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data from a soil profile with charcoal (Salitre, Minas Gerais)

A sediment profile containing charcoal fragments was discovered in a swampy area in the region of
central Brazil; the sequence includes most of the Holocene and testifies to the existence of a period
of significant wildfires during the Middle Holocene. These fires, at the origin of today’s savanna, took
place during the beginning of a dry climatic period around 6,000 BP. The recovery of the partly-
deciduous mesophilous forest takes place around 3,000 BP. Modern deforestation began after

600 BP. -~

Keywords : Holocene, Charcoal, Fire, Central Brazil, Palaeoenvironment.
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Abridged URING the last 10 millenia, the South
Engll_s h American tropical forest underwent sig-
Version

nificant changes, particularly during
the Middle Holocene (Absy et al., 1991; Ledru,
1993; Servant ef al,, 1981, 1989). In Central Bra-
zil climatic and anthropological factors have
been invoked to explain the development and
present form of this forest (Klein, 1975). Both
are taken into consideration in our study which
follows the discovery of Holocene wildfires in
the Amazonian area (Sanford e al, 1985;
Soubigs, 1980). The preliminary results from a
pedological excavation are presented in this

paper.

AREA OF STUDY

The swampy depression at Salitre has re-
cently been the subject of studies based on pol-
len analysis (LC3, Ledru, 1993) (figure 1). At
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present, the area is covered by a vegetation of 0. ‘?'§' :f' 8‘ M. EOﬂd§ gqmmentajn

Brazilian savanna known as cerraddo. Several N:
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pedological trenches were excavated in the :

area surrounding the lake and numerous char- Cote H B
coal fragments recovered from one of them

(LCCF1). This showed no sediment  Note

stratigraphy in profile (figure 2a) and corres-
ponds to the upper part of a latosol covered by
forest and where, only the organic horizons
and two structural horizons can be distin-
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guished. The importance of the micro-
aglommerated structure is noted along with
the fragile cohesion of the material.

CHARCOAL, FIRE AND POLLEN

An excavation by horizontal layers, and the
sieving of the sediments, allowed us to recover
the charcoal fragments. These were left to dry
and then weighed,; total weights were recorded
in relation to the volume of sediment so that
a diagram of charcoal frequency might be
drawn (figure 2c).

“C dating allow us to place the charcoal
fragments in the Middle and Late Holocene.

Level 20-30 cm:

600 = 40 BP (OBDY 1254)
Level 70-80 cm:

3,160 = 40 BP (OBDY 1255)
Level 100 cm:

3,660 * 90 BP (OBDY 1029)
Level 140-150 cm:
5,840 = 30 BP (OBDY 1252)
Level 180-190:

6,330 = 60 BP (OBDY 1250)

These dates are consistent with the
stratigraphic position of the samples:

3= 0.026x + 2.448 with r= 0.982

(y = depth in centimeters/x = age).

The curve of age variation in relation to
depth (figure 2b) suggests the existence of a
regular burial of the charcoal fragments at a
rate of 0.26 mm per year which may result
either from termite activities or from colluvium
deposition.

Dating the base of the profile proved to be
impossible due to the Jack of sufficient char-
coal material. However, according to the regu-
larity of the dates obtained, it is possible to cal-
culate for level -230 cm, a date of around 8,750
BP. If this calculation is correct the base of the
profile might date back to the beginning of the
Holocene.

Pollen analyses from Salitre (Ledru, 1993) tes-
tify to the existence of an Araucaria forest be-

tween 9,200 and 8,000 BP. This forest, growing -

under a climate without dry season, was re-
placed by a partly-deciduous vegetation be-
tween 8,500 and 6,500 BP when the existence
of a-dry season of 2 months was recorded.

The charcoal sequence from Salitre is placed
in this perspective. During the time of zone
IITa (6,510 to 5,560 BP), the decline of arbor-
eal pollen-down to 10% (figure 2d)-is clear,
while’an increase in the number of charcoal
fragments is noted, especially around 5,840 BP,
declining afterwards. The increase in the
weight content of charcoal is simultaneous with
the disappearance of Araucaria and Drimys and
the decrease in Myroxylon type and Symplocos.
The increasing number of fires is correlated
with the development of the partly-deciduous
mesophilous forest with Melastomataceae-
Combretacreea, Miconia-type anid high fre-
quencies of Poacese. The existence of fires
might have favoured the development of these
taxa.

Our results show that this climatic change
and the increasing dryness noticed elsewhere
in Brazil (Servant ef al., 1989; Sifeddine et al.,
1994) would have favoured the start of wild
fires. It is possible to consider these fires as
"natural”, with no connection to human acti-
vities as no traces of anthropological artefacts
have been found in the profile.

Frequencies of Poaceae remain high up to
3,000 BP; those of Melastomataceae-Combretaceae
are significant even though they reach lower
levels. These data match those from charcoal
analysis which testify to a decrease in the oc-
currence of fires until 3,000 BP. Thereafter and
until recenty (before 600 BP) their number
decreases -significantly. Recent pollen data
from Lagoa campestre (LC 91/1) (Ledru et al,,
1994) support the hypothesis of a period of
forest recovery after 3,000 BP. The recurrence
of wildfires is witnessed after 600 BP and their
frequency increases during recent periods in
relation to the wood charcoal industry.

CONCLUSION

It seems probable that fire has been re-

" sponsible for the vegetation dynamics re-

corded at Salitre. Its frequency and magnitude,
since the Middle Holocene, would have fa-
voured the arrival and spread of the savanna.
It seems therefore that this is not an exclusively
anthropogenic vegetation as supported by for-
mer authors (Lund, 1835; Loefgren, 1898).
Dry climatic conditions would have been the
main cause of the spread of this type of vegeta-
tion. ’
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INTRODUCTION

Au cours des 10 derniers millénaires, la
forét intertropicale a subi des vicissitudes im-
portantes en Amérique du Sud (Absy et al,
1991 ; Ledru, 1993 ; Servant et al., 1981, 1989).
Des biogéographes comme Klein (1975) sug-
gérent que la plupart des végétations de ces
régions ne sont pas dépendantes des sols et
du climat actuel et, pour expliquer cette si-
tuation, font appel au facteur anthropique ou
a des changements climatiques. Par ailleurs,
les pédologues ont révélé I'importance des in-
cendies de forét depuis I'Holocéne moyen
jusque dans le domaine amazonien. Ces feux
ont laissé des charbons de bois dans les sols.
Ces feux pourraient coincider avec des
phases climatiques séches (Soubiés, 1980;
Sanford et al., 1985). Dans cette note, nous
présentons les résultats obtenus a partir d’un
profil pédologique livrant des charbons de
bois, témoins de feux in situ, résultats qui se-
ront comparés pour la premiére fois avec les
données palynologiques obtenues & partir
d’une tourbiére proche.

SR R L TR

REGION ETUDIEE

Dans I’Ouest de I'état de Minas Gerais
(Centre-Sud du Brésil), la province alcalino-
carbonatitique du «Alto Paranaiba» s’étale
sur plus de 500 km en bordure NE du bassin
du Parana. Différents complexes éruptifs
d’extension kilométrique formés de pyroxé-
nites, péridotites, carbonatites, syénites, féni-
tes, etc. s’y sont mis en place 4 la fin du Cré-
tacé (70-80Ma) dans un soubassement pré-

cambrien détritique faiblement métamorphi-

que (quartzites, siltites, argilites, etc.). Une
altération météorique ferrallitisante s’est
exercée depuis sur ces formations durant une
tres, Iongue période conduisant 2 la genése

-de pulssantes couvertures d’altérites

(50-100 m), ainsi qua des gites de concentra-
tion supergénes en Ti, Nb, phosphates, Ba,

Terres Rares, etc., de grande importance éco- -

nomique. .

B

A mi-chemin entre B1 asilia et Belo Hori-
zonte, prés de Patrocinio, 'intrusion domi-

que de Salitre (figure 1a) émerge faible-
ment d’une armature quartzitique dans un
paysage peu accidenté. Une dépression ma-
récageuse en occupe le centre (Lagoa cam-
pestre: alt. 1050m, 19°00'S, 46°46"W).

Le climat est de type tropical humide tem-
péré par laltitude (P=1600mm, tempéra-
ture moyenne annuelle = 20°C, saison séche
de 4-5 mois).

Ce sont des travaux de paléoclimato-
logie et de géochimie qui ont entrainé la dé-
couverte de pollens dans la dépression tour-
beuse de la «Lagoa campestre» (sondage
LC3: Ledru, 1993) et de charbons de bois
dans les fosses de reconnaissance pédolo-
giques ouvertes sur les versants de la tour-
biére. C’est dans I'une d’elles (LCCF1) que
nous avons prélevé les charbons de bois (fi-

gure 1b).

VEGETATION ACTUELLE

La région de Lagoa Campestre comprend
une mosaique de formations communes au
Brésil central. La forét mésophytique semi-dé-
cidue originelle a été en grande partie subs-
tituée par différentes formes de cerrado ou sa-
vanes. Ainsi, autour du site de Salitre, plu-
sieurs formations principales peuvent étre
distinguées:

a) la forét mésophytique semi-décidue:
elle contient des éléments floristiques sem-
blables au cerraddo (forme arborée dense du
cerrado). Les espéces les plus importantes
sont: Machaenum acutifolium, Miconia charta-
cea, Rapanea cf tomentosa, Cabralea canjerana.
C’est dans cette formation qu’ont été
creusées. les fosses pédologiques et récoltés
les charbons de bois.

b) plusieurs physionomies de cerrado: cer-
rado sensu stricto, campo cerrado et campo

sujo. Les cerrado occupent les bords de la la-

gune et colonisent les espaces ouverts de la
forét. On y trouve Byrsonima coccolobifolia, So-

lanum lycocarpum, Kielmeyera coriacea, Dalbergia -

mischolobium, Stryphnodendron adsmndens Ery-
thmxylum spp.

.¢) les restes d’une foret galeue le Iong du
rio Salitre et des formations mar écageuses la-
gunaires avec Cyperaceae, Xyridaceae, Eriocaula-
ceae, T)Wza sp., ete.

J-L. Vernet et al.
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Figure 1 a. Situation géographique
de Salitre dans I'état du Minas

Gerais (Brésil). b. Le Lagoa campestre
avec localisation du sondage
palynologique LC3 (Ledru, 1993) et
de la fosse pédologique LCCF1.

S

a. Location of Salitre, in the state of
Minas Gerais (Brazil). b. Palynological
core LC3 (Ledru, 1993) at Lagoa
campestre and pedological trench
LCCF1.

OBSERVATIONS GEO-PEDOLOGIQUES

La fosse pédologique étudiée (LCCF1) est
placée 4 mi-pente vers la dépression interne,
dans une parcelle de forét qui a fait I'objet
d'une exploitation par les charbonniers. Sur
une profondeur de 2,6 m, la coupe ne révéle
aucune stratification apparente d’origine sé-
dimentaire; les seules coupures visibles sont
les limites diffuses des horizons pédologi-
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ques, discernables grace a des changements
de structure, porosité, consistance et couleur
(figure 2a). Les éléments détritiques gros-
siers sont généralement absents; seuls
quelques grains de quartz millimétriques et
arrondis ont pu étre observés, ainsi que des
nodules ferrugineux de taille semblable. Le
matériel est argilo-limoneux et fortement mi-
cro-agrégé. Des terriers d’animaux fouisseurs
de différentes tailles sont visibles sur toute la
hauteur de la coupe, mais ne paraissent pas
extrémement abondants. Le diameétre des
plus gros est de I'ordre du décimeétre (terriers
de tatous), mais les plus nombreux sont seu-
lement plurimillimétriques.

Sur le plan pédologique, I’horizon Ao
(0-4cm), & structure lamellaire grossiére et
peu marquée, comprend des débris de
feuilles en voie de décomposition ot la ma-
tiére minérale est peu abondante; le chevelu
racinaire y est trés dense et la transition avec
I'horizon sousjacent est nette et plane. Au-
dessous (4 2 20 cm), dans ’horizon Ay, les ra-
cines de toutes tailles sont trés abondantes,
Pactivité biologique est importante (pellets,
déjections...), mais la cohésion de I'ensemble
est faible, avec une structure polyédrique a
nuciforme moyenne et une sous-structure
particulaire (micro-agrégée); la couleur est
généralement brun foncé (7,5 YR 4/4). La
transition avec 'horizon A, est diffuse et
plane comme pour les limites des horizons
inférieurs. Entre 20 et 44cm, les petites ra-
cines deviennent nettement moins abon-
dantes que les moyennes et les grosses, la
structure de I'ensemble est identique 2 celle
de A, tout comme la couleur, légérement plus
claire (7,5 YR 4/6), et on note la présence de
nodules argileux compacts, millimétriques a
centimétriques, moyennement cohérents et
de forme irréguliére. De 44 3 85cm, l'enra-
cinement est semblable 4 celui de 1'horizon
susjacent, tout comme la couleur et la struc-
ture qui est extrémement micro-agrégée, le
matériel ayant une trés faible cohésion, ce qui
permet de"distinguer un horizon A, ol les
nodules argileux sont assez abondants. Au-
dessous se trouve un horizon By, typique (85
a 190cm), de ‘couleur brun franc (7,5 YR
3,5/6), dans lequel I'enracinement est beau-
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coup plus faible et ol I’ensemble du matériel
est totalement micro-agrégé. Les nodules ar-
gileux polyédriques et beiges y paraissent un
peu plus nombreux ; leur taille deviendra sen-
siblement plus grosse dans I’horizon sous-ja-
cent ot certains seront pluricentimétriques.
A partir de 190 cm commence un horizon Ba,,
plus humide et paraissant plus argileux, avec
une structure continue et une ébauche de
structure polyédrique moyenne a fine. Le ma-
tériely est de couleur ocre rouge (5 YR 4,5/8)
et quelques fines racines y sont présentes.

Cette coupe correspond a la partie supé-
rieure d'un sol ferrallitique meuble (latosol)
sous couvert forestier ol ne sont visibles que
les horizons organiques et deux horizons
structuraux. On y notera I'importance de Ja
-structure micro-agrégée et la faible cohésion
du matériau.

CHARBONS, FEUX ET POLLENS

Sur la coupe, les charbons de bois appa-
raissant dispersés, des prélévements de sol
ont été réalisés systématiquement par déca-
pages horizontaux de 10 cm sur une surface
moyenne comprise entre 1 et 2m® en mesu-
rant le volume de sol prélevé. Le matériel a
été tamisé principalement a I'eau. En tout,
plus d’une tonne (810 1) de sedunent a été
traitée.

Aprés séchage, les charbons, de quelques
millimétres 4 1 cm pour les plus gros, ont été
pesés et les valeurs obtenues rapportées au
volume de sédiment (figure 2¢). On peut
noter un maximum important sur les 10 pre-
miers centimétres, valeur qui ne sera plus
Jjamais retrouvée dans les décapages plus pro-
fonds. Ceci est certainement a mettre en rap-
port avec des incendies récents dont on voit
encore les traces sur la végétation. Les fré-
quences chutent ensuite pour atteindre un
minimum vers 50-60 cm. A partir de 14, elles
remontent pour atteindre un maximum plus
ou moins dédoublé entre. 120 et 150cm et
décroissent pour devenir trés basses 3 230 cm
ou le sondage a été arrété faute de moyens
techmques S e

.- Toutes les datatioris obtenues situent les
charbons de bois dans I’Holocéne moyen et
récent:

Nivau 20-30 cm:
600 * 40 BP (OBDY 1254)
Niveau 70-80 cm
3160 x 40 BP (OBDY 1255)
Niveau 100 cm:
3660 % 90 BP (OBDY 1029)
Niveau 140-150 cm:
5840 % 50 BP (OBDY 1252)
Niveau 180-190 cm:
6330 = 60 BP (OBDY 1250)

Les dates obtenues présentent une bonne
cohérence, elles s’accroissent avec la profon-
deur et se corrélent linéairement de facon
quasi parfaite avec celles-ci (figure 2b) :

y=0,026 x + 2,448 (r=0,982) ;

oit: y = profondeur (cm) et x = Ages G BP.

Ceci suggére un enfouissement régulier
des charbons au cours du temps 4 la vitesse
moyenne de 0,26 mm/an. Cet enfouissement
pourrait résulter, soit de la remontée de ma-
tériel par la faune du sol (termites), soit de
phénomeénes de colluvionnement (Soubigs,
1980). '

Par ailleurs, faute de charbons nombreux,
I'extréme base atteinte par le sondage n’a pu
étre datée. Toutefois, compte tenu de la
bonne régularité des dates, il est possible de
calculer pour 230 cm, a partir de I’équation
de la droite, une valeur de 8752 BP, ce qui
place la base de la coupe trés prés du début
de 'Holocéne.

Les travaux palynologiques sur la tourbiére
de Salitre (LC3: Ledru, 1993) ont mis en évi-
dence pour 'Holocéne, entre 9200 et 8000
BP au moins, un assemblage & Auracaria llex,
Mpyroxylon-type parmi les pollens les plus signi-
ficatifs, Araucaria notamment, atteint un peu
plus de 10 %. Ces taxons ainsi que Symplocos,
Podocarpus et Drimys sont dominants, signant

le développement de la forét d’ Araucaria que

I'on associe & un climat frais et humide, sans
saison séche’ et des temperatures moyennes
hivernales inférieures 3 10.2C. Puis, une forét
semi-décidue avec 2 mois de saison séche se
met en place entre 8500 et 6500 BP (zone
pollinique IIIb, Ledru, 1993). .~ o

- La séquence anthracologique de Salitre se
place dans cette perspective. En effet, entre

' 1395
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Figure 2 Salitre LCCF1: a. Profil
pédologique, T=terriers;

b. Variations des-ages avec la
profondeur. ¢. Profil
anthracologique, noter la
concentration des charbons durant
['Holocéne moyen-récent; d. Pollens
d'arbres (AP) et d’herbacées (NAP) a
LC3, Ledru, 1993.

Salitre LCCF1: a. Soil profile,
T=disturbed areas; b. Age variation
according to depth.

¢. Anthracological sequence, note
concentration of charcoal during
Middle-Recent Holocene (dotted
line). d. Arboreal pollen from LC3,
Ledru, 1993.
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6510 et 5560 BP (zone pollinique IIla), les
pollens d’arbres chutent pour atteindre des
valeurs de 'ordre de 10 %, fréquences qui se
maintiendront pour remonter ensuite vers la
fin du diagramme datée a 3000 BP- (fi-
gure 2d). Le sol enregistre en méme temps
et in situ, comme les observations pédolo-
giques I’ont montré, un fort accroissement de
sa teneur en charbons de bois qui culmine 4
5840 BP; ces valeurs — qui passent de
0,06g/12220cm 2 2,06g/1a 140cm — décli-
neront ensuite pour atteindre 0,1g/1 dans le
nivean 20-30 cm antérieur a 600 BP. L’accrois-
sement de la teneur en charbons coincide
avec la disparition d’Araucaria et Drimys, la
forte décroissance de Myroxylon-type et de
Symplocos. : :

L’arrivée d'une forte sécheresse d’au
moins deux mois démontrée par la dispari-
tion des Araucaria, la recrudescence des feux,
sont corrélables avec l'extension de la forét
mésophile semi-décidue comprenant des Mé-
lastomatacées-Combrétacées, Miconia-type

ainsi que d’abondantes Poacées. Le phéno-
meéne climatique a été enregistré ailleurs au
Brésil (Servant et al, 1989; Sifeddine e al,,
1994). Par ailleurs, une étude fine de la coupe
pédologique de Salitre et de ses environs n’a
pas révélé de traces d’artefacts anthropiques,
ce qui renforce notre interprétation de feux
vraisemblablement « naturels» indépendants
de l'action de 'homme.

Jusque vers 3000 BP, les fréquences de
pollens de Poacées resteront élevées et les
Mélastomatacées-Combrétacées, quoique re-
présentées en plus faibles proportions, de-
meureront notables. Ces résultats sont cohé-
rents avec les données anthracologiques qui
témoignent d'un ralentissement de la fré-
quence des feux jusque vers 3000 BP. Aprés
3000 BP et jusqu'a une époque toute récente
— antérieure a 600 BP ~ les incendies attei-
gnent leurs valeurs les plus basses. Des
données polliniques nouvelles sur une autre
carotte (Lagoa campestre, LG 91/1, Ledru et
al., 1994) vérifient bien ’hypothése que la pé-
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riode postérieure a 3000 BP a vu se recons-
tituer une végétation forestiére. Les feux re-
prendront ensuite, vers 600 BP, pour s’inten-
sifier au cours de notre époque pour les be-
soins de 'industrie du charbon de bois.

RO O TR DR YRR

CONCLUSIONS

Il parajt maintenant trés probable ~ mais
il faudrait renouveler des travaux de ce type -
que la sécheresse et le feu sont largement res-
ponsables de la mise en place des foréts semi-
caducifoliées a Salitre, dans le centre du Bré-
sil. L’action intense du feu, depuis 'Holo-
céne moyen, aurait largement contribué i
faire naitre le paysage de savane. Méme si 'ac-
tion de 'homme était démontrée, elle ne
pourrait étre que secondaire, au contraire de

ce que I'on a proposé (Lund, 1835; Loef-
gren, 1898). Les latosols sur lesquels se déve-
loppent ces végétations représentent égale-
ment un élément fondamental. D'une ma-
niére générale, la forét intertropicale a bien
été trés largement affectée par la sécheresse
et les incendies concomitants de I’'Holocéne
moyen, comme les travaux récents le mon-
trent bien (Servant ef al, 1989; Sifeddine et
al., 1994). G’est la premiére fois que I’on peut
aller plus loin dans cette démonstration grace
aux recherches conjointes en anthracologie
et palynologie.

Ces données maintenant bien étayées, qui
seront complétées en particulier par I'identi-
fication des essences brulées et des mesures
isotopiques, doivent nous permettre de
mieux comprendre la biodiversité et 1'écolo-
gie de ces régions.
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