistemas terrestres, com uma
histéria tdo antiga quanto a das plantas (Bowman et al., 2009). O carvéao sedimentar,
resultante da queima incompleta da vegetagcdo (Kauffmann, 2009), € amplamente
utilizado como indicador de atividade de fogo — um proxy paleoambiental —,
permitindo investigar a relagdo entre fogo-clima e fogo-vegetacédo (Conedera et al.,
2009; Remy et al., 2018).
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As interagdes entre clima, vegetacao e fogo sdo dindmicas e complexas, podendo ser
intensamente modificadas por agdes antrépicas, como desmatamento, fragmentagao
de habitats e alteracdo na disponibilidade de material combustivel (Lavorel et al.,
2007). A compreenséo aprofundada da vegetacgao pretérita, bem como das sucessdes
ecoloégicas e das transformacgdes decorrentes das alteragcbes no meio fisico, é
fundamental para elucidar os mecanismos que sustentam a origem e a manutengao
da biodiversidade. Além disso, oferece subsidios para o desenvolvimento de modelos
mais eficazes de conservagdo e manejo sustentavel dos ecossistemas atuais
(Salgado-Labouriau, 1984).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Investigar as condi¢cdes paleoambientais da Serra do Gandarela (MG) durante o
Quaternario Tardio, por meio da anadlise palinolégica de sedimentos da Lagoa dos
Coutos. O estudo visa compreender os efeitos das mudancas climaticas e dos eventos
climaticos associados ao ultimo ciclo glacial-interglacial sobre a vegetacéo e o regime

de fogos na regiao.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Interpretar a evolugao paleoambiental e paleoclimatica da regido com base nas
associacoes fosseis preservadas nos sedimentos;

2. Caracterizar a dindmica dos incéndios ao longo do tempo, a partir da analise
de macroparticulas de carvao vegetal, e relaciona-la as variagdes climaticas
em escalas regional e global;

3. ldentificar os principais taxons vegetais presentes nos sedimentos e avaliar
suas respostas — quanto a adaptabilidade ou vulnerabilidade — as mudancgas

climaticas e a ocorréncia de incéndios.

1.3 Justificativa

As mudancas climaticas ocorridas ao longo do Quaternario exerceram papel decisivo

na transformacédo da superficie terrestre, modificando o equilibrio dos processos
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geoldgicos e impactando diretamente a distribui¢cao e o fluxo de matéria e energia nos
ecossistemas. Apesar dos avancgos cientificos, ainda persistem lacunas significativas
no entendimento das condigdes ambientais pretéritas no Brasil, o que reforca a

necessidade de investigagdes paleoambientais mais aprofundadas.

A Lagoa dos Coutos, localizada na Serra do Gandarela (MG), constitui um registro
paleoambiental singular do Quaternario. Situada em uma area de notavel relevancia
biolégica, geologica, espeleoldgica e hidroldgica no ambito do Quadrilatero Ferrifero
(MG), essa lagoa oferece uma oportunidade impar para investigar como as oscilagoes

climaticas e o regime de fogo moldaram a dindmica da vegetacao ao longo do tempo.

A analise dos eventos paleoecologicos e paleoclimaticos registrados durante o ultimo
ciclo glacial-interglacial proporciona contribuicées valiosas para a compreenséo das
dindmicas ambientais regionais. Ademais, esse conhecimento é fundamental para
entender como os ecossistemas podem responder as mudancgas climaticas atuais e
futuras, especialmente em biomas brasileiros altamente ameagados, como a Mata

Atlantica e o Cerrado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Periodo Quaternario

O Quaternario, que se iniciou ha aproximadamente 2,58 milhdes de anos, é o periodo
mais recente da histéria da Terra (Figura 2). Compreende um periodo particularmente
dindmico, caracterizado por grandes mudangas no clima, expansao e contragao de
mantos de gelo de tamanho continental, subidas e descidas do nivel do mar,
migragdes e extingdes da fauna e flora e, nd&o menos importante, o surgimento e a
expansdo da espécie humana (Maher & Thompson, 1999). De acordo com Head
(2019), o Quaternario abrange as épocas geoldgicas Pleistoceno e Holoceno, que séo

conhecidas como a “era das glaciagdes” e a “era recente”, respectivamente.

O Pleistoceno é subdividido em trés partes: o Pleistoceno Inferior comegou ha 2,58
milhdes de anos, marcado pelo Estagio Gelasiano e oficializado em 2009 através de
um GSSP (Secao e Ponto de Estratotipo de Limite Global) que corresponde a dados
isotopicos de oxigénio de sedimentos marinhos e coincidente com a reversao
paleomagnética Gauss-Matuyama. O término desta fase € demarcado pelo GSSP da
secao estratigrafica de Vrica, na ltalia, definido em 2011 para o Estagio Calabriano,
iniciado aproximadamente 1,80 milhdes de anos. O Pleistoceno Médio é caracterizado
pelo Estagio Chibaniano, com cerca de 774 mil anos, e é representado pela secao
estratigrafica de Chiba, no Japao, e que se alinha a reversao paleomagnética de
Matuyama—Brunhes. Embora o Pleistoceno Superior ainda ndo tenha uma definigao
formal estabelecida por GSSP, é reconhecido pelo inicio do periodo interglacial

anterior ao atual (Holoceno).

Em continuidade as citagdes de Head (2019), o Holoceno, que se iniciou ha 11.700
anos, foi formalmente reconhecido em 2008 por meio de um GSSP definido em um
testemunho de gelo do norte da Groenlandia, caracterizando assim o inicio do Estagio
da Groenlandia. Mais tarde, em 2018, essa época geoldgica foi detalhadamente
subdividida, com base em marcadores climaticos significativos que ocorreram ha
8.236 e 4.250 anos, em estagios nomeados Estagios Northgrippian e Meghalayan. O
estagio Northgrippian, que comegou ha 8.236 anos, foi também definido por um nucleo
de gelo na Groenlandia, enquanto o estagio Meghalayan, iniciado ha 4.250 anos, foi
determinado por meio de um espeleotema encontrado em Meghalaya, na india.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/holocene
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O conceito de Antropoceno, ainda sem uma delimitacdo exata, tem sido proposto por
varios cientistas e se referem ao periodo que se inicia na ultima parte do século XVIII,
coincidente com a revolug¢ao industrial da Europa e seus efeitos globais, conforme
registrado em nucleos de gelo e sedimentos de lagos, e continua até hoje (Head,
2019).
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2.1.1 Registros climaticos e ambientais

Segundo Maher & Thompson (1999), o Quaternario pode ser interpretado como a
continuidade de um processo de deterioracdo climatica iniciado ha cerca de 40
milhdes de anos, resultado das mudangas progressivas nas configuragbes dos
continentes e oceanos, conforme ilustrado pela Figura 3. Essa reconfiguragéo
paleogeografica alterou significativamente os padrées de transferéncia de calor no
planeta, levando ao desenvolvimento gradual de calotas polares e a reorganizagao da

circulagao atmosférica.

Figura 3 - Reconstrugao das configuragdes continentais e das principais correntes oceanicas desde o
final do Eoceno até os dias atuais

40 Ma

20 Ma

Fonte: Modificado de Williams et al. (1998).
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A climatologia do Quaternario é caracterizada por sua instabilidade ciclica, alternando
entre periodos glaciais e interglaciais com diferentes intensidades, o que confere um
padrao oscilatério ao clima (Costa Junior, 2008). Evidéncias provenientes de analises
de sedimentos oceanicos, isotopos de oxigénio e registros palinolégicos de depdsitos
continentais indicam que, ao longo do Quaternario, ocorreram pelo menos dezesseis
eventos glaciais, embora apenas quatro ou cinco deles estejam claramente
registrados nos depdsitos continentais. Cada glaciagao teve, em média, duragao de
aproximadamente 100 mil anos, intercalada por periodos interglaciais que duraram

cerca de 20 mil anos (Salgado-Laboriau, 1994).

Os estudos de Albrecht Penck e Eduard Brickner, sintetizados na obra Die Alpen im
Eiszeitalter (Os Alpes na Epoca Glacial), no inicio do século XX, foram pioneiros na
definigdo da sucessao dos periodos glaciais. De acordo com Foucault (1996), os
autores identificaram quatro grandes glaciagdes, nomeadas, do mais antigo ao mais

recente, como Gunz, Mindel, Riss e Wirm (Figura 4).

Figura 4 - Alteracdes climaticas do Quaternario, evidenciando as variagées do nivel do mar e as
mudangas de temperatura durante os ciclos glaciais (Gunz, Mindel, Riss e Wiirm) e os periodos
interglaciais associados
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O ultimo grande periodo glacial, denominado glaciagao Wurm, corresponde ao evento
glacial mais recente da atual era geoldgica. Esse intervalo é subdividido em trés fases
principais: Glacial Inferior (cerca de 115.000 a 75.000 anos AP), Pleniglacial (75.000
a 13.000 anos AP), subdividido nas fases Inferior (75.000-60.000 anos AP), Médio
(60.000-30.000 anos AP) e Superior (30.000-13.000 anos AP), seguido pelo Glacial
Tardio (13.000 a 10.000 anos AP) (van der Hammen, 1991). Durante o Pleniglacial
Superior, ocorreu o Ultimo Maximo Glacial (UMG, Last Glacial Maximum — LGM), que

se estabeleceu por volta de 21.000 a 19.000 anos AP.

Essas oscilagdes climaticas sao resultado da interacdo entre fatores exdgenos e
enddgenos ao sistema terrestre. Entre os fatores exdgenos, destacam-se as variagdes
nos parametros orbitais da Terra — excentricidade, obliquidade e precessdo —, que
modulam a quantidade e a distribuicio da radiacéo solar incidente, conhecidos como
ciclos de Milankovitch. Associam-se a esses, fatores exégenos, como mudangas na
dinamica oceénica (temperatura, salinidade e circulagao das correntes), variagdes na
composi¢ao atmosférica — especialmente na concentragao de gases de efeito estufa
— e processos geoldgicos, como tectbnica de placas, isostasia e atividade vulcanica,
que também exercem influéncia significativa sobre o sistema climatico (Mendoncga,
2003).

As transformacdes no clima e na biosfera ao longo do Quaternario ficaram registradas
em diversos proxies naturais — indicadores fisicos, quimicos e isotdpicos —
preservados em sedimentos, testemunhos de gelo e outros arquivos naturais. A
recuperacao e analise desses registros permitem reconstruir os padrées, a magnitude,
a taxa e os mecanismos das mudangas ambientais e climaticas do passado,
contribuindo de forma crucial para a compreensdo dos processos atuais e para a

projecao de cenarios futuros (Maher & Thompson, 1999).

2.1.2 Quaternario no Hemisfério Sul

A teoria classica de Milankovitch propde que a glaciagdo Wurm teve inicio no
Hemisfério Norte. Contudo, registros paleoclimaticos provenientes do Hemisfério Sul
indicam que, de forma quase simultadnea, por volta de 115.000 anos AP, também
ocorreu um resfriamento significativo nessa porgao do globo, resultando no avango

das geleiras nos Andes meridionais, na PatagOnia e nas massas de gelo ao redor da
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Antartica (Corréa, 2021). Na América do Sul, os efeitos dessas mudancgas
manifestaram-se por variagées nos niveis dos mares e lagos, transformag¢des nos
processos geologicos superficiais — as condicbes morfogenéticas — e alteragdes na

composicao e distribuicdo da vegetagao (Barberi, 2001).

Segundo Heine (1984), embora as variagdes climaticas no Hemisfério Sul
acompanhassem as tendéncias globais, fatores regionais exerceram forte influéncia.
Coltrinari (1992) ressaltou o papel do Cinturdo Orogénico Andino como barreira natural
ao longo da costa oeste sul-americana, interferindo nos padrdes de circulagéo
atmosférica em escala global. Durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG), o desvio das
correntes atmosféricas para latitudes mais ao sul provocou uma queda generalizada
das temperaturas e aumento da pluviosidade em diversas regides, afetando
diretamente os regimes de precipitagdo e, consequentemente, a biodiversidade
(Corréa, 2021).

No territorio brasileiro, conforme Ab’Saber (1977), durante os periodos glaciais o
fortalecimento das frentes frias oriundas da Antartica favoreceu a expansao de
correntes atmosféricas frias em direcéo ao norte, formando uma faixa semiarida que
se estendia do Uruguai até o centro-sul da Bahia (Figura 5). Areas tropicais
anteriormente Umidas ou subumidas passaram a apresentar caracteristicas
semiaridas e aridas. Em contrapartida, nos periodos interglaciais, as condi¢des
climaticas tornavam-se semelhantes as atuais, com aumento da umidade e

temperaturas mais elevadas (Ab’Saber, 1977).
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Figura 5 - Comparacéo entre os mecanismos climaticos e as diferengas paleoclimaticas basicas: a
esquerda, a situacao interglacial atual, e a direita, a potencial situagéo glacial e glacio-eustatica do
ultimo periodo seco pleistocénico, no continente da América do Sul.
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Fonte: Modificado de Ab"Saber (1977).

2.1.2.1 Implicagoes paleoclimaticas

As séries temporais baseadas em registros de espeleotemas da América do Sul,
especialmente os valores de 60, sdo amplamente utilizadas como indicadores
paleoclimaticos. Esses valores permitem reconstruir variacbes passadas na
quantidade de precipitacdo — um fendbmeno conhecido como “efeito da quantidade”.
Esse efeito esta associado a variabilidade na intensidade das zonas de convergéncia
atmosférica, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o Sistema de
Mongdes da América do Sul (SMAS) (Deininger et al., 2019).

Entre o final do Pleistoceno Superior e o Holoceno, a precipitagdo na América do Sul
foi controlada principalmente pela insolagdo de verdao, modulada por ciclos de
precessao orbital, em interacdo com a ZCIT e o SMAS. Outros sistemas também
exerceram influéncia, embora em menor escala, como os ciclones do Atlantico Sul
(SACs), os ventos de oeste do Hemisfério Sul (SHWW) e as temperaturas da
superficie do mar (SST) dos oceanos Atlantico e Pacifico. Além disso, eventos

climaticos episddicos do Hemisfério Norte — como os eventos Heinrich e Bond, bem
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como a Pequena ldade do Gelo — também afetaram a intensidade do SMAS
(Deininger et al., 2019).

Entretanto, os registros de 60 obtidos em espeleotemas do Brasil sdo pouco
sensiveis as variacbes sazonais de insolacdo, sendo diretamente influenciados pela
variabilidade associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um dos
principais sistemas meteoroldgicos vinculados ao Sistema de Mong¢des da América do
Sul (SMAS). As flutuagdes nos valores de 80 ao longo do territério brasileiro refletem
alteracdes na origem da umidade atmosférica: valores mais negativos indicam maior
contribuicdo de umidade proveniente da Bacia Amazdnica — associada as chuvas de
mongcao, predominantes no verdao —, enquanto valores mais positivos refletem maior
influéncia do Atlantico Sul, vinculada a precipitagbes de carater invernal (Deininger et
al., 2019).

Registros de 80 em espeleotemas das cavernas Lapa Grande—Lapa Sem Fim
(Strikis et al., 2011; Strikis et al., 2015), situadas no centro-leste do pais, e da caverna
Botuvera (Cruz et al., 2005), no sul do Brasil, documentam varia¢des na precipitagao
em escalas centenarias, além de eventos de curta duracdo. Bernal et al. (2016)
identificaram uma covariancia geral entre os registros de paleoprecipitacdo dessas
localidades, associada a intensificagdo do SMAS. No entanto, também foram
observados episddios em que esses registros apresentaram tendéncias opostas,
interpretados como reflexo de deslocamentos meridionais (para norte ou sul) da
ZCAS.

Deininger et al. (2019) ressaltam que as reconstrucdes paleoclimaticas baseadas em
080 sao fundamentais para compreender a resposta de ecossistemas biodiversos —
como a Floresta Amazdnica, o Pantanal, a Caatinga, o Cerrado e a Mata Atlantica —
as mudancgas hidrolégicas do passado. Nessa mesma linha, Cassino et al. (2023)
demonstraram que, no ecotono Cerrado—Mata Atlantica, a precipitagao foi a principal
variavel associada as flutuacbes passadas na cobertura vegetal e na atividade do

fogo.



27

2.2 Palinologia

A palinologia é a ciéncia responsavel pelo estudo dos palinomorfos, elementos
organicos microscopicos como graos de polen de angiospermas e gimnospermas,
esporos de pteridofitas e fungos, além de algas, dinoflagelados, foraminiferos,
acritarcos, e particulas de carvado, entre outros. Esses microfésseis podem ser
encontrados no ar, em sedimentos, rochas sedimentares, solos ou em qualquer matriz

organica ou inorgéanica que os preserve (Salgado-Labouriau, 1961, 1973, 1994, 2001).

2.2.1 Estudo de graos de pélen e esporos

De acordo com Bradley (1999), os graos de podlen desempenham um papel
fundamental na reprodugédo das plantas, como angiospermas e gimnospermas, ao
transportarem o material genético masculino necessario a fecundagéao até o receptor
feminino da mesma espécie vegetal. Por sua vez, os esporos sao estruturas
reprodutivas assexuadas produzidas por pteridofitas e bridfitas (Absy, 1975; Absy &
Servant, 1993).

Na atmosfera, o pdlen é transportado e disperso pelo vento, sendo amplamente
distribuido de forma relativamente uniforme. Os registros fésseis de pélen sao
encontrados em diversos ambientes sedimentares, como mares, lagos, lagoas,

turfeiras, solos e camadas de humus (Allison et al., 1986).

Bradley (1999) destaca que a analise polinica permite a reconstrugao paleoecoldgica
devido a quatro caracteristicas principais dos graos de pdélen: (1) morfologia especifica
para cada género ou espécie; (2) produgdo em grande quantidade, com ampla
dispersao, especialmente pelo vento; (3) resisténcia a decomposicdo em certos
ambientes sedimentares; e (4) capacidade de refletir a composig¢do da vegetagao no
momento da deposi¢do, fornecendo informacdes sobre as condicbes ambientais

passadas.

2.2.1.1 Morfologia polinica

A diversidade morfolégica dos graos de pdlen e esporos, aliada a elevada resisténcia
da exina — a parede externa — permite sua identificacdo e classificagao taxonémica

(Salgado-Labouriau, 2001). A Figura 6 apresenta exemplos dessa diversidade.
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Figura 6 - Exemplos de tipos de pdlen e esporos: (A) Vaccinium vitis-idaea; (B) Potamogeton natans;
(C) Tussilago farfara; (D) Cystopteris fragilis; (E) Corylus avellana; (F) Silene dioica

Fonte: Adaptado de Seppa (2013).

A identificagdo dos graos de podlen baseia-se na analise de um conjunto de
caracteristicas morfolégicas, conforme descrito por Salgado-Laboriau (2001). Entre os
principais critérios utilizados, destacam-se o numero de aberturas, a forma geral do
grao, a presenca e o tipo de ornamentagdes na parede externa, além das dimensdes

observadas nas vistas polar e equatorial.

A relagao entre o comprimento do eixo polar (P) e o do eixo equatorial (E), expressa
pela féormula P/E, € um parametro fundamental na classificagao da morfologia polinica.

Essa relagao permite distinguir diferentes formas, conforme ilustrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagdo da forma dos graos de polen de acordo com a razao entre os eixos polar e

equatorial

RELACAO P/E DENOMINACAO DA FORMA

0,50 Peroblato
0,50-0,74 Oblato
0,75-0,87 Suboblato
0,88 - 0,99 Oblato-esferoidal

1,00 Esférico
1,01-1,14 Prolato-esferoidal
1,15-1,33 Subprolato
1,34 - 2,00 Prolato

2,00 Perprolato

Fonte: Adaptado de Salgado-Laboriau (1973).

Os graos de polen possuem uma parede composta por duas camadas principais: a
exina, formada por esporopolenina — altamente resistente —, e a intina, composta
por celulose. Durante a fossilizacdo, apenas a exina se preserva, sendo essa camada
essencial para a identificagédo, devido as suas ornamentagdes caracteristicas (Moore
et al.,, 1991). A exina subdivide-se em duas subcamadas: a sexina, que constitui a
porcdo mais externa e geralmente apresenta ornamentagdes, e a nexina, camada

interna que n&o possui ornamentagdes (Dias, 2006).

Outro critério morfolégico relevante € o tipo de abertura presente na parede do grao
de pdélen. Segundo Moore et al. (1991), essas aberturas podem ser classificadas em
como: poros, de formato arredondado e pouco alongado, e colpos, estruturas
alongadas e estreitas. Com base na presenga dessas estruturas, os graos de pdlen
podem ser classificados como porados, quando possuem apenas poros; colpados,
quando apresentam apenas colpos; ou colporados, quando exibem ambos os tipos de
aberturas. A Figura 7 ilustra as principais vistas e caracteristicas morfologicas dos

graos de polen.
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Figura 7 - Visdo diagramatica do grao de pdlen tipico (visao polar, acima, e vista equatorial, abaixo)

- colpo

/ .
, sexina |

S xin
nexina | € a

intina

35 microns

VISTA POLAR
secio transversal

VISTA EQUATORIAL
secio externa

Fonte: Adaptado de Traverse (2007).

O numero, a posigdo e as caracteristicas das aberturas dos graos de podlen séo
indicadas por prefixos como mono, di, tri, tetra ou poli. Esses prefixos sdo combinados
com os termos porado, colpado ou colporado, os quais descrevem o tipo de abertura.
Quando as aberturas estdo distribuidas ao longo do diametro equatorial do gréo,
utiliza-se o prefixo zono. Por outro lado, quando estdo distribuidas por toda a

superficie, o prefixo utilizado é panto (Dias, 2006). A Figura 8 ilustra essa terminologia.
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Figura 8 - Tipos de abertura, nUmero e posi¢édo mais comuns em graos de pdlen

Vista Vista Vista Vista Vista Vista
Polar  Equatorial Polar  Equatorial Polar  Equatorial

Monoporado Dicolporado Monocolpado

Diporado

Estefanoporado

Periporado

Fenestrado

B D

Blssacado (Vesxculado)

Tetrade Tetraedral  Tetrade Tetragonal Tetrade romboidal Tetrade Decussada

Fonte: Adaptado de Colinvaux et al. (1999).

Os esporos nao apresentam divisdo em sexina e nexina, tampouco possuem
aberturas. Entretanto, podem apresentar marcas chamadas trilete ou monolete,
resultantes do contato entre os graos durante sua formagao em tétrade. Quando essas
marcas estao ausentes, os esporos sao denominados aletes (Figura 9) (Salgado-
Labouriau, 2007).
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Figura 9 - Morfologia de esporos de pteridofitas

Proximal Lateral Proximal Lateral

Monolete

Fonte: Adaptados de Colinvaux et al. (1999).

A superficie dos graos de pdlen e dos esporos pode apresentar diferentes tipos de
ornamentagdo, como padroes estriados, reticulados, lisos, perfurados, espinhosos,
verrucosos ou pilosos (Figura 10). De modo geral, graos com ornamentag¢des mais
elaboradas estao associados a polinizagao realizada por insetos, enquanto aqueles
com superficies lisas ou de ornamentacéo simples sao tipicos de espécies cuja

disperséo ocorre pelo vento ou pela agua (Bauermann et al., 2002).

Figura 10 - Classificacdo dos gréos de pdlen segundo o padrao de ornamentacao da exina
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Fonte: Modificado de Kapp et al. (2000).
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2.2.2 Estudo de macroparticulas de carvao vegetal

Embora, por muito tempo, o fogo tenha sido considerado uma for¢a destrutiva e
incontrolavel, atualmente € reconhecido como um componente ecoldgico intrinseco e
essencial, que exerce influéncia sobre a maioria dos ecossistemas terrestres
(McLauchlan et al., 2020).

O carvao vegetal, um residuo sdlido rico em carbono, é produzido pela pirdlise da
biomassa vegetal, processo que ocorre sob temperaturas entre 250 e 550°C, na
auséncia ou com acesso limitado ao oxigénio (Vaughan & Nichols, 1995; Ward, 2001).
A depender do tamanho e da densidade dos fragmentos de carvao, esses podem ser
transportados por via aérea desde alguns metros até dezenas de quildmetros (Clark
& Petterson, 1997; Pisaric, 2002).

As fontes de carvao vegetal depositado em um ambiente sedimentar podem ocorrer
em diferentes escalas espaciais, classificadas como incéndios regionais (distantes),
extralocais (proximos, porém fora da bacia hidrografica) ou locais (dentro da bacia
hidrografica), conforme descrito por Whitlock & Larsen (2001). Essa variagao espacial
influencia diretamente o padrdo de deposicao, seja em depdsitos terrestres ou em
bacias hidrograficas, como ilustrado na Figura 11. De acordo com os autores, com
base em Clark & Petterson (1997), particulas de carvao com dimensdes superiores a
1.000 um tendem a ser transportadas por curtas distancias a partir do foco do incéndio,
enquanto aquelas menores que 100 um possuem maior potencial de transporte por

longas distancias, podendo alcancgar altitudes elevadas.
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Figura 11 - Diagrama esquematico das fontes de carvao vegetal em uma bacia hidrografica
e
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Fonte: Modificado de Whitlock & Larsen (2001).

O regqistro paleoambiental de carvdo vegetal constitui um indicador direto da
ocorréncia de incéndios vegetais, tanto em periodos atuais quanto pretéritos. Além
disso, tem se mostrado relevante nas discussdes sobre a evolugdo dos biomas
terrestres (Kauffmann, 2009). O fogo também mantém interagdes diretas com o clima,
influenciando-o por diferentes mecanismos como a emissdo de gases-trago e
precursores de aerossois que afetam a composicao atmosférica e o balango radiativo,
além da liberagdo de CO, para o ciclo global do carbono (Galanter et al., 2000; van
der Werf et al., 2004).

As interacbes entre clima, vegetagdo e regime de fogos sao complexas,
especialmente quando acrescidas dos efeitos das atividades humanas. Segundo
Lavorel et al. (2007), essas influéncias ocorrem tanto por meio de interven¢des diretas,
como a ignigao e a supressao de incéndios, quanto de forma indireta, como resultado
de praticas que modificam a paisagem e alteram a disponibilidade de combustivel. De
acordo com Souza (2014), os incéndios também promovem a fragmentagdo da

paisagem, impactando tanto a composigao quanto a estrutura da vegetacéo local.
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2.3 Método de datagao por Carbono-14

O carbono-14 (*C) é um isétopo radioativo de ocorréncia natural, formado na
atmosfera a partir da interagdo entre raios cosmicos e atomos de nitrogénio (*N). Uma
vez produzido, o C se incorpora ao ciclo do carbono, sendo absorvido pelos
organismos vivos juntamente com os isétopos estaveis 2C e '3C. No entanto, apds a
morte dos organismos, cessam as trocas com o ambiente, e o '*C presente em seus

tecidos passa a decair de forma continua, sem reposigao (Scheel-Ybert, 1999).

Segundo Bradley (1999), a datac&o por carbono-14 tem sido a técnica mais util para
os estudos do Quaternario recente. Sua ampla aplicabilidade permite o uso em
diferentes tipos de materiais organicos, como turfa, madeira, ossos, conchas,
sedimentos marinhos e lacustres, entre outros. O intervalo de tempo abrangido por
esse metodo compreende a um periodo marcado por grandes transformagdes
ambientais globais, cuja compreensao detalhada seria inviavel sem o suporte de um

controle cronolégico preciso (Bradley, 1999).

O alcance temporal da datagéo por '“C é determinado pela sua meia-vida, estimada
em 5.730 anos. Isso significa que, apds esse intervalo, a quantidade original de “C
em um organismo morto é reduzida a metade; apos 11.460 anos, restara 25%, e assim
sucessivamente. A idade de uma amostra é, portanto, calculada pela comparagao
entre a radioatividade especifica '*C/'?C e a de um padrao de referéncia (Scheel-
Ybert, 1999). A suposicédo basica desse método é que o conteudo isotopico de '“C
presentes nos sedimentos refletem a composic¢ao isotdpica da biota viva no momento

da deposicao (Kaland et al., 1984).
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 Serra do Gandarela

A Serra do Gandarela esta localizada no estado de Minas Gerais, na porcao norte do
Quadrilatero Ferrifero (QF), abrangendo parcialmente os municipios de Bardo de
Cocais, Itabirito, Caeté, Rio Acima e Santa Barbara, todos situados na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (Figura 12). Em outubro de 2014, foi criado o Parque
Nacional da Serra do Gandarela, com &rea total de 31.284 hectares. De acordo com
o Instituto Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade (ICMBio, 2010), o
principal objetivo da criacdo do PARNA ¢é preservar o ultimo fragmento de

ecossistemas naturais em bom estado de conservacao dentro do QF.

Figura 12 - Mapa de localizagao da area de estudo: Lagoa dos Coutos, Serra do Gandarela (MG)
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Fonte: Autor (2025).

A Serra do Gandarela abriga um geossistema notavel, caracterizado pela presenca

de cangas e itabiritos, além de remanescentes de Mata Atlantica semidecidual,
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campos rupestres sobre canga e quartzito, e formacfes savanicas tipicas do bioma
Cerrado. A regido também se destaca como uma zona de recarga de aquiferos
(ICMBio, 2010). Entre seus elementos naturais mais relevantes, destaca-se a
presenca de lagoas temporarias de altitude, como a Lagoa dos Coutos (Figura 13),

gue configuram ambientes raros e de elevado valor ecolégico.

3.1.1 Lagoa dos Coutos

A Lagoa dos Coutos (19°59'6.54"S; 43°33'4.75"W) € uma lagoa de carater temporario
(Figura 13). Esse tipo de lagoa se forma sazonalmente em resposta a precipitacéo e
a umidade relativa do ar, conforme descrito por Williams (2006). Embora tenha sido
incluida na proposta inicial de criagdo do Parque Nacional da Serra do Gandarela,
acabou sendo excluida dos limites finais da unidade de conservacéo.

Figura 13 - Fotografias da Lagoa dos Coutos, Serra do Gandarela. (A) e (B): Aspectos da Lagoa dos
Coutos em periodos de chuvas. (C) Aspectos da Lagoa dos Coutos em periodos de seca

Fonte: (A) e (B): Autor (2025). (C) Retirado de Leibowitz (2016).

A variacéo do nivel da 4gua da Lagoa dos Coutos esta diretamente condicionada ao
regime pluviométrico local. No periodo entre 5 de janeiro de 2012 e 19 de junho de

2013, sua dinamica foi monitorada por Dias (2014), que observou que, durante a
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estacdo chuvosa, a profundidade média da lagoa atingiu cerca de 1 metro. Entretanto,
ao final do monitoramento, em junho, esse valor havia reduzido para 0,58 metro. No
auge da estagao seca, entre setembro e novembro, a coluna d’agua desapareceu
completamente, evidenciando a forte dependéncia da lagoa em relacdo a

sazonalidade climatica.

A Lagoa dos Coutos possui uma lamina d’agua com area aproximada de 10,53
hectares, situada a uma altitude de 1.072 metros acima do nivel do mar. Durante as
estacdes chuvosas, a temperatura da agua variou entre 18,0 °C e 29,9 °C, com média
de 24,6 °C. O pH apresentou valores entre 4,77 e 7,46, indicando uma acidez variavel.
A concentracdo de oxigénio dissolvido oscilou de 6,88 a 13,74 mg/L, enquanto a
condutividade elétrica manteve-se baixa, entre 70 e 120 uS.cm™ (Carmo, 2010; Dias,
2014).

No que se refere aos sedimentos, Silva (2018) analisou a matéria organica até 10 cm
de profundidade, identificando uma concentracdo média de 560,6 g/kg. Por sua vez,
Leibowitz (2016) apontou que a taxa de sedimentacdo na Lagoa dos Coutos é
extremamente lenta, variando entre 500 e 900 anos para cada centimetro de

sedimento acumulado.

Atualmente, a lagoa sofre impactos decorrentes de atividades antrdpicas. Entre os
principais fatores estdo a deposicdo de poeira oriunda da abertura e circulacdo em
estradas ndo pavimentadas associadas a atividade mineraria na bacia de drenagem.
Somam-se a esses impactos o possivel enriquecimento de nutrientes e a reducao da
vegetacao aquatica (macrofitas), atribuidos tanto a pratica de aquicultura de tilapia
durante os periodos de cheia quanto & presenca de gado equino na &rea durante a

estacao seca (Leibowitz, 2016).

3.2 Geologia e Geomorfologia

O Quadrilatero Ferrifero (QF) constitui uma das regides mais estudadas do Brasil sob
a perspectiva geoldgica. Como resultado, indmeros trabalhos abordando aspectos da
estratigrafia, geologia estrutural, geologia econémica, geoquimica e geocronologia
foram desenvolvidos, contribuindo significativamente para o entendimento da

evolucao geoldgica do QF e de suas adjacéncias (Chemale Jr. et al., 1991).
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Segundo Alkmim e Marshak (1998), o Quadrilatero Ferrifero é formado por quatro

principais unidades litoestratigraficas (Figura 14):

1. Embasamento Cristalino Arqueano: Constituido por complexos gnaissicos e
migmatiticos com idades entre 2,9 e 3,2 Ga (Teixeira, 1985), além de
granitéides de composicdo tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG)
(Hippertt & Davis, 2000);

2. Supergrupo Rio das Velhas: Cinturdo de greenstone arqueano, composto por
rochas metavulcanicas e metassedimentares (Alkmim & Marshak, 1998);

3. Supergrupo Minas: Formado entre o Neoarqueano e o Paleoproterozoico,
compreende rochas metassedimentares depositadas em discordancia sobre o
Supergrupo Rio das Velhas (Farina et al., 2015).

4. Grupo Itacolomi: Formado por quartzitos e conglomerados polimiticos (Dorr,
1969; Farina et al., 2015).

Adicionalmente, Endo et al. (2019) inserem o Grupo Itacolomi no contexto do
Supergrupo Estrada Real, caracterizado pela presenca de rochas metassedimentares
clasticas e quimicas, além de metavulcanicas. Esses autores também identificam o
Grupo Barbacena, que, embora semelhante ao Estrada Real, distingue-se pela
composi¢do das rochas metavulcanicas. Também se destaca, na regido, o
Supergrupo Espinhaco, composto predominantemente por rochas

metassedimentares clasticas.

O arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero é altamente complexo, sendo tema
de longos debates na comunidade cientifica. Alkmim e Marshak (1998) propuseram
um modelo de domos e quilhas para descrever a configuracdo tectbnica dos terrenos
mesoarqueanos. Entretanto, Endo et al. (2019) propdem uma interpretacao
alternativa, com base em um modelo estrutural dominado por dobras de mdltiplas

geracodes, que resultaram na formacao de um sistema de nappes.
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Figura 14 — Mapa geoloégico do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Retirado de Lamounier (2011) adaptado de Dorr (1969).

A Serra do Gandarela e seu entorno (Figura 15) sdo dominados pelas rochas dos
Supergrupos Minas e Rio das Velhas (Endo & Rocha Filho, 2003). O Supergrupo Rio
das Velhas, descrito por Alkmim e Marshak (1998), sobrepde-se ao embasamento
cristalino arqueano e é constituido por komatiitos, basaltos, lavas rioliticas e rochas
sedimentares. Este supergrupo é subdividido em dois grupos: Nova Lima (inferior) e
Maquiné (superior). O Grupo Nova Lima compreende formacdes ferriferas bandadas
(BIFs), filitos, clorita-xisto, rochas metavulcanicas e dolomitos, enquanto o Grupo
Maquiné é predominantemente composto por quartzitos, xistos, conglomerados,

sericita-xisto, clorita-xisto e filitos.
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As rochas do Supergrupo Minas, que se sobrepdem ao Supergrupo Rio das Velhas,
sdo predominantes na porcdo central da area de estudo e estdo organizadas
estruturalmente pelo Sinclinal Gandarela. A base do Supergrupo Minas é
representada pelo Grupo Caraga, composto por metaconglomerados, quartzitos e
filitos. Sobre este, encontra-se o Grupo Itabira, que engloba as formacdes ferriferas
bandadas (Formacdo Caué) e as rochas carbonaticas (Formacdo Gandarela). O
Grupo Itabira é sobreposto pelo Grupo Piracicaba, composto por rochas clasticas
depositadas em ambientes deltaicos e plataformais, intercaladas com lentes de rochas
carbonaticas (Alkmim & Marshak, 1998).

Figura 15 — Mapa geolodgico da Serra do Gandarela e seu entorno
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A Lagoa dos Coutos, situada no interior do Sinclinal Gandarela, esta inserida em um
contexto geoldgico dominado por depdsitos continentais supracrustais e pelas rochas
do Supergrupo Minas (Figura 16). As coberturas supracrustais sao representadas por
depodsitos  elavio-coluvionares cenozoicos, resultantes do intemperismo das
formacdes ferriferas bandadas (BIFs), que originaram as cangas. As rochas do
Supergrupo Minas na area correspondem ao Grupo Itabira, destacando-se as
Formacdes Caué e Gandarela. A estratigrafia local encontra-se invertida, de modo

que a Formacao Caué se sobrepfe estruturalmente a Formacao Gandarela.
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Figura 16 - (A) Mapa geolégico da Lagoa dos Coutos e seu entorno, Serra do Gandarela — MG; (B) Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo
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O Sinclinal Gandarela apresenta uma configuragdo sinformal composta por trés
segmentos: um segmento nordeste, com eixo N60°E; um segmento central, com
direcdo N40°E; e um segmento sul, orientado aproximadamente na diregdo N-S
(Chemale Jr. et al., 1991). Essa estrutura influencia diretamente a morfologia da borda

leste do Quadrilatero Ferrifero, onde se insere a Serra do Gandarela.

O relevo regional é condicionado por fatores litoestruturais e geotectonicos,
caracterizando-se por sinclinais suspensos, anticlinais erodidos e cristas bem
definidas (Silva & Salgado, 2009). As cristas mais elevadas do Sinclinal Gandarela
sao formadas principalmente por cangas e itabiritos da Formacdo Caué, enquanto as
cristas intermediarias correspondem, em sua maioria, a quartzitos da Formacéao

Cercadinho, pertencente ao Grupo Piracicaba (Silva & Salgado, 2009).

Nas bordas das elevagbes, sobretudo nas margens das escarpas associadas aos
afloramentos quartziticos, observam-se depressdes topograficas que coincidem com
as bacias dos rios das Velhas, Concei¢cdo, Socorro e Ribeirdo do Prata. Nesses
setores, a maior suscetibilidade a eroséo de litotipos menos resistentes, como xistos
e filitos dos Grupos Nova Lima e Piracicaba, favorece a dissecagéo do relevo (Silva &
Salgado, 2009).

Por fim, a Lagoa dos Coutos encontra-se em uma zona de maior altitude, inserida na
diversidade geomorfolégica do Sinclinal Gandarela, onde predominam morros

arredondados e vales profundamente entalhados, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Imagem do Google Earth Pro evidenciando o relevo no entorno da Lagoa dos Coutos
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Fonte: Autor (2025)
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O clima no Quadrilatero Ferrifero é classificado, de forma geral, como tropical

semiumido (IBGE, 2002). De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen,

atualizada por Alvares et al. (2013), a regido apresenta duas zonas climéticas

distintas: nas areas de maior altitude, predomina o clima Cwb — subtropical de altitude

—, enquanto as areas de menor altitude sdo caracterizadas pelo clima Cwa —

subtropical imido com inverno seco. A Lagoa dos Coutos esta inserida em uma area

sob influéncia do clima Cwb (Figura 18).

Figura 18 - (A) Mapa dos tipos climaticos do Brasil conforme a classificagdo de Képpen; (B) e (C)
Mapas de precipitacdo média e de temperatura média atmosférica para o estado de Minas Gerais
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Dados do WorldClim (https://worldclim.org/; 2024), representados em mapas de

temperatura média anual (°C) e precipitacdo média anual (mm) (Figura 18),

evidenciam as condi¢es climaticas predominantes no estado de Minas Gerais. As
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temperaturas médias anuais variam entre 15,7°C e 27,7°C, enquanto a precipitacdo
meédia oscila entre 650 mm e 2100 mm. Fernandes (2023) apresenta um panorama
climatico mais especifico da Serra do Gandarela, indicando variagGes de temperatura
entre 14°C e 27°C, umidade relativa do ar entre 60% e 70%, e precipitacdo média

anual em torno de 1.400 mm.

A circulacdo atmosférica responsavel pela configuracédo climatica da regidao central de
Minas Gerais, onde se localiza a Serra do Gandarela, ocorre predominantemente na
direcdo leste-nordeste (E-NE), embora também sofra influéncia de massas de ar
provenientes do oeste (W) e do sul (S). O regime climatico é caracterizado por uma
estacado seca no inverno austral e uma estacdo chuvosa no veréo (Nimer, 1972; Abreu,

1998). Esse padrdo sazonal esta diretamente associado a atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Jardim & Moura, 2018).

O gradiente altimétrico da Serra do Gandarela exerce influéncia significativa na
dindmica climética regional, funcionando como uma barreira orografica capaz de
interceptar e reter parte da umidade transportada pela vertente de barlavento (leste),
em razao do choque entre massas de ar (Nimer, 1972; Fernandes & Moreira, 2022).
Ao ultrapassarem 0s cumes, essas massas de ar perdem umidade — fenédmeno
conhecido como sombra de chuva —, resultando em aumento das temperaturas e

reducdo da umidade na vertente de sotavento (Jardim & Galvani, 2022).

3.4 Cobertura vegetal

A regido da Serra do Gandarela configura-se como um ecétono entre dois dominios
morfoclimaticos e ecoldgicos do Brasil, segundo a classificagdo de Ab’Saber (2003):
0os Mares de Morros Florestados, caracterizados predominantemente pela presenca
de florestas tropicais; e os Chapaddes Tropicais Interiores, recobertos por formacdes

de Cerrado e penetrados por florestas-galeria.

O bioma Mata Atlantica abrange uma ampla diversidade de formacdes florestais —
incluindo florestas ombrofilas densas, abertas e mistas, além de florestas decidua e
semidecidua —, bem como ecossistemas associados, como manguezais, restingas,
dunas, estuarios, lagoas de altitudes, vegetacdes arbustivas. Trata-se de um dos
biomas mais complexos e diversos do Brasil (Oliveira-Filho & Fontes, 2000).
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O Cerrado, por sua vez, destaca-se pela grande variedade de fitofisionomias, que
variam desde campos abertos até formacdes florestais densas (Aguiar & Camargo,
2004). Ab’'Saber (2006) ressalta que a zona de transi¢cdo entre a Mata Atlantica e
Cerrado é marcada pela interconexao de fragmentos vegetais de ambos os dominios,
formando uma combinacéo fisiografica em mosaico, tipica de areas de instabilidade

ecologica.

A Serra do Gandarela reflete essa complexidade ecolédgica, apresentando uma
notavel diversidade de fitofisionomias. Segundo Lamounier (2011), predominam na
regido as formacdes de floresta estacional semidecidual, tipicas da Mata Atlantica,
além de formacbes savanicas caracteristicas do Cerrado, como o cerraddo, 0s
campos limpos e 0os campos sujos. Destacam-se ainda 0s campos rupestres, um
mosaico de vegetacdo montana, predominantemente herbaceo-arbustiva, associada
a afloramentos rochosos (Silveira et al., 2016). A paisagem local também é marcada

por plantacdes de eucalipto e por atividades agrossilvipastoris (Figura 19).

Figura 19 - Fitofisionomias do Parque Nacional da Serra do Gandarela

Fonte: Retirado de Fernandes (2023).

A geologia do Quadrilatero Ferrifero exerce papel determinante na distribuicdo das

formacdes vegetais na Serra do Gandarela. Estudos de Lamounier (2011)
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demonstram que a litologia condiciona diretamente a configuracéo das fitofisionomias.
Os campos rupestres, por exemplo, desenvolvem-se sobre cangas e quartzitos,
predominando nas &reas de maior altitude, onde afloram rochas mais resistentes ao
intemperismo, pertencentes ao Grupo Itabira (Formacdo Caué), Grupo Caraca e
Grupo Maquiné. Por outro lado, os campos abertos, com vegetacdo mais esparsa,
distribuem-se preferencialmente sobre as rochas do Grupo Nova Lima, localizadas na
porcdo oeste da serra. JA as florestas estacionais semideciduais ocorrem,
majoritariamente, sobre as formacdes carbonéticas da Formacéo Gandarela (também

vinculada ao Grupo Itabira) e sobre os filitos do Grupo Piracicaba.

A Lagoa dos Coutos insere-se em uma area predominantemente ocupada por floresta
estacional semidecidual, conforme indicado no mapa de cobertura vegetal
apresentado na Figura 20. Contudo, segundo Leibowitz (2016), a lagoa € também
parcialmente circundada por afloramentos de canga, que abrigam uma vegetacao

singular e altamente endémica, 0s campos rupestres.

Figura 20 - (A) Mapa de Biomas de Minas Gerais - BR; (B) Mapa da cobertura vegetal da area de
estudo, Serra do Gandarela e seu entorno
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3.5 Hidrografia

A Serra do Gandarela esta localizada no divisor de duas importantes bacias
hidrograficas do Brasil: a bacia do rio Sdo Francisco, representada pelo rio das Velhas,
e a bacia do rio Doce, representada pelos rios Conceicao e Bardo de Cocais (Figura
21). A regido é reconhecida por sua elevada capacidade de geracao e recarga hidrica,
abrigando milhares de nascentes, corregos e rios que contribuem diretamente para o

regime hidrico de ambas bacias.

No contexto da bacia do Rio Doce, destaca-se a Lagoa dos Coutos, que apresenta
caracteristicas hidrologicas peculiares. Conforme descrito por Leibowitz (2016),
embora esteja inserida nessa bacia, ela ndo é alimentada por cursos d’agua perenes.
Seu balango hidrico € sustentado exclusivamente pela precipitacdo direta, o que

resulta em variagdes expressivas no nivel da lamina d’agua ao longo do ciclo anual.

Figura 21 - Mapa hidrografico da area de estudo, Serra do Gandarela e seu entorno
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Estudos de referéncia

A revisdo bibliografica reuniu informagdes provenientes de pesquisas cientificas
realizadas em regides proximas a area de estudo, que apresentam similaridades
ecolégicas com a Serra do Gandarela, em Minas Gerais. Além disso, foram
considerados estudos com registros cronologicos correlatos, possibilitando a

comparagao das mudangas paleoambientais ao longo do Quaternario.

Entre as principais referéncias, destacam-se os trabalhos de Behling (1995), Raczka
et al. (2013) e Horak et al. (2015), os quais forneceram insights relevantes sobre a
variabilidade climatica e vegetacional em contextos ambientais semelhantes. Embora
a literatura especifica sobre a Lagoa dos Coutos ainda seja limitada, os estudos de
Leibowitz (2016), Dias (2014) e Viana (2017) contribuiram para a caracterizagao

ambiental da area, subsidiando a contextualizagao do presente trabalho.

4.2 Coleta do testemunho sedimentar

A coleta foi realizada na margem da Lagoa dos Coutos, conforme indicado pelo
marcador no mapa da Figura 12, utilizando-se o amostrador manual Peat Russian
Borer (Figura 22), desenvolvido para a extracdo de sedimentos inconsolidados em
ambientes de aguas rasas, com profundidade maxima de 2 metros (Souza et al.,
2008).

Foram coletados trés segmentos de 0,50 metro cada, totalizando 1,24 metro de
testemunho sedimentar, apds considerar as perdas ocorridas durante o processo de
amostragem. O procedimento adotado compreendeu cinco etapas sequenciais: (1)
insergao vertical do equipamento no sedimento; (2) rotagdo de 180° no eixo, com o
auxilio de manivela; (3) estabilizacdo do sedimento no interior da sonda; (4) remocao
do equipamento; e (5) rotacéo anti-horaria para a abertura e exposi¢cao do sedimento.
Cada secgao foi acondicionada em tubos de PVC, visando a preservacdo das

caracteristicas sedimentolégicas para analises posteriores (Figura 23).



Figura 22 - Estrutura do testemunhador e etapas operacionais de amostragem sedimentolégica
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Figura 23 - Fotografias do testemunho sedimentar: (A) Sedimento recém-extraido com o Peat
Russian Borer; (B): Sedimento acondicionado em um tubo de PVC para o transporte

Fonte: Autor (2025).

51



52

4.3 Descrigao do testemunho sedimentar

A descricao detalhada foi realizada no Laboratério de Paleontologia e
Micropaleontologia do Departamento de Geologia (DEGEO) da Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP), empregando critérios mineralégicos, granulométricos e

texturais, com o auxilio de lupa de 30x e régua milimétrica.

Foram avaliados os seguintes parametros: espessura das camadas, coloragao dos
sedimentos, granulometria e composicdo dos grédos, teor de matéria organica
(classificado como alto, médio e baixo), presencga de detritos vegetais e tipo de contato
entre as camadas. A classificagdo granulométrica seguiu a Escala de Wentworth
(1922) (Quadro 2), e tubos de PVC graduados a cada centimetro foram utilizados

como referéncia para a aferigdo da espessura das camadas.

Quadro 2 — Classificagdo granulométrica segundo Escala de Wentworth (1922)

¢ Portugués Inglés mm
8
oy Bloco Boulder L 512 3
g 256
— -7 — - 128
Seixo Cobble
b -6 =] — 64 —
Ll 32
4 Cascalho muito grosseiro | Very coarse gravel 16
3 Cascalho grosseiro Coarse gravel 3
) Cascalho médio Medium gravel 4
1 Cascalho fino Fine gravel 2
Areia muito grosseira Very coarse sand
L 0 1,000 —
Areia grosseira Coarse sand
— 1 - 0,500 —
Areia média Medium sand
=2 = 0,250 —
Areia fina Fine sand
=3 - 0,125 —
Areia muito fina Very fine sand
— 4 0,0625 —
Silte grosseiro Coarse silt —
- S - 31,25 -
Silte médio Medium silt
— 6 15,63 —
Silte fino Fine silt
- 7 - 7,81 -
Silte muito fino Very fine silt
— 8 2|—3,91 —
Argila grosseira Coarse clay 2
- 9 £(—1,95 —
Argila média Medium clay :
—10 — 0,98 —
Argila fina Fine clay
—11 — 0,49 -
Argila muito fina Very fine clay
—-12 —0,24 -
13 — Coloides Colloid —1—0,12 -

Fonte: Adaptado de Wentworth (1922).
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4.4 Datagao das amostras

Amostras do testemunho analisado foram enviadas para datagdo por radiocarbono,
cujos resultados, no entanto, ndo foram obtidos a tempo da finalizagdo deste trabalho.
Para estimar a cronologia do perfil, foram consideradas idades obtidas em
testemunhos anteriores da mesma lagoa, analisados por Luciana Vetel Cruz (dados

nao publicados) e por Leibowitz (2016). Os resultados indicaram as seguintes idades:

1. 0-5cm: 2.250 + 30 anos (2.250 anos cal AP);
2. 5-10 cm: 6.710 = 30 anos (7.550 anos cal AP);
3. 28 cm: 18.315 + 381 anos AP (comunicagao pessoal de Herminio Arias Nalini

Junior).

Com base nesses dados, foi aplicado um modelo cronolégico utilizando o pacote
Bacon no software R (Blaauw & Christen, 2011), que emprega estatisticas bayesianas
para estimar taxas de sedimentacdo. O modelo indicou uma idade maxima de

aproximadamente 70.476 anos cal AP para o testemunho sedimentar analisado.

4.5 Preparacgao e analise de amostras

Foram extraidas 124 amostras (~20 g cada) dos segmentos do testemunho
sedimentar, utilizando-se uma espatula esterilizada com alcool 70% a cada coleta.
Para a analise das macroparticulas de carvao vegetal, foram retiradas por¢des de 1
cm® de cada amostra, totalizando 124 unidades, armazenadas em recipientes

plasticos apropriados.

Para a analise polinica, foram selecionadas quatro amostras representativas de
diferentes periodos, considerando as limitagdes de resolu¢ao temporal impostas pela
quantidade reduzida de material disponivel. Cada amostra, com aproximadamente 1
cm?, foi armazenada em tubos de ensaio sob refrigeracdo até o processamento

quimico.

A cada amostra, adicionou-se uma pastilha (1 mg) do marcador exético Lycopodium
clavatum (lote 17.7745, contendo 9.666 graos por pastilha), conforme Stockmar
(1971), para o calculo das concentragdes (graos/cm?) de palinomorfos.
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4.5.1 Macroparticulas de carvao vegetal

O processamento das amostras seguiu o protocolo de Hawthorne et al. (2018), que
inclui etapas de tratamento quimico com hipoclorito de sodio (NaClO) e hidroxido de
potassio (KOH) para desagregacdo dos sedimentos, remogéo de acidos humicos e
descoloragao de detritos organicos. Apds peneiramento em malha de 100 um, os
fragmentos foram identificados microscopicamente com base em suas caracteristicas
opticas (cor preta, opacidade, alta refletividade, fragilidade a quebra e presenca de
rastro de po), conforme os parametros estabelecidos por Jones et al. (1970) e Clark
& Royall (1996).

As imagens digitais dos fragmentos foram capturadas por meio do software ImageJ
(Abramoff et al., 2004 ), o qual também foi empregado para a quantificagcdo, contagem

€ mensuracao das particulas.

4.5.2 Graos de pdlen, esporos e algas

As amostras foram tratadas quimicamente segundo o protocolo de Salgado-Labouriau
(2007), que compreende: (1) eliminagdo dos acidos humicos com hidréxido de
potassio (KOH); (2) dissolugao dos carbonatos utilizando acido cloridrico (HCI); e (3)
remogao dos silicatos com acido fluoridrico (HF). Os residuos resultantes foram
montados em laminas com gelatina glicerinada, numeradas como LC 104-103, LC
71-70, LC 23-22 e LC 02-01.

As analises seguiram duas etapas principais:

1. Qualitativa: identificagdo morfoldgica dos palinomorfos, conforme os critérios
descritos no item 2.2.1.1 (Morfologia polinica);
2. Quantitativa: contagem minima de 300 palinomorfos por lamina, incluindo os

esporos de Lycopodium clavatum.

As laminas foram analisadas em microscépio 6ptico Novel BM-2100, com ampliaces
de 400x, 600x e 1000x%. Os registros fotograficos foram obtidos utilizando o software
TCapture.

O reconhecimento dos palinomorfos contou com o suporte do software Pollen Key

(Bush & Weng, 2006), e de literatura especializada, como o Atlas Palinoldgico (Lorente
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et al., 2017) e artigos cientificos. A identificagdo dos graos de pdlen foi realizada até o
menor nivel taxondmico possivel (espécie, género ou familia). Nos casos em que a
identificacdo precisa n&o foi viavel, os palinomorfos foram classificados como "né&o

identificados".

Em determinadas situagdes, adotou-se a designagcdo “Tipo” seguida do nome
taxondmico, indicando que os graos de polen apresentam caracteristicas morfolégicas
semelhantes as de determinado taxon, mas que também podem ser compartilhadas
por outros grupos dentro da mesma familia ou de familias distintas. Por exemplo, o
“Tipo Ziziphus” inclui graos morfologicamente semelhantes aos do género Ziziphus,
mas que também podem ser produzidos por outros géneros da familia Rhamnaceae,

como Reisseckia.

Os taxons identificados foram organizados no Quadro 3 com base em suas
caracteristicas ecologicas e nos ambientes em que ocorrem, classificados nas

seguintes categorias: "lianas/trepadeiras", "ervas",

subarbustos/arbustos", "arvores",

"esporos de pteridofitas/monildfitas/bridfitas” e "esporos de algas”.

Com o objetivo de preservar as informagdes obtidas e assegurar a conservagao do
material palinolégico, todas as laminas confeccionadas foram devidamente
catalogadas e incorporadas a palinoteca do Laboratério de Paleontologia e
Micropaleontologia, vinculado ao Departamento de Geologia (DEGEO) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), onde permanecem armazenadas para

consulta e utilizagcdo em pesquisas futuras.

4.6 Tratamento de dados e interpretagao

Os fragmentos de carvao vegetal foram classificados em morfotipos, com base nos
critérios visuais propostos por Enache & Cumming (2006), Mustaphi & Pisaric (2014)
e Vachuela et al. (2021). Para a visualizacdo dos resultados, foram elaborados
diagramas no software C2 (Juggins, 2007). Os dados foram expressos nas seguintes
métricas: influxo de carvdo (nimero de particulas/cm?/ano); area total de carvao
(mm?/cm?/ano); area de carvdo individual de cada fragmento (mm?); e razéo

comprimento/largura (C/L).
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Enache & Cumming (2006) realizaram analises das caracteristicas morfolégicas de
fragmentos de carvao vegetal preservados no Lago Prosser, na Columbia Britanica,
Canada, com o objetivo de elaborar uma chave morfolégica para a identificagao
desses vestigios (Figura 24). Os autores reconheceram sete tipos distintos de
fragmentos, classificados com base na forma, na razao entre os eixos maior € menor

€ na presencga ou auséncia de porosidade.

Figura 24 - Diagrama com esquema simplificado para identificacdo de morfotipos de carvao vegetal
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Fonte: Modificado de Enache & Cumming (2006).

Posteriormente, Mustaphi & Pisaric (2014) expandiram essa chave ao analisar as
caracteristicas macroscoépicas de fragmentos de carvao vegetal provenientes de
nucleos sedimentares lacustres do sudeste da Columbia Britanica, Canada. O objetivo
do estudo foi caracterizar diferentes morfotipos de carvdo com base na morfologia
geral dos fragmentos, na textura superficial e em atributos especificos, como o grau
de brilho. Como resultado, os autores desenvolveram uma chave de identificacédo
voltada a analise macroscoépica do carvao vegetal, na qual os fragmentos foram
agrupados em sete categorias principais, subdivididas em um total de 25 subclasses

morfologicas (Figura 25).
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Figura 25 - Chave de classificagao para analise macroscopica da morfologia do carvao sedimentar
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Fonte: Modificado de Mustaphi & Pisaric (2014).

A interpretagdo dos dados polinicos fundamentou-se nas frequéncias absolutas e
relativas dos graos de polen, esporos e algas identificados nas amostras LC 104-103,
LC 71-70, LC 23-22 e LC 02-01. A visualizacao dos resultados foi realizada por meio
de diagramas polinicos de porcentagem e de concentragdo, elaborados com o
software C2 (Juggins, 2007).

A porcentagem de cada tipo polinico foi calculada a partir da relagéo entre o niumero
de graos de podlen identificados e o total de pdlen presente em cada amostra
analisada. A concentracao dos tipos polinicos, por sua vez, foi determinada com base
na quantidade do marcador exético Lycopodium clavatum (9.666 grdaos por cm? de
sedimento), sendo expressa em graos por centimetro cubico (grédos/cm?®) de
sedimento para cada taxon, independentemente dos demais, conforme a metodologia
descrita por Salgado-Labouriau & Rull (1986).

Para a construgéo dos diagramas polinicos, os graos de polen foram agrupados em
dois conjuntos: elementos nao arboéreos, que incluem lianas/trepadeiras, ervas,
subarbustos, arbustos e plantas aquaticas e elementos arbéreos, compostos pelas
arvores. Esses agrupamentos foram definidos a partir da analise das informagdes

ecolégicas disponiveis para cada taxon. Os esporos foram classificados em trés



58

categorias: esporos de pteridofitas, esporos de monildfitas e esporos de bridfitas. As

algas, por sua vez, foram agrupadas como esporos de algas.

Adicionalmente, foram elaboradas representagcdes esquematicas da paisagem
(Figuras 33 e 34), considerando as preferéncias ecologicas de cada taxon. Essas
representacdes, baseadas nas frequéncias relativas (percentuais) dos conjuntos

polinicos, foram produzidas utilizando o software CorelDRAW.

4.7 Comparagao com dados paleoclimaticos

Para investigar os fatores climaticos que influenciaram o meio ecoldgico da Lagoa dos
Coutos durante o Quaternario, foram utilizados proxies paleoclimaticos disponiveis em
bases de dados especializadas, como o NOAA Paleoclimatology Database
(https://www.ncei.noaa.gov/). Entre os principais registros selecionados, destacam-se
as séries de 8'®0 extraidas de espeleotemas das cavernas de Botuvera (Cruz et al.,
2005), e das cavernas Lapa Grande e Lapa Sem Fim (Strikis et al., 2011; Strikis et al.,
2015). Esses registros isotdpicos fornecem informag¢des sobre mudangas na
precipitagdo e na intensidade da convecg¢ao associada as zonas de convergéncia

atmosférica ao longo do tempo.

Adicionalmente, foram considerados dados sobre a concentragdo atmosférica de
diéxido de carbono (CO,), obtidos a partir de testemunhos de gelo da Antartida (Luthi
et al., 2008). Esses nucleos de gelo preservam amostras de ar aprisionadas que
registram, de forma precisa, as variagdes nas concentragbes de CO, ao longo do
Quaternario. As flutuacdes nesses niveis estdo intimamente relacionadas as

oscilagbes da temperatura global, como demonstrado por Parrenin et al. (2013).
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5 RESULTADOS

5.1

Caracterizagao sedimentolégica

A amostragem sedimentar recuperou integralmente os 124 cm perfurados, revelando

uma sequéncia composta predominantemente por intercalagdes de sedimentos argilo-

siltosos a silto-arenoso (Figura 26). A coloragao escura observada deve-se a presenca

de matéria organica e de detritos vegetais, como caules e raizes.

A sequéncia sedimentar da Lagoa dos Coutos foi dividida em seis intervalos, com base

nas variagdes dos seguintes parametros: cor do sedimento, granulometria, textura,

presenca de matéria organica e ocorréncia de detritos vegetais.

A seguir, apresentam-se as descrigdes detalhadas de cada intervalo:

1.

Intervalo 1 (0 cm — 12 cm): Sedimentos de coloragéo acinzentada, com fragao
silto-argilosa e presenca de lentes de areia. Observa-se concentragdo media
de matéria organica, além de raizes vegetais, principalmente na porcéo
superior. A base do intervalo apresenta uma descontinuidade em relagao ao
estrato subsequente;

Intervalo 2 (12 cm — 34 cm): Sedimentos de coloragéo preta, com granulometria
argilo-siltosa e presenca de graos de cascalho fino (3-4 mm). Verifica-se alta
concentracdo de matéria organica, com acumulo mais expressivo de restos
vegetais na base do estrato;

Intervalo 3 (34 cm — 49 cm): Sedimentos de coloragdo marrom acinzentada,
com textura silto-arenosa e fragdo de areia fina (quartzo). Apresenta alta
concentracdo de matéria organica e baixa concentracdo de restos vegetais.
Nota-se uma descontinuidade no contato com o intervalo superior;

Intervalo 4 (49 cm — 100 cm): Sedimentos de coloragdo marrom escura, com
textura argilo-siltosa e lentes de areia grossa, predominantemente de quartzo.
Possui concentragdo de matéria organica média a alta, e baixa quantidade de
restos vegetais. Neste intervalo, observa-se variagao lateral para material mais
arenoso;

Intervalo 5 (100 cm — 112 cm): Sedimentos de coloragéo preta, com textura
argilo-siltosa. Apresenta elevada concentragdo de matéria orgéanica, com
auséncia de restos vegetais. O material € homogéneo ao longo de toda a sua

extensao;



6.

Intervalo 6 (112 cm — 124 cm): Sedimentos de coloragao marrom escura, com

textura argilo-arenosa e predominancia de areia fina, composta por graos de

quartzo.

Figura 26 - Perfil estratigrafico do testemunho sedimentar da Lagoa dos Coutos
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Fonte: Autor (2025).
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5.2 Cronologia do testemunho

As idades obtidas por datagao radiocarbdnica, tanto convencionais quanto calibradas,
indicam que a deposi¢cado dos sedimentos no nucleo da Lagoa dos Coutos ocorreu ao
longo dos ultimos 70.476 anos cal AP. A unidade sedimentar associada ao ambiente
lacustre revela variagdes nas taxas de sedimentagao ao longo do tempo. De modo
geral, contudo, essas taxas mantiveram-se relativamente estaveis durante o

Quaternario.

Com base nas idades fornecidas pelo modelo idade-profundidade, as taxas de
sedimentacao variaram entre 0,1 e 0,25 cm por 100 anos ao longo de todo o registro.
A partir desses valores, estima-se que o tempo médio de deposi¢cao dos sedimentos

seja de aproximadamente 350 anos por centimetro.

5.3 Analise palinolégica

5.3.1 Macroparticulas de carvao vegetal

Na sequéncia sedimentar da Lagoa dos Coutos, das 124 amostras analisadas, 69
apresentaram fragmentos de macroparticulas de carvao vegetal, enquanto 55 nao

registraram a presenca desses fragmentos.

A Figura 27 ilustra a variagdo na concentragao de particulas de carvao por centimetro
cubico (particulas/cm3) ao longo dos ultimos 70.476 anos cal AP, conforme identificado

no testemunho.
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Figura 27 — Diagrama do numero de macroparticulas de carvao vegetal das amostras da sequéncia
sedimentar da Lagoa dos Coutos, representado em funcéo da idade calibrada (anos cal AP)
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A analise morfologica dos fragmentos de carvao vegetal revelou baixa variabilidade
entre os morfotipos identificados. Em geral, os fragmentos apresentaram morfologia
poligonal, embora alguns exibissem geometria irregular, com superficies estriadas,
porosidade evidente e textura reticulada. Os fragmentos eram predominantemente
finos e frageis. Alguns possuiam contornos alongados e retos, com eixo principal
claramente definido, enquanto outros eram mais arredondados, com eixos simétricos.
Destaca-se também o brilho intenso e iridescente dos fragmentos, com aspecto
oleoso a luz do microscopio. A Figura 28 apresenta exemplos representativos dessas

particulas observadas durante a analise microscopica.

Figura 28 (proxima péagina) - Fotomicrografia dos morfotipos de carvao vegetal identificados nos
sedimentos da Lagoa dos Coutos (Tipo: Classificagao de Enache & Cumming (2006) / Classificagao
de Mustaphi & Pisaric (2014)). A: Amostra LC 13-12; B: Amostra LC 51-50; C: Amostra LC 97-96; D:

Amostra LC 104-103; E: Amostra LC 118-117; F: Amostra LC 124-123
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Tipo M/A4 Tipo S/A4

Tipo M/A4

Tipo M/A4

Tipo S/A4
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Tipo M/A4

Tipo M/A4
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Tipo S/A4

Tipo S/A4

Tipo S/A4

Tipo S/A4

Fonte: Autor (2025).
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A determinacdo do tipo de combustivel vegetal responsavel pela formagdo dos
fragmentos de carvao foi realizada com base nas classificagdes propostas por Enache
& Cumming (2004) e Mustaphi & Pisaric (2014). Segundo a tipologia de Enache &
Cumming (2004), os fragmentos encontrados foram enquadrados nos tipos M e S. O
tipo M é caracterizado pelo formato irregular e estrutura celular visivel, com alta
porosidade nas paredes vegetais, sendo associado a combustdo de galhos e folhas
de plantas lenhosas sob altas temperaturas. Ja o tipo S apresenta geometria poligonal
e também elevada porosidade, sendo resultado da queima de madeira e cascas de

arvores.

Com base na classificagdo morfologica de Courtney-Mustaphi & Pisaric (2014), os
fragmentos foram classificados como pertencentes ao morfotipo A4. Esses carvdes
apresentam formas poligonais, com cantos arredondados ou subangulares,
superficies reticuladas e textura escura, com estruturagao simples. O brilho intenso e
homogéneo foi uma caracteristica marcante observada. O morfotipo A4 esta

relacionado a queima de folhas deciduas de estratos arboreos e de gramineas.

A analise dos registros de macroparticulas de carvao vegetal da Lagoa dos Coutos
permitiu a identificacdo de quatro zonas distintas (Figura 29), definidas com base na
variacao do influxo de carvao ao longo da sequéncia sedimentar. Os picos de influxo
de carvdo (numero de particulas/cm?/ano) nao refletem eventos individuais de
incéndio, mas sim, tendéncias de maior ou menor frequéncia de fogo ao longo do
tempo. Amostras com alto influxo de carvéo indicam periodos com maior recorréncia
de incéndios, enquanto aquelas com baixo influxo sugerem épocas de menor

atividade de fogo.
1. Zona 1 (124 a 88 cm; 70.476 — 52.195 anos cal AP; 37 amostras):

Durante este intervalo, registrou-se um influxo significativo de particulas de carvao,
especialmente entre 70.476 e 60.409 anos cal AP (Figura 29). Os valores de influxo
de carvao variaram entre 0,0077 e 0,080 particulas/cm?/ano, enquanto a area total de

carvao vegetal oscilou entre 0,00012 e 0,007 mm?/cm?/ano.

Conforme dados de Vachula et al. (2021), a razdo comprimento/largura (C/L) das
particulas é utilizada como proxy para inferir o tipo de combustivel queimado. Valores
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de C/L acima de 3,5 indicam predominancia de combustiveis ndo lenhosos (ervas,
gramineas ou gramineas/arbustos), enquanto valores inferiores a 3,5 caracterizam

combustiveis lenhosos (subarbustos, arvores ou arvores/arbustos).

A relacao C/L apresentou valores entre 1,022 e 8,372 (Figura 29). Os valores médios
de C/L permanecem abaixo de 3,5, indicando um regime de fogo continuo com
predominancia de combustiveis lenhosos, como arvores e arbustos. Valores elevados
isolados, como 8,372, 6,588 e 5,675, podem ser atribuidos a queima de gramineas,

sugerindo episodios pontuais com maior contribuicdo de vegetagéo herbacea.

A anadlise do tamanho das particulas permitiu inferir a origem dos fragmentos,
distinguindo entre fontes locais, extralocais ou regionais. A maioria dos fragmentos
apresenta dimensdes reduzidas, inferiores a 0,15 mm?, sugerindo transporte aéreo de
longa distancia e incéndios ocorridos fora da bacia hidrografica da Lagoa dos Coutos.
Por outro lado, a presenga de fragmentos maiores, entre 0,15 mm? e 0,35 mm?,
evidencia episodios de fogo de origem local, ocorridos dentro da bacia ou em suas

imediacoes.
2. Zona 2 (88 a 31 cm; 51.680 — 23.272 anos cal AP; 57 amostras):

Neste periodo, a ocorréncia de incéndios apresentou variagbes expressivas, com
alternancia entre fases de altos influxos de carvdo e periodos sem vestigios
significativos de fogo. Os valores de influxo oscilaram entre 0,00387 e 0,0363
particulas/cm?/ano, e a éarea total de carvdo variou entre 0,000058 e 0,02

mm?/cm?/ano (Figura 29).

Arazao C/L apresentou variagao entre 1,063 e 4,233 (Figura 29), com valores médios
situando-se entre 1,175 a 2,823, indicando predominancia de combustiveis lenhosos
e, portanto, incéndios que afetaram principalmente a vegetagao arbérea ao redor da

Lagoa dos Coutos.

A maioria dos fragmentos possui dimensdes inferiores a 0,15 mm?2, com excegéo de
um fragmento maior, de 0,4 mm?. Esses dados indicam que as queimas ocorreram
fora da bacia da Lagoa dos Coutos, em areas proximas o suficiente para permitir o

transporte aéreo de fragmentos finos até o local de deposigao. A presenca isolada de
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um fragmento maior, sugere a ocorréncia de um evento de fogo mais proximo da

lagoa, embora possivelmente ainda fora dos limites da bacia.
3. Zona 3 (31 a 15 cm; 22.589 — 11.982 anos cal AP; 15 amostras):

Neste intervalo, os registros indicam uma acentuada redugdo na ocorréncia de
incéndios. Apenas um evento expressivo foi identificado, por volta de 15.945 anos cal
AP, com influxo de 0,0025 particulas/cm?/ano e area total de 0,0000353 mm?/cm?/ano
(Figura 29). A razéo C/L foi de 1,499, apontando novamente para a predominéncia de

combustiveis lenhosos.

O pequeno tamanho dos fragmentos, com area de 0,014 mm?, sugere que este evento
teve carater regional, com material transportado por via aérea a partir de areas
externas a bacia da Lagoa dos Coutos. Ainda que o registro sedimentar ndo aponte
claramente para outros eventos, ndo se descarta a possibilidade de que incéndios
tenham ocorrido, mas seus vestigios ndo foram preservados nos sedimentos

analisados.
4. Zona 4 (15a 0 cm; 11.045 anos cal AP — presente; 14 amostras):

No periodo mais recente, observou-se um aumento expressivo na frequéncia de
incéndios, evidenciado por picos de influxo de carvdao em 11.045, 9.171, 1.565 e 943
anos cal AP, com valores de 0,017, 0,019, 0,044 e 0,029 particulas/cm?/ano,
respectivamente (Figura 29). O intervalo geral de influxo variou entre 0,0018 e 0,049

particulas/cm?/ano, e a area total de carvao entre 0,000068 e 0,00383 mm?/cm?/ano.

A relagao comprimento/largura (C/L) variou entre 1,042 e 4,674 (Figura 29), com
meédias entre 1,066 e 1,991. Esse padrao aponta para a predominancia de incéndios
que afetaram combustiveis lenhosos, como arvores e arbustos, embora valores acima
de 3,5 indiquem episddios pontuais envolvendo também vegetacdo herbacea,

caracterizando incéndios de superficie.

Quanto ao tamanho dos fragmentos, predominaram particulas com area inferior a 0,15
mm?, sugerindo origem extralocal, associada a transporte aéreo de longa distancia.

Entretanto, a presencga de alguns fragmentos maiores, entre 0,15 mm? e 0,25 mm?,
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reflete a ocorréncia de eventos de fogo localizados, afetando diretamente o entorno

da Lagoa dos Coutos.

Figura 29 (proxima pagina) — Diagrama de influxo de macroparticulas de carvao vegetal da sequéncia

sedimentar da Lagoa dos Coutos. Sdo apresentados o numero de particulas por cm? e a area total de

carvao (mm?); o tamanho das particulas, indicado por pontos amarelos (area individual das particulas,
em mm?) e pontos pretos (area média por amostra); e a razdo comprimento/largura (C/L),

representada por pontos laranjas (valores individuais) e pontos pretos (valores médios por amostra).
Os dados estéo plotados em fungdo da idade calibrada (anos cal AP). Adicionalmente, sdo

apresentados dados paleoclimaticos comparativos obtidos de espeleotemas das cavernas Lapa
Grande — Lapa Sem Fim (Strikis et al., 2011; Strikis et al., 2015), de Botuvera (Cruz et al., 2005) e de
testemunhos de gelo da Antartida (Lithi et al., 2008)
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5.3.2 Graos de pédlen, esporos e algas

A andlise palinoldgica de quatro amostras selecionadas (LC 104-103, LC 71-70, LC
23-22 e LC 02-01) do testemunho sedimentar da Lagoa dos Coutos resultou na
identificacdo de 30 tipos de gréos de pdlen, 5 tipos de esporos de pteriddfitas,
monildfitas e bridfitas, além de 6 tipos de esporos de algas. As respectivas

fotomicrografias encontram-se apresentadas nas pranchas do Apéndice.

Os taxons polinicos foram organizados em diagramas de porcentagem (%) e
concentragédo (grdaos/cm?®), classificados conforme suas caracteristicas ecologicas
(Figuras 30 e 31, respectivamente). Essa categorizagdo considerou dois grupos
principais: elementos arbéreos (arvores) e elementos nao arboéreos, que englobam
lianas/trepadeiras, ervas, subarbustos/arbustos e plantas aquaticas. As
concentragcbes variaram significativamente entre as unidades analisadas, refletindo
flutuagbes na abundéancia desses elementos ao longo do tempo registrado pelas

amostras.

Além dos graos de polen, foram identificados esporos de pteridéfitas, moniléfitas,
briofitas e algas. Embora esses grupos nao tenham sido incluidos nos diagramas de
porcentagem voltados a reconstituicido da paleovegetacdo (Figura 30), foram
considerados nas analises de concentracao (Figura 32) devido a sua relevancia na

complementacao das interpretacdes paleoambientais.

Os taxons também foram organizados em um quadro (Quadro 3), segundo sua forma
de vida e ocorréncia tipica nos biomas Mata Atlantica e Cerrado, com base nas
referéncias de Mendonga et al. (2008), Cassino & Meyer (2011) e Cassino et al.
(2016).
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Quadro 3 — Identificacdo taxondmica dos tipos de grdos de polen, suas formas de vida e ocorréncia

tipica nos biomas Mata Atlantica e Cerrado

TAXON FORMA DE VIDA  AMBIENTES TIPICOS DE OCORRENCIA

Areas alagadas e/ou margens de corpos d agua

Alismataceae - Echinodorus . A
(lago, lagoa, brejo e/ou pantano)

Erva aquéatica

Amaranthaceae Erva/Arbusto Campos rupestres, Cerrado (Sensu Lato)
Aquifoliaceae - llex Arvore Matas de galeria, Matas ciliares, Veredas
Araliaceae - Schefflera Arbusto/Arvore Mata Atlantica (Flore_sta Ombrofl!a Densa), Matas
de galeria, Matas ciliares
. . . Mata Atlantica (Floresta Ombrdfila Mista, Floresta
Araucariaceae - Araucaria Arvore . o
Montana, Floresta Estacional Semidecidual)
Arecaceae Arvore Cerrado (Carppo Cerrado, Campo Sujo,
Cerraddo), Matas de galeria
Asteraceae Erva/Arbusto Todas as fisionomias
Mata Atlantica (Floresta Montana, Floresta
Begoniaceae Erva/Subarbusto Estacional Semidecidual), Matas de encosta,

Matas de galeria, Matas ciliares, Campos
Rupestres
Mata Atlantica, Matas de galeria, Matas ciliares,
Cerrado (Sensu Stricto, Cerradéo)
Matas de galeria, Pantanos, Mata Atlantica
(Floresta Ombrdfila Densa), Veredas
Matas de galeria, Matas ciliares, Cerrado (Sensu

Bignoniaceae - Tipo Amphilophium  Liana (Trepadeira)

Burseraceae - Protium Arvore

Cannabaceae - Celtis Arvore/Arbusto
Lato), Florestas secas
Cannabaceae - Trema Arvore/Arbusto Matas de galeria, Matas ciliares, Capoeira,
Cerrado (Sensu Lato)
Chloranthaceae - Hedyosmum Arbusto/Arvore Mata Atlantica (Florest:jl Umida), Matas de galeria,
Pantano
Cunoniaceae - Weinmannia Arvore/Arbusto Mata Atlant_|ca (Florest_a_l Umida de Altitude), Matas
de galeria, Matas ciliares, Matas de encosta
Convolvulaceae Liana/Erva Varias fisionomias
Pantanos, Cerrado (Campo Cerrado, Campo
Cyperaceae Erva .
sujo), Veredas
Euphorbiaceae - Alchornea Arbusto/Arvore Vaérias fisionomias
Euphorbiaceae - Aparisthmium Arbusto/Arvore Varias fisionomias
Lythraceae - Cuphea Erva/Subarbusto Matas de galeria, Pantanos, Veredas
Melastomataceae Erva/Arbusto/Arvore Varias fisionomias
Myrtaceae Arvore/Arbusto Varias fisionomias, com malor. abundéancia em
matas de galeria
Myrtaceae - Eucalyptus Arvore -
Poaceae Erva (Graminea) Todas as fisionomias
Matas ciliares, Mata Atlantica (Floresta Ombrofila
Podocarpaceae - Podocarpus Arvore Densa, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta
Montana), Florestas secas
Primulaceae - Myrsine Arvore/Arbusto Matas de galeria, Matas ciliares, Veredas,
Florestas secas
. Matas de galeria, Cerraddo, Cerrado (Sensu
Proteaceae - Roupala Arvore 9 (

Lato), Florestas secas, Campos
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Cerrado (Cerradao, Campo sujo), Capoeira,

Rhamnaceae - Tipo Ziziphus Arbusto/Arvore
Florestas secas
Rubiaceae - Borreria Erva/Subarbusto Campos, Cerrado (Strmt(_) Sensu, Cerraddo),
Capoeira
Symplocaceae - Symplocos Arvore/Arbusto Mata Atlantica (Floresta Ombrofila Densa), Matas

de galeria, Matas ciliares

Mata Atlantica (Floresta Ombrofila Densa, Floresta
Urticaceae - Cecropia Arvore Estacional Semidecidual), Matas de galeria,
Veredas, Cerrado (Campo Cerrado), Capoeira

Mata Atlantica (Floresta Umida de Altitude,
Floresta Ombrofila Densa), Matas ciliares

Fonte: Autor (2025).

Winteraceae - Drimys brasiliensis Arvore

1. Amostra LC 104-103 (103 cm; 60.409 anos cal AP; Zona 1):

A vegetacdo herbaceo-arbustiva dominou esta amostra, representando 71,8% do total
polinico. Destacaram-se Poaceae (47,4%) e Asteraceae (21,7%), seguidos por

Cyperaceae (1,7%), Borreria (0,7%) e Convolvulaceae (0,3%).

Os elementos arbéreos corresponderam a 28,2%, sendo Myrtaceae (11,3%) e
Melastomataceae (5,7%) 0s mais expressivos, além de Myrsine (4,3%), Symplocos
(2%), Weinmannia (2%), Roupala (1,3%), Araucaria (1%), Podocarpus (0,3%) e

Drymis brasiliensis (0,3%).

As concentragfes de poélen foram elevadas, com destaque para as familias Poaceae
(57.190 graos/cm3) e Asteraceae (26.178 graos/cm3).

Entre os esporos, predominou o género Blechnum, seguido de Polypodium. No grupo

das algas, Botryococcus foi 0 mais abundante, acompanhado de Pseudoschyzaea.
2. Amostra LC 71-70 (70 cm; 43.627 anos cal AP; Zona 2):

Mantém-se a predominancia da vegetacao herbaceo-arbustiva, que somou 80,9% do
total polinico, com Poaceae (54,9%) e Asteraceae (21,4%) como 0S principais
representantes. Também foram registrados Borreria (2,3%), Cyperaceae (1,1%),
Amaranthaceae (0,4%), Begoniaceae (0,4%) e Cuphea (0,4%).

Os elementos arboéreos reduziram-se a 19,1%, com decréscimos nos valores de
Myrtaceae (5,3%) e Weinmannia (1,5%), além do desaparecimento de taxons como

Symplocos, Roupala, Araucaria, Podocarpus e Drymis brasiliensis. Por outro lado,
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observou-se aumento de Melastomataceae (7,5%) e Myrsine (4,5%), além do registro
de llex (0,3%).

Houve uma queda nas concentracfes de pllen em comparacdo com a amostra
anterior: Poaceae (27.671 graos/cm3) e Asteraceae (10.803 gréos/cms?). Tendéncia

também observada nos demais taxons.

Foram identificados esporos de Blechnum, Polypodium, Tipo Adiantum e Cyathea. No
grupo das algas, manteve-se a presenca de Botryococcus e Pseudoschyzaea, com
acréscimo de Zygnema.

3. Amostra LC 23-22 (22 cm; 17.508 anos cal AP, Zona 3):

A vegetacdo herbaceo-arbustiva manteve-se dominante, com 80,4% do espectro
polinico, sendo Poaceae (59,6%) e Asteraceae (18,4%) o0s principais taxons.
Cyperaceae apresentou aumento relativo (2,4%). Taxons como Convolvulaceae,

Borreria, Amaranthaceae, Begoniaceae e Cuphea desapareceram do registro.

Os elementos arbéreos corresponderam a 19,6% do espectro polinico, com aumento
da diversidade em relacdo a amostra anterior. Destacaram-se Myrtaceae (4,8%),
Arecaceae (4,1%), Melastomataceae (3,4%) e Myrsine (2,0%), além de Alchornea
(1,7%), Celtis (1,1%), Hedyosmum (1,0%), Protium (0,7%), Trema (0,4%) e
Symplocos (0,4%).

A concentracdo de pélen sofreu novo declinio: Poaceae (26.430 graos/cm3) e
Asteraceae (8.155 gréos/cms). A diminuigdo na concentragdo foi também verificada

para os demais taxons.

Nos esporos, foram registrados Blechnum, Polypodium, Tipo Adiantum, Cyathea e, de

forma inédita, esporos de briéfitas do género Phaeoceros.

O registro de algas foi 0 mais expressivo entre todas as amostras, com abundancia
de Zygnema e presenca de Botryococcus, Pseudoschyzaea, Debarya, Spyrogira e

Chlamydomonas, indicando elevada diversidade e produtividade aquatica.

4. Amostra LC 02-01 (01 cm; 343 anos cal AP, Zona 4):
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Embora ainda dominada por elementos herbaceo-arbustivos (63,1%), essa amostra
apresentou reducao dos percentuais de Poaceae (39,8%) e Asteraceae (19,4%) em
relacéo as anteriores. Cyperaceae (0,7%) e Borreria (1,1%) mantiveram-se estaveis.
Destaca-se o aparecimento dos taxons Tipo Amphilophium (1,4%) e Echinodorus
(0,7%).

Os elementos arbdéreos aumentaram proporcionalmente, representando 36,9% do
total polinico. Foram identificados Melastomataceae (6,5%), Myrtaceae (6,09%),
Arecaceae (5,7%), Eucalyptus (5,0%), Alchornea (4,7%), Myrsine (3,9%), Schefflera
(1,4%), Cecropia (1,1%), Aparisthmium (1,1%), Hedyosmum (0,7%), Roupala (0,4%)

e Tipo Ziziphus (0,4%). Desapareceram Celtis, Protium, Trema e Symplocos.

As concentragcdes de pdlen voltaram a se elevar: Poaceae (41.266 grdaos/cm?®) e

Asteraceae (20.075 graos/cm?), tendéncia observada também nos demais taxons.

Foram registrados esporos de Blechnum, Polypodium, Tipo Adiantum e Cyathea. O
registro de algas manteve-se elevado, com Botryococcus, Zygnema, Pseudoschyzaea

e Spyrogira.
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Figura 30 - Diagrama de porcentagem dos elementos n&o arboreos - lianas, ervas, subarbustos e arbustos, e elementos arbéreos (LC 104-103, LC 71-70, LC
23-22 e LC 02-01: amostras polinicas)
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Figura 31 - Diagrama de concentragcéo dos elementos n&o arbodreos - lianas, ervas, subarbustos, arbustos, e plantas aquaticas, e elementos arboreos (LC
104-103, LC 71-70, LC 23-22 e LC 02-01: amostras polinicas)
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Figura 32 - Diagrama de concentragéo dos esporos de pteridofitas, esporos de moniléfitas, esporos de bridfitas, esporos de algas e Incertae Sedis (LC 104-

103, LC 71-70, LC 23-22 e LC 02-01: amostras polinicas)
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6 DISCUSSAO

6.1 Interpretagao paleoecoldgica do registro da Lagoa dos Coutos

As alteracbes observadas nos dados polinicos e nas macroparticulas de carvao
vegetal do testemunho sedimentar da Lagoa dos Coutos evidenciam mudangas
significativas na dinamica do lago, da vegetacédo e no regime de fogos ao longo do

Quaternario Tardio.
1. Zona 1 (70.476-52.195 anos cal AP):

A deposicao lacustre da Lagoa dos Coutos teve inicio por volta de 70.476 anos cal AP,
durante o Pleistoceno Superior, no Pleniglacial (75.000 — 30.000 anos cal AP) da
ultima glaciagcao (Widrm). Neste periodo, a paisagem circundante era composta por

um mosaico de formacgdes florestais, savanicas, campestres e areas alagadas.

A anadlise palinologica da amostra LC 104-103 indica a ocorréncia de florestas
semideciduais e montanas, tipicas da Mata Atlantica. O registro polinico revela taxons
adaptados a ambientes frios, como Weinmannia, Drimys brasiliensis e Podocarpus —
este ultimo, uma conifera tropical frequentemente encontrada em areas montanhosas
e de temperaturas reduzidas (Raczka et al., 2013). A presenga de Araucatria, indicativa
de temperaturas amenas, baixa sazonalidade e umidade relativamente estavel
(Behling & Lichte, 1997; Ledru et al., 1996), reforca essa interpretagao. Esses dados
sdo corroborados por registros de CO, atmosférico provenientes de nucleos de gelo,
que apontam episoddios de resfriamento global durante o Pleniglacial (Luthi et al.,
2008) (Figura 29).

A presenca de graos de pélen de Myrtaceae, Myrsine, Roupala, Symplocos e esporos
de pteriddfitas indica o desenvolvimento de matas ciliares e de galeria bem
estruturadas. Como muitas espécies de Myrtaceae preferem ambientes Umidos
(Lorenzi, 1992), é provavel que esses ambientes tenham sido favorecidos por
episoédios de aumento da umidade regional. Esses eventos podem estar associados,
dentro das margens de erro das datagdes, as variagdes centenarias de precipitacao
registradas nos espeleotemas das cavernas de Lapa Grande, Lapa Sem Fim (Strikis
et al., 2011; Strikis et al., 2015) e Botuvera (Cruz et al., 2005) (Figura 29).
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As elevadas frequéncias de Poaceae e Asteraceae indicam a presenga de paisagens
abertas ao redor da lagoa, como cerraddes e campos rupestres. Considerando a
morfologia da Serra do Gandarela — marcada por morros com encostas ingremes que
cercam a lagoa —, é plausivel que os graos de pdlen de Poaceae e Cyperaceae
tenham origem majoritaria em espécies herbaceas de ambientes abertos, e ndo de
plantas aquaticas, corroborado pela baixa representacédo de taxons aquaticos no
polinico. Por outro lado, a abundéncia de algas sugere a existéncia de uma lamina

d’agua relativamente rasa, favoravel a proliferacdo desses organismos.

O regime de fogos foi bastante intenso nesse intervalo, como indicado pelo elevado
influxo de particulas de carvao vegetal (Figura 29). Esse padrao pode estar associado
as condigbes climaticas sazonais. Periodos de maior precipitagdo, seguidos de
estagdes secas, propiciam o crescimento de biomassa que, ao secar, se torna
combustivel para incéndios. Além disso, sob condi¢bes de seca mais prolongada, a
probabilidade de queimadas mais extensas aumenta. Dois mecanismos principais
contribuem para a igni¢cado natural dos incéndios: (1) o acumulo de biomassa durante
a estacéo chuvosa, seguido de sua secagem na estagao seca; e (2) o aumento na
frequéncia de tempestades com raios, principal agente natural de igni¢gao (Follador,
2022).

O principal combustivel desses incéndios foi o estrato arb6reo, embora a vegetagao
herbacea também tenha desempenhado um papel relevante. Os chamados fogos de
superficie, tipicos do Cerrado, ocorrem em gramineas e outras herbaceas, cuja
biomassa seca se torna altamente inflamavel durante a estacao seca (Miranda, 2010).
A recorréncia desses incéndios pode ter favorecido a expansdo de espécies
herbaceas em detrimento de formacdes florestais, promovendo alteragdes estruturais

na vegetacao regional.
2. Zona 2 (51.680-23.272 anos cal AP)

Durante esse intervalo, a paisagem manteve elevada diversidade fitofisionédmica, com
a presenca de florestas semideciduais e montanas, campos rupestres e formacgodes
savanicas, como cerrado stricto sensu e cerraddo. Contudo, os dados da amostra LC
71-70 indicam uma retracao das florestas e expansdo da vegetagédo herbacea e das

gramineas, sugerindo um ambiente mais seco e com maior sazonalidade. Essa
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transicdo esta alinhada a intensificacdo dos ciclos glaciais e interglaciais do
Pleistoceno Tardio, que resultaram em oscilagbes térmicas e hidrologicas
significativas (Ledru et al., 1996). Registros de pluviosidade obtidos nas cavernas de
Lapa Grande e Lapa Sem Fim (Strikis et al., 2011; Strikis et al., 2015), bem como do

espeleotema de Botuvera (Cruz et al., 2005), corroboram essa dinamica.

Dados paleoclimaticos provenientes de amostras de ar aprisionadas no gelo da
Antartida (Luthi et al., 2008) revelam oscilagdes milenares nas concentragdes de CO,
atmosférico, refletindo diretamente os ciclos de resfriamento (glaciais) e aquecimento
(interglaciais) (Figura 29). Segundo Corréa (2021), o resfriamento global associado as
glaciagdes intensificou a aridez, desacelerando o ciclo hidrolégico e impactando
diretamente a dinamica da vegetagdo. Durante periodos de seca prolongada e
estacbes chuvosas reduzidas, as florestas de grande porte recuaram, sendo

ciclicamente substituidas por vegetacéo herbacea e gramineas.

O registro polinico ainda inclui taxons arbéreos como Weinmannia, Myrsine e llex,
indicando a persisténcia de condicdes frias. llex, sensivel a umidade (Rodriguez-Zorro
et al., 2002), em conjunto com outros taxons tolerantes ao frio, sugere que oscilagbes
climaticas acentuadas — com predominio de temperaturas mais baixas —
continuaram a ocorrer. A coexisténcia de espécies adaptadas ao frio com taxons
tipicos de ambientes quentes e umidos, como Melastomataceae e Myrtaceae, revela
episddios de aquecimento e aumento da umidade. Durante esses periodos, matas
ciliares e de galeria atuaram como refugios hidricos para espécies sensiveis a seca,

como Cuphea e representantes da familia Begoniaceae.

A abundancia de Poaceae e Asteraceae reforgca a dominancia de ambientes abertos
e secos. Essa assembleia polinica € comparavel as formagdes de estepe-matagal
observadas na Patagbnia argentina (39°S a 46°S) sob condigbes frias e aridas
(Schabitz, 1994). A ocorréncia de Borreria (Rubiaceae), tipica de pastagens secas,

também reforga a forte sazonalidade climatica.

Os registros de particulas de carvdo vegetal indicam a ocorréncia de incéndios,
embora com menor intensidade em comparacéo a fase anterior. E plausivel que sua
frequéncia estivesse relacionada a sazonalidade climatica, caracterizada pela

alternancia entre estacfes secas e Umidas. Durante os periodos mais secos, a
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escassez de umidade, associada a reducdo da cobertura vegetal, favoreceu o
desenvolvimento de paisagens abertas, dominadas por vegetacdo savanica, criando
condicdes propicias para queimadas mais intensas. Por outro lado, nas fases mais
Uumidas, a predominancia de formac6es florestais densas, estimulada por elevados
indices pluviométricos, provavelmente limitou a propagacdo do fogo — em
concordancia com os registros mais umidos observados na caverna de Botuvera (Cruz
et al., 2005). Dessa forma, o regime de fogo oscilava em resposta as condicfes
climaticas, atuando como agente de distarbio e influenciando diretamente a

composicao e a distribuicdo da vegetacao.
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Figura 33 - Representacdo esquematica da paisagem reconstruida a partir dos conjuntos polinicos das amostras LC 104-103 (60.409 anos cal AP) e LC 71-

70 (43.627 anos cal AP)
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3. Zona 3 (22.589 — 11.982 anos cal AP)

Esse intervalo, correspondente ao final do Pleistoceno e inicio do Holoceno —
especialmente ao Pleniglacial Tardio —, abrange a fase conhecida como Ultimo
Maximo Glacial (UMG), iniciada entre 21.000 e 19.000 anos cal AP. A partir desse
periodo, o clima passou por intensas transformacgdes, marcadas por uma acentuada

queda nas temperaturas.

Registros da Antartida (Luthi et al., 2008) indicam a predominancia de condi¢des frias
entre 30.000 a 19.000 anos cal AP, no final do Pleistoceno (Figura 29). Segundo
Corréa (2021), o acumulo de gelo nas calotas polares e mantos continentais atingiu
seu apice, provocando quedas expressivas nos niveis de oceanos e lagos ao redor
do globo. Durante esse periodo, as concentragbes de CO, permaneceram

excepcionalmente baixas por milhares de anos, intensificando o resfriamento global.

Contudo, o inicio do UMG também marcou o estabelecimento de um regime climatico
mais umido, cuja tendéncia de aumento da umidade se manteve até os dias atuais.
Registros isotdpicos (5'80) obtidos em espeleotemas das cavernas de Lapa Grande
e Lapa Sem Fim (Strikis et al., 2011; Strikis et al., 2015) mostram aumentos subitos
na umidade em escalas de tempo relativamente curtas (Figura 29). Essas condigbes
favoreceram o retorno de florestas estacionais semideciduais e a expansado de
vegetacdo umida e fria, como as florestas montanas dominadas por Podocarpus
(Raczka et al., 2013), taxon identificado na amostra LC 23-22.

A assembleia polinica da amostra LC-23-22 revela uma combinagédo de elementos
caracteristicos de climas frios, como Podocarpus, coexistindo com taxons tipicos de
florestas tropicais, como Myrtaceae, Arecaceae e Protium. Essa associagao teria
ocorrido na forma de mosaicos florestais ou de comunidades vegetais ndo analogas
(Overpeck et al., 1992). A presenga de Alchornea (Euphorbiaceae), Myrsine e Celtis,
indicativas de matas ciliares e de galeria, sugere a expansao dessas fitofisionomias

sobre as areas circundantes da Lagoa dos Coutos.

Estudos ecoldgicos da vegetacdo atual do Cerrado interpretam que a cobertura
vegetal é fortemente condicionada pela disponibilidade hidrica do solo. Assis et al.

(2010), por exemplo, demonstraram que, quando a fertilidade do solo é constante, a



84

umidade disponivel no solo torna-se o principal fator determinante do gradiente entre
savanas abertas e florestas mais densas. Nesse contexto, as formagdes savanicas do
Cerrado parecem ter persistido de forma restrita, especialmente em encostas e morros
ao longo da Serra do Gandarela, onde o lengol freatico se mantinha mais profundo.
Essa limitacdo hidrica possivelmente inibiu o desenvolvimento de comunidades
herbaceas, como sugere a menor concentragao de graos de pdlen de gramineas no

registro da Zona 3 — ainda que Poaceae e Asteraceae continuem representadas.

Os periodos de maior precipitacéo registrados contribuiram para a elevagao do nivel
da lagoa, evidenciada pela maior abundancia de esporos, além do aumento na
concentracéo de algas e de Cyperaceae em comparagao as fases anteriores. Esses
dados sugerem um ambiente lacustre mais profundo e estavel, associado a fases

prolongadas de recarga hidrica.

Outro dado relevante refere-se a presenca extremamente reduzida — ou mesmo a
auséncia — de macroparticulas de carvao vegetal. A escassez de evidéncias de
regime de fogos pode estar associada a condi¢cdes ecoldgicas predominantemente
umidas em diversas fases desse periodo, com solos saturados por longos intervalos,
0 que teria inibido a ocorréncia e a propagacao de incéndios. Essa interpretagéo é
corroborada por Gosling et al. (2021), que destacam a influéncia de multiplos fatores
na deposig¢ao e preservacao de vestigios de fogo, incluindo a umidade da vegetacao
e do solo, a diregao e velocidade dos ventos, a configuragdo geografica do ambiente
deposicional — como a profundidade do lago e a presencga de entradas e saidas de

agua —, além do tipo de queima (florestal ou nao florestal).
4. Zona 4 (11.045 anos cal AP — presente)

O Holoceno, atual periodo interglacial, teve inicio ha aproximadamente 11.700 anos
cal AP, marcando a transicao do resfriamento abrupto do Younger Dryas — uma
oscilagdo climatica de duragdo milenar que pontuou o término do Ultimo Periodo
Glacial, entre 12.900 e 11.700 anos cal AP — para o estabelecimento de condicbes
climaticas mais quentes (Broecker et al., 2010; Wanner et al., 2014). Registros de CO,
extraidos de nucleos de gelo da Antartida (Figura 29) indicam uma tendéncia de

aquecimento global apés o Ultimo Maximo Glacial (UMG).
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Embora as transicdoes entre fases ndo serem claramente definidas, o Holoceno é
comumente subdividido em quatro periodos: o Holoceno Inicial, entre cerca de 11.700
e 7.000-8.000 anos cal AP, marcado por aquecimento gradual; o Holoceno Médio,
entre 7.000-8.000 a 4.000-5.000 anos cal AP, com temperaturas mais elevadas; o
Holoceno Tardio, de 4.000-5.000 anos cal AP até o século XIX, caracterizado por
resfriamento; e a fase contemporanea, associada ao aquecimento induzido pela
atividade humana desde a Era Industrial, iniciada por volta de 1850 d.C. (Wanner et
al., 2014). No Brasil, as analises isotopicas de 580 do sitio de Botuvera (Cruz et al.,
2005) indicam um regime mais seco durante o Holoceno Inicial e Médio, seguido por
aumento da umidade no Holoceno Tardio (Figura 29). A partir de entdo, estabeleceu-
se um padrao climatico predominantemente umido a subumido, que se persiste até os

dias atuais.

Os dados polinicos da Zona 4 revelam a abertura de florestas tropicais semideciduais
e montanas, além dos campos rupestres, acompanhada pela expanséo de vegetagéo
savanica. Esse processo inclui o avango de cerraddes em encostas e elevagdes, bem
como cerrado tipico nos topos de morros. A transformacao da paisagem ocorreu sob
condigbes ainda umidas, conforme indicado pela presenca de taxons higrofilos —
Schefflera, Myrtaceae e Melastomataceae — na amostra LC 02-01. A associagdo com
Hedyosmum reforga a existéncia de matas de galeria sujeitas a inundagdes peridédicas
por corpos d’agua, especialmente durante a estagcdo chuvosa (Ribeiro & Walter,
2008).

A presencga de tipos polinicos como Cecropia e Borreria reforga a ocorréncia de
ambientes savanicos abertos, sujeitos a perturbagbes climaticas (Berg, 1977).
Cecropia, planta pioneira de crescimento rapido, é tipica de areas abertas ou em
regeneragao, sendo indicativa de clareiras florestais. Quando associada a presenca
de Arecaceae, essa composicao floristica pode sugerir os primeiros indicios de

influéncia antrépica na vegetacgao (Bush, 2002).

Essa hipotese é corroborada pela identificagdo de grédos de pdlen de Eucalyptus,
espécie exotica originaria da Australia, cuja introducao no Brasil esta diretamente
ligada a atividade humana. Seu registro nas camadas superficiais do sedimento

representa evidéncia clara de interferéncia antropica recente no ecossistema da
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Lagoa dos Coutos. O género Eucalyptus € amplamente reconhecido como um
exemplo classico de dispersdo vegetal promovida por a¢gdes humanas em escala
global (Junior, 2011).

As transformagbes ecoldgicas do Holoceno também se refletem no aumento da
atividade de fogo durante a fase correspondente a Zona 4, evidenciado pelas elevadas
taxas de influxo de particulas de carvao vegetal (Figura 29). Esse padrao indica
intensificagdo das queimadas, cujos regimes sao condicionados por diversos fatores,
entre eles o tipo de vegetacao, frequentemente moldado por uma histéria coevolutiva
com o fogo. Diversos autores discutem as causas potenciais desses incéndios no
passado. Em ecossistemas savanicos, como o Cerrado brasileiro, os raios sao a
causa natural mais plausivel. Behling (1995) confirma essa ideia ao demonstrar que
muitas espécies tipicas do Cerrado se adaptaram ao fogo ao longo do Holoceno,
sendo a frequéncia das queimadas um dos principais fatores responsaveis pela

manutengao da fisionomia e da distribuicdo desse bioma.

Em contraste, florestas tropicais umidas, como a Mata Atlantica, ndo apresentam
adaptacoes evolutivas ao fogo, e suas espécies, em geral, ndo possuem mecanismos
de resisténcia ou regeneragao pos-incéndios. Fora de eventos climaticos extremos,
esses ambientes raramente sido afetados por incéndios naturais, devido a alta
umidade e a escassez de material combustivel. Nessas formacgdes, os intervalos
naturais de retorno do fogo sao estimados em centenas ou até milhares de anos (Uhl
& Kauffmann, 1990). Hueck (1966) observa que “ilhas” de Cerrado podem ocorrer
isoladamente em areas de floresta estacional e que, na auséncia de fogo, formacdes
florestais mais densas tenderiam a expandir-se sobre essas areas, dada a falta de

adaptacdes ao fogo por parte das espécies florestais.

Além dos incéndios naturais, a acdo humana também deve ser considerada um fator
importante na intensificagdo dos eventos de fogo no Holoceno Tardio. Evidéncias
arqueoldgicas indicam a presenca humana no Brasil Central ha mais de 10.000 anos
cal AP (Mendes, 1970), como demonstram achados na Serra do Cip6 (MG), incluindo,
esqueletos humanos datados de cerca de 12.000 anos cal AP (Schmitz, 1994).

Estudos etnoecologicos recentes apontam que descendentes de populagdes
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amerindias no Brasil desenvolveram técnicas especificas de uso controlado do fogo
(Pivello, 2011; Melo, 2007).

Segundo Cassino et al. (2023), sitios arqueoldgicos do Vale do Peruagu, no noroeste
de Minas Gerais, evidenciam mudangas na ocupagdo humana a partir de
aproximadamente 2.000 anos cal AP, com a chegada das primeiras populagdes
horticultoras. E provavel que essas comunidades tenham empregado o fogo como
ferramenta de manejo agricola, contribuindo para o aumento da frequéncia e da
intensidade dos incéndios na regidao. Dessa forma, embora os registros de carvao
vegetal da Lagoa dos Coutos indiquem causas naturais como fator predominante nas
fases iniciais, o acréscimo na intensidade e na recorréncia dos eventos de fogo
durante o Holoceno Tardio também reflete a crescente influéncia antrépica sobre a

paisagem.
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Figura 34 - Representacdo esquematica da paisagem reconstruida a partir dos conjuntos polinicos das amostras LC 23-22 (17.508 anos cal AP) e LC 02-01
(343 anos cal AP)
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7 CONCLUSAO

A analise multiproxy — envolvendo graos de polen, esporos, algas e particulas de
carvao vegetal — possibilitou a reconstru¢ao da histéria paleoambiental da Lagoa dos
Coutos, localizada na Serra do Gandarela (MG). A investigacdo revelou que as
dinamicas da vegetagdo e o regime de fogos foram fortemente influenciados por
oscilagdes climaticas em escalas milenares e centenarias, relacionadas

principalmente ao Sistema de Mongdes de Verdo da América do Sul (SMAS).

Com base na interpretacado dos dados, foi possivel propor um cenario paleoecolégico
para a regido. Durante o Pleistoceno Superior, predominavam extensas formacoes
florestais da Mata Atlantica, acompanhadas por matas ciliares e de galeria associadas
a zonas umidas. A paisagem também incluia campos rupestres e areas abertas,
ocupadas por vegetacdo savanica. No final desse periodo, observa-se a retragdo das

florestas e 0 avancgo de vegetacao herbacea e gramineas.

Na transicdo Pleistoceno-Holoceno, as florestas retomaram sua dominancia,
enquanto a vegetagéo savanica passou a ocorrer de forma mais restrita, compondo
mosaicos ecoldgicos. Durante o Holoceno e nos tempos recentes, evidencia-se uma
acentuada diversidade fitofisiondmica, marcada pela abertura de florestas tropicais
semideciduais e montanas (representativas da Mata Atlantica contemporanea), pela
presenca de campos rupestres e matas de galeria, além de distintas fisionomias do

Cerrado.

As mudancas observadas na vegetacao refletem, sobretudo, as variagdes climaticas
associadas aos ciclos glaciais e interglaciais do Quaternario, que influenciaram a
distribuicdo das chuvas e alteraram a duracao e a intensidade dos periodos Umidos e
secos. Em escala regional, a frequéncia dos incéndios — de origem natural ou
antropica — também exerceu influéncia sobre a dindmica dos ecossistemas,
especialmente nas formagdes savanicas abertas. Nesse contexto, o fogo se destaca
como um agente ecoldgico relevante, cuja recorréncia esta relacionada tanto a
sazonalidade climatica quanto, mais recentemente, ao impacto das atividades

humanas.
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Em sintese, o registro sedimentar da Lagoa dos Coutos permite identificar quatro

fases paleoambientais:

1. 70.476 — 52.195 anos cal AP: Predominéncia de florestas semideciduais e
montanas, campos rupestres e vegetagao savanica. O clima era mais frio, com
umidade relativamente estavel e alta sazonalidade nas chuvas. O regime de
fogo era intenso, favorecido pela vegetagcao aberta e pelo clima estacional;

2. 51.680 — 23.272 anos cal AP: A alternancia entre fases glaciais e interglaciais
impactou o ciclo hidrolégico e reduziu a cobertura florestal densa, promovendo
0 avango de gramineas e herbaceas. Nesse periodo, os incéndios tornaram-se
menos frequentes, possivelmente em fungdo de maior estabilidade climatica;

3. 22.589 —11.982 anos cal AP: Transformacdes climaticas marcantes, com fases
frias seguidas por aumento gradual da umidade, favoreceram o retorno das
florestas semideciduais e montanas, com presenga de taxons tropicais. A
reducdo nas queimadas reflete um ambiente mais umido e a retracdo das
formacobes savanicas;

4. 11.045 anos cal AP — presente: Fase caracterizada por alternancia entre
periodos umidos e secos, com tendéncia a um clima umido/subumido e maior
sazonalidade, semelhante as condi¢cbes atuais. Observa-se a abertura de
florestas tropicais semideciduais e montanas, a expansdo da vegetacao
herbacea e das gramineas e o aumento da frequéncia de queimadas,
intensificadas por agdes antrépicas, como o desmatamento e o uso do fogo no

manejo da paisagem.

Os dados provenientes da Lagoa dos Coutos constituem um importante registro das
interagdes entre clima, vegetacao e fogo em um ecétono sensivel entre os dominios
da Mata Atlantica e do Cerrado. Apesar das limitagdes impostas pela resolugao
temporal da analise polinica, os resultados desta pesquisa contribuem
significativamente para a compreensao da resiliéncia e vulnerabilidade dos
ecossistemas brasileiros frente as mudancgas climaticas do passado. Essas
informagdes sdo fundamentais para subsidiar estratégias de conservagao ambiental
em regides de elevada diversidade bioldgica e crescente pressao antropica, como a
Serra do Gandarela (MG).
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APENDICES

Prancha 1 — Alismataceae: Echinodorus (1). Amaranthaceae (2). Aquifoliaceae: /lex (3).

Araliaceae: Schefflera (4). Araucariaceae: Araucaria (5).
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Prancha 2 — Arecaceae (1). Asteraceae (2). Begoniaceae (3). Bignoniaceae: Tipo Amphilophium

(4). Burseraceae; Protium (5).
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10um

Prancha 3 — Cannabaceae: Celtis (1); Trema (2). Chloranthaceae: Hedyosmum (3).

Convolvulaceae (4). Cunoniaceae: Weinmannia (5). Cyperaceae (6).
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Prancha 4 — Euphorbiaceae: Alchornea (1); Aparisthmium (2). Lythraceae: Cuphea (3).
Melastomataceae (4). Myrtaceae (5). Myrtaceae: Eucalyptus (6).
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10pm

Prancha 7 — Poaceae (1). Podocarpaceae: Podocarpus (2). Primulaceae: Myrsine (3). Proteaceae:

Roupala (4). Rhamnaceae: Tipo Ziziphus (5).
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10pm

Prancha 8 — Rubiaceae: Borreria (1). Symplocaceae: Symplocos (2). Urticaceae: Cecropia (3).

Winteraceae: Drimys brasiliensis (4).
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10um

Prancha 9 — Graos de pélen nao identificados: (1); (2); (3); (4); (5); (6).
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Prancha 10 — Esporos de algas. Botryococcaceae: Botryococcus (1). Zygnemataceae: Zygnema
(2); Debarya (3); Spyrogira (4). Incertae sedis: Pseudoschyzaeae (5). Chlamydomonadaceae:
Chlamydomonas (6).
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10pm

Prancha 11 — Esporos de Pteridofitas. Blechnaceae: Blechnum (1). Polypodiaceae: Polypodium
(2). Pteridaceae: Tipo Adiantum (3). Esporo de Monil6fitas. Cyatheaceae: Cyathea (4). Esporos

de Briofitas. Notothyladaceae: Phaeoceros (5).
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10pm

Prancha 12 — Lycopodiaceae: Lycopodium clavatum (1). Esporos nao identificados: (2); (3).
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