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Paisagens abertas dominadas por gramineas tém ca-
racterizado o cone sul da América do Sul desde 5
milhées de anos atrés, e, no presente, exibem alta di-
versidade floristica e taxa de endemismos. Sio revi-
sadas aqui as evidéncias sobre a dindmica da vegetagio
do cone sul da América do Sul durante o Quaternirio,
a partir de registros de p6len e de particulas de carvio
preservados em sedimentos. O panorama paleovegeta-
cional permite deduzir que a paleopaisagem do Pleis-
toceno no cone sul foi moldada por algumas forcantes
globais: o clima era mais frio e seco e o panorama
amplamente dominado por vegetacio herbicea. No
Holoceno, houve uma atenuagio climitica devido a
maior umidade aliada & menor intensidade das massas
de ar polar. No Holoceno tardio, possivelmente j& com
a atuacio da oscilacio El Nifio, estabelece-se a variada
paisagem vegetacional que, na atualidade, vem modifi-
cando-se rapidamente devido a agdo antrépica.
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Paleoambientes do cone sul da América do Sul

Introducio

Paisagens abertas de pradarias (campos e pampa), as
vezes entremeadas por formagdes florestais mais ou menos
continuas, predominavam em grande parte do sul do Brasil
e do cone sul da América do Sul quando da colonizagio
europeia. As pradarias foram bastante apropriadas para a
atividade pastoril que inicialmente se desenvolveu. As re-
gides predominantemente florestais, por sua vez, foram co-
lonizadas mais tarde com a chegada de novas levas imigrat6-
rias. Essas paisagens tém-se modificado pela agio humana,
especialmente nas dltimas quatro décadas, com a aceleragio
da conversio dos campos para usos mais intensos da terra.
O conhecimento sobre a origem dessas paisagens ¢ essen-
cial para sua restauracio, manejo e conservagio.

Registros paleopohmcos indicam que paisagens aber-
tas dominadas por gramineas tém caracterizado essa regido
da América do Sul desde a transi¢io Mioceno-Plioceno hi
cerca de 5 milhées de anos.! Entretanto, outras evidéncias,
tais como a presenga de fitélitos em paleosolos e a evolugio
de mamiferos com estruturas associadas ao hibito pastador
(por exemplo, molares de coroa alta, hipsodontes?), pare-
cem indicar a ocorréncia de pradarias, ou de mosaicos des-
tas com florestas, desde o periodo Eoceno-Oligoceno, hi
cerca de 35 milhdes de anos’.

A corroborar esse longo tempo de evolugio, as forma-
¢oes campestres do Rio Grande do Sul (RS), por exemplo,
apresentam alta diversidade de espécies e altos niveis de en-
demismo em plantas* e em animais®. Apesar da importincia
do entendimento da dinimica, em particular da biodiversi-
dade desses hotspots, para sua restauragio, manejo e conser-
vagio, sio pouco conhecidas a histéria ambiental, as razdes
da biodiversidade e menos ainda a génese dos endemismos
e da riqueza de espécies que singularizam tais paisagens.

Neste artigo revisamos as evidéncias disponiveis a
partir de registros de pélen e de particulas de carvio preser-
vados em sedimentos, evidéncias que permitem reconstituir
parte da histéria dessas paisagens a partir do Quaternério.

Paleopalinologia da vegetacio do Cone Sul

A América do Sul é um continente impar, nio sé por
apresentar ecossistemas diversos formados por vegetagio
tropical, subtropical e temperada®, mas também por ofere-
cer registros polinicos preservados de todas essas forma-
coes vegetaaonals Tais condi¢ées fornecem uma oportuni-
dade tnica para estudos das dindmicas paleovegetacionais e
das teleconexdes paleoclimiticas (figura 1).
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Figura 1: Principais forgantes climdticas atuando sobre a América do Sul
durante o Pleistoceno. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
deveria estar deslocada para o norte enquanto as frentes polares
(seta diagonal) seriam mais intensas e frequentes. As setas horizon-
tais representam os ventos de oeste que deveriam ser mais fortes

Delimitamos o cone sul da América do Sul pelos ter-
ritérios situados abaixo do trépico de Capricérnio (23°S)
incluindo Argentina, Brasil (regides sul e sudeste), Chile,
Paraguai e Uruguai. Os campos do sul do Brasil estio in-
cluidos no bioma Pampa na metade sul e oeste do Rio
Grande do Sul, e no bioma Mata Atlantica nas partes mais
altas do Planalto Meridional, onde estio associados a flores-
tas com Arauciria.” Esses campos formam parte dos pasti-
zales del Rio de la Plata®, que se estendem em formagdes
semelhantes no Uruguai e na Argentina e representam a
regido mais extensa de pradarias temperadas na América do
Sul. As formagoes florestais do sul do Brasil compdem o
bioma Mata Atlantica.” Essas florestas classificam-se como
floresta ombréfila densa ao longo do litoral e das encostas
leste do Planalto Meridional, floresta ombréfila mista com
Araucaria, que ocorre em contato com 0s campos nas par-
tes mais altas das bordas do Planalto Meridional e dos vales
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Paleoambientes do cone sul da América do Sul

encaixados de afluentes dos rios Uruguai e Jacui, e floresta
estacional nas altitudes mais baixas a oeste e ao sul do Pla-
nalto Meridional.

A paleopalinologia dessa por¢io da América do Sul
nio se desenvolveu de modo homogéneo; enquanto algumas
regides sio conhecidas por grande volume de dados, outras,
como Paraguai, ainda nio foram objeto de estudo em palino-
logia do Quaternirio.

Chile

Devido a extensio longitudinal dos Andes, identifica-
se um grande nimero de caracteristicas topograficas e gra-
dientes altitudinais através de diferentes zonas climaticas,
dificultando a adocio de generalizagoes vegetacionais ou cli-
maéticas. Além disso, diferencas nas interpretacoes dos da-
dos polinicos, nos registros temporais e na continuidade
cronolégica impedem a adogio de um panorama vegetacio-
nal de consenso entre os pesquisadores. H4 intimeras publi-
cagdes sobre registros polinicos no Chile que iniciaram
com os trabalhos pioneiros de Heusser e Villagrin.

Registros polinicos para a porcio central-norte do
Chile (30-34°S) indicam para o Holoceno inicial, hd cerca
de 10 mil anos antes do presente (10ka AP), uma fase
tmida com presenga de grios de pélen caracteristicos de
ambientes florestais paludiais. Seguiu-se uma fase arida e
quente para o Holoceno inicial/médio (7,5ka) assinalada em
Palo Colorado, Norte Chico, Laguna Tagua Tagua e também
em Laguna Aculeo (34°S), onde o espectro polinico esteve
dominado por Chenopodiaceae, sugerindo um ambiente sa-
lino e sazonal. Em 5,7ka, foi detectada melhoria geral des-
sas condi¢des climiticas, promovendo o aparecimento de
tixons arboreos (Maytenus boaria) e desenvolvimento das
matas paludiais. Para 3ka, ha tendéncias climiticas divergen-
tes com alguns sitios indicando umidade (Laguna Actleo),
enquanto em outros hd indica¢io de aridez (Palo Colorado,
Nague IIT). Para o Holoceno tardio (2-1ka), houve expan-
sao geral dos tdxons arbéreos (Drymis winterii, Myrtaceae),
indicativos de aumento de umidade e modelagem da vege-
tacio em conformidade com os padrdes atuais.

A Regiio dos Lagos (39-43°S) foi o cendrio para o
desenvolvimento dos primeiros trabalhos de paleopalinolo-
gia realizados por Heusser'® e Villagrin'"' e implementados
por outros pesquisadores em décadas posteriores. Dados
dessas pesquisas evidenciam clima frio e alta pluviosidade
para o Pleistoceno tardio, assinalados pela presenca de es-
pécies de Astelia, Donatia e Gaimardia, que sio tolerantes
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ao frio e higréfilas. Para o Holoceno inicial e médio, a
expansio de elementos como Eucryphya/Caldcluvia e
Aextoxicon punctatum indicam temperaturas elevadas e
secas. No Holoceno tardio, ap6s 3ka, ocorre retragio dos
bosques de Nothofagus procera/obliqgua e expansio até
os Andes de espécies caracteristicas dos Bosques Valdi-
vianos (Eucryphya/Caldcluvia; Aextoxicon punctatum) e
Norte-patagdnicos (Weinmannia trichosperma; Fitzroya/
Pilgerodendron; Saxegothaea conspicua), sugerindo um au-
mento continuo das chuvas até a formacio do cenirio cli-
maético atual para a Regido dos Lagos.

Trabalhos de sintese desenvolvidos nas décadas poste-
riores, em trés dreas chaves da patagdnia chilena (41-55°S),
como o Distrito dos Lagos, Peninsula Taitao e Estreito de
Magalhies, apontam um processo de aquecimento climatico
para a idade aproximada de 14ka, quando houve troca de
uma vegetago resistente ao frio por outra tolerante ao
aquecimento climdtico, como as Myrtaceae.”” Estudos na
reglao de floresta temperada ao sul dos Andes indicaram a
ocorréncia de uma extensa floresta de Nothofagus a oeste
dos Andes, enquanto a leste ocorria uma vegetagio com
alto ntimero de tixons estépicos e tipo Nothofagus dombey:.
Ambos os setores oriental e ocidental da vegetagio andina
mostraram no Holoceno inicial a existéncia de um clima
mais seco que o atual.”® Em Mallin Pollux (45°S), para a
idade aproximada de 6ka, houve aumento do registro poli-
nico de Poaceae, Misodendron e Escallonia, indicando um
retorno das condigdes secas. Estudos paleoecolégicos de
dindmica paleovegetacional ao norte da floresta tmida pata-
gonica, no arqu1pelago Chonos, (46°S) registraram Tepualia
e Weinmannia como importantes componentes das flores-
tas, espelhando clima mais quente, para o final do Pleis-
toceno e inicio do Holoceno (10,6-6ka), do que nos dias
de hoje. Posteriormente, Pilgerodendron recupera-se e, na
atualidade, ocorrem formacoes florestais constituidas por
Nothofagus-Pilgerodendron-Tepualia.™*

Patagonia Argentina

A regido da Patagénia argentina (37-51°S) tem sido
palco de estudos sobre o Quaternirio desde a década de
1930; ap6s os anos 1980, virios trabalhos multidisciplinares
sobre o Pleistoceno/Holoceno foram ali realizados. Os da-
dos polinicos obtidos em Lago El Trebol® sugerem para o
Pleistoceno tardio/Holoceno inicial a predominincia de uma
estepe caracterizada por um conjunto polinico formado por
Poaceae, Nothofagus, Pernettia-Gaultheria (Ericaceae) e
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Asteraceae, denotando um clima seco. Vegetagio aberta
constituida principalmente por Poaceae e Asteraceae, indica-
tivos de clima seco, também foi documentada para Lago El
Cardiel. A troca de estepe para florestas, representada prin-
cipalmente pelo aumento de Nothofagus no espectro po-
linico, comegou no Holoceno inicial/médio, refletindo tem-
peratura e umidades mais amenas que o periodo anterior.'®
Porém, em torno de 6ka, para o Lago El Cardiel (extremo
sul da Patagdnia), foi observado um episédio de aridez.
Ap6s 3ka, o espectro polinico revela o desenvolvimento de
uma vegetagio arbustiva associada a florestas abertas e re-
presentadas por Berberis, Mulinum e Empetrum, enquanto
a ocorréncia de Nothofagus sofre redugio, apontando para
condi¢des de clima frio. Para Markgraf', a variabilidade cli-
matica dos dias atuais é fortemente influenciada, entre outros
fatores, pela oscilagdo El Nifio. Apés o processo de coloni-
zagio europeia, com a introducio do gado e do fogo, o regis-
tro polinico de Notbofagus diminuiu, propiciando a expan-
sio da vegetagdo estépica composta por ervas ou arbustos.

Pampa da Argentina

A histéria da vegetagio e do clima do Pampa na Ar-
gentina foi sintetizada por Prieto' e posteriormente am-
pliada por outros autores". Durante o Pleistoceno tardio,
vérios trabalhos documentam a ocorréncia de um clima
extremamente frio e drido a semidrido. Tais condi¢des ex-
tremas sio consequéncias do baixo nivel do mar na costa
Atlantica de Buenos Aires, que expds uma grande massa de
terra, dando origem a um clima continental.

Para o Holoceno, entretanto, nem sempre hi um con-
senso entre os pesquisadores sobre os sinais dos registros
polinicos. No que diz respeito ao Holoceno inicial, verifi-
ca-se o desenvolvimento de um campo Gmido para “Sauce
Grande”, enquanto em Monte Hermoso, zona costeira de
Buenos Aires, ocorre uma vegetagio psamoéfita também
com evidéncia de umidade local, embora o nivel do mar
ainda fosse inferior ao da atualidade. Quanto ao Holoceno
médio, dados obtidos no sudoeste dos pampas?®® indicam
clima tmido a subimido, enquanto no Holoceno tardio, os
dados polinicos denotam grande variabilidade climética.
Com relagdo a regido sul do Pampa, identifica-se a ocorrén-
cia de uma vegetacio psamofila e halofitica associada a ve-
getacio adaptada a solos imidos devido, possivelmente, ao
aumento do nivel do mar. Para o rio Sauce Grande, hi evi-
déncia de aridez com intensa atividade edlica. Para o Pampa
da regido sudoeste, de 2ka até 500 anos AR sugere-se um
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clima semidrido, diferente do Pampa da regido central, onde
o espectro polinico supde um clima variando de tmido a
subimido. Apés esta idade, registra-se diminuigio da pre-
c1p1tagao para a regido do Pampa na Argentina. Nos tempos
atuais, a influéncia antrépica se faz notar no espectro poli-
nico pela presenca de Pinus, Eucalyptus, Diplotaxis tenuifolia
e Tamarix.

Planalto sul-brasileiro

Nas tltimas duas décadas, a Floresta com Araucaria
foi objeto de intimeros estudos, que se encontram sinteti-
zados em Bauermann et al.?' Pesquisas feitas no sitio de
Cambara do Sul, RS, indicaram presenca de extensas dreas
de formagio campestre e auséncia de vegetacio arborea des-
de antes do Méximo Glacial até seu final (em torno de
18ka).”? O predominio dos campos sugere a vigéncia de
clima frio e seco, sendo frequente a ocorréncia de geadas
com um longo periodo de seca. A temperatura minima infe-
rior a 10°C associada aos periodos sazonais impediu o de-
senvolvimento da Araucaria angustifolia nas ireas de mon-
tanha.” Tais condi¢des prevaleceram até o Holoceno inicial.
Resultados semelhantes foram obtidos nas regides de Catas
Altas e Lago dos Olhos, Minas Gerais; Botucatu e Morro
de Itapeva, Sio Paulo; e Volta Velha, Santa Catarina.?*

Apb6s o Holoceno inicial, o registro polinico de ti-
xons constituintes da Floresta de Araucdria exibe um pe-
queno acréscimo, indicando que houve migragao dessas
matas provavelmente seguindo o curso dos rios. O mesmo
processo de migragio vegetacional ocorreu com elementos
polinicos da Floresta Atlantica, que ampliaram sua distribui-
cdo através das escarpas litordneas da Serra Geral.”® O do-
minio da vegetagio campestre com leve expansio dos ele-
mentos arbéreos sugere melhora climitica, com temperatu-
ras mais elevadas e mais umidade. Todavia, o inicio do
Holoceno para o sudeste do Brasil marca a retracio das Flo-
restas com Araucaria e Podocarpus, as quais, com a melhoria
climética, cederam lugar s matas meséfilas da atualidade.?

Durante o Holoceno médio e superior (4.3-1ka), a
Floresta com Araucdria amplia sua drea de ocupagio for-
mando uma rede de florestas de galeria ao longo dos rios,
enquanto regionalmente a vegetagio herbicea predominava.
Os registros polinicos incluem, além da prépria Araucaria
angustifolia, Myrsine, Mimosa scabrella, Myrtaceae, Podocarpus
e Ilex e esporos de Dicksonia sellowiana, demonstrando que
alguns dos principais componentes da Floresta com Arau-
cdria ji estavam ali.?”
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Paleoambientes do cone sul da América do Sul

No Holoceno superior, 1ka-430 anos, os elementos
tipicos da floresta ampliam-se ainda mais, sobretudo a pré-
pria Araucaria angustifolia e Mimosa scabrella, substituindo
a vegetagio herbicea e refletindo variagdes para um clima
mais tmido, com alta pluviosidade e pequeno ou inexistente
periodo de seca, porém mantendo-se um mosaico de flores-
ta e campo.”®

Registros polinicos de Pinus datados em 130 anos AP
indicaram a chegada dos primeiros imigrantes alemies e a
entrada de tdxons exdticos. A introdugio do gado e a der-
rubada seletiva da Araucaria angustifolia propiciaram condi-
coes ambientais favoraveis ao desenvolvimento de uma ve-
getagdo secunddria, caracterizada pela presenga frequente
de Mimosa scabrella, Myrtaceae, Lamanonia speciosa e
Ilex.”

Campos do Rio Grande do Sul e do Uruguai

Virios estudos paleopalinolégicos foram realizados
nos campos do Rio Grande do Sul e do Uruguai.®

O espectro polinico registrado na regido de Sao Fran-
cisco de Assis®, (RS), no Pleistoceno tardio (22ka), apon-
tou a existéncia de amplas formacoes campestres dominadas
por Poaceae, seguidas de Cyperaceae, Asteraceae, tipo
Baccharis, tipo Eryngium, tipo Plantago australis, Borreria,
Alternanthera e Caryophyllaceae. A auséncia de elementos
arbéreos com predominincia de vegetagio herbicea sugere
a vigéncia de um clima frio e seco até o inicio do Holoceno.

O limite Pleistoceno/Holoceno marcou, também,
troca na composi¢io floristica dos campos, com Borreria,
Alternanthera e Caryophyllaceae diminuindo sua represen-
tatividade, enquanto elementos palustres como Cipericeas,
Eriocauliceas, Melastomaticeas, Xiridiceas e Phaeoceros
laevis aumentam sua representatividade.

No Holoceno médio, os campos ainda dominam a
paisagem, mas o registro polinico de formacoes florestais
aumenta levemente, sobretudo devido a Myrtaceae refletin-
do maior umidade e avango de matas ripirias. A partir de
1.5ka até o presente, as formagdes campestres continuam
dominando a paisagem, mas houve acréscimo de tixons ar-
béreos como Melastomataceae e Myrtaceae, provas de me-
lhoria climitica e aumento de umidade. Esse mesmo sinal
polinico foi registrado nos sitios paleontolégicos de Sio
Martinho da Serra’> e Morro Santana®.

Vestigios da presenca de grupos coletores-cacadores
foram encontrados no bioma Pampa, desde o final do Pleis-
toceno, em territérios da Argentina, Uruguai e Brasil (Rio
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Grande do Sul). Nos campos rio-grandenses, os primeiros
indicios de queimadas por acio antrépica datam do inicio
do Holoceno. Os registros de fitoclastos perduram ao lon-
go do Holoceno médio/tardio e se acentuam préximo ao
presente.

No século XVII, a maior parte da populagdo Guarani
foi incluida nas redugdes jesuiticas, onde praticavam agri-
cultura (milho, feijio e mandioca) e pecudria. A regiio de
Sdo Francisco de Assis constituiu parte da terceira redugio
jesuitica. Registro de pélen de milho evidencia o cultivo
deste cereal por parte dos grupos indigenas em Sio Francis-
co de Assis hid cerca de 2 mil anos antes do presente.**

Dados polinicos obtidos para o Pleistoceno tardio
(14-10ka) na regido de India Muerta, Uruguai, mostram
amplo predominio de Poaceae e Cyperaceae, baixos
valores percentuais de grios de pélen de Cyperaceae e
Myriophyllum e escassos elementos arbéreos de Bignonia-
ceae, Phytolacaceae e Arecaceae, indicando clima frio e se-
co. Durante o Holoceno inicial (10,66ka), observa-se dis-
creto aumento da umidade, atestado pelo aumento de re-
presentatividade de Myriophyllum. Ao longo do Holoceno
médio (6.6-4ka), ocorrem vérios episédios com alternin-
cia de representatividade polinica; ora Amaranthaceae/
Chenopodiaceae apresentam maior expressividade, ora
Cyperaceae e Myriophyllum, indicando a vigéncia de clima
seco alternado com periodos de umidade. No Holoceno
tardio (4ka até o presente), Poaceae mostra sua maior ex-
pressividade, seguida de Asteraceae, Apiaceae, Polygonum e
Rubiaceae. Os elementos arbéreos manifestam leve incre-
mento de representatividade, apontando para um clima mais
umido e estivel, semelhante ao atual.

Conclusoes

Os principais registros polinicos para o cone sul da
América do Sul conduzem as conclusdes que seguem.

Durante o Pleistoceno médio, o clima na regidio do
Pampa argentino era irido e com forte atividade e6lica, ten-
dendo a semi-drido no Pleistoceno tardio.

Os registros polinicos resgatados para o Pleistoceno
do sul do Brasil (a partir de 42ka), no planalto sul-bra-
sileiro, indicam clima frio e seco, com expansio da vegeta-
¢do campestre em dire¢io ao norte do Brasil. Por outro
lado, o clima frio no sudeste do Brasil propiciou o avango
da Araucaria e do Podocarpus em latitudes mais baixas que
as atuais.
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Paleoambientes do cone sul da América do Sul

Nos campos do Rio Grande do Sul e Uruguai, o
Pleistoceno caracterizou-se pela ampla hegemonia da vege-
tacio campestre sob vigéncia de um clima frio e seco, da
mesma forma que se desenvolvia no Chile uma vegetacio
resistente ao frio e tolerante ao clima 4rido.

O Holoceno inicial do Pampa argentino marcou o
predominio de vegetagio herbicea, enquanto no sudeste e
sul do Brasil a vegetacio herbicea constituia a representa-
¢do principal, mas o leve aumento dos registros polinicos
arbéreos aponta para uma melhoria climatica.

A transgressio marinha dos 5ka propiciou o desenvol-
vimento de uma vegetagio herbicea psamoéfila e halofitica
para a costa da regiio pampeana da Argentina. A partir dos
5ka, no sudeste e sul do Brasil, com a melhoria do clima e
aumento da umidade iniciaram-se condigdes favoraveis ao
desenvolvimento da Floresta Atlantica e Mata de Araucaria.

Apés 3ka, o Pampa argentino passa a ter um clima
bastante varidvel, atribuido a oscilagio El Nifio.

No sul do Brasil a expansio das matas inicia nessa
mesma época e tem seu auge em lka, quando se expandem
as formacoes Atlantica e a Floresta com Araucaria. Nos
campos do Rio Grande do Sul e Uruguai e em regides do
planalto sul-brasileiro, entretanto, as matas nio se sobre-
poéem ao campo.

Anilises polinicas atuais da regido do cone sul de-
monstraram a perturbacio a que estas florestas estio expos-
tas, devido a exploragio de madeira e substitui¢io por es-
séncias exoéticas, que resultam em surgimento de matas se-
cundérias e diminui¢io da diversidade floristica.

O panorama paleovegetacional estabelecido pelos re-
gistros polinicos permite também inferir que a paleopaisa-
gem do Pleistoceno/Holoceno no cone sul foi moldada por
algumas forgantes climéticas globais, a saber:

O nivel de mar baixo do Pleistoceno acarretou um
clima seco devido ao afastamento da linha de costa; as mas-
sas de ar polar seriam mais intensas e frequentes, ocasio-
nando queda geral de temperatura média. Nos Andes oci-
dentais, a aridez pleistocénica é atribuida 2 intensidade do
Anticiclone do Pacifico Sul que bloqueava os ventos de
oeste, responsaveis pela umidade da regiio.

No Holoceno, com o evento marinho transgressivo,
houve atenuagio climitica devido a maior umidade aliada a
menor intensidade das massas de ar polar. O Holoceno
tardio € o periodo de maior umidade, possivelmente devido
a oscilagio El Nifio, também ji documentada para os Andes
ocidentais.
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