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ABSTRACT — Palynology of peaty sediments from the high course of Cara Brook Creek, Coxilha Rica, Santa Catarina, Brazil. This
paper presents the results of the palynological study of a sedimentary core collected in a bog in the upper part valley of Cara Brook Creek,
in the cultural territory of Coxilha Rica, located in the Campos Gerais Plateau in Santa Catarina, Southern Brazil. The base of the core was
dated in 6.900 “C years BP (7,845-7,690 cal years BP). The identification of the palynomorphs and the cluster analysis made possible to
define two distinct palynological phases, despite the predominance of grassland vegetation throughout the whole core. From 34 cm, the
frequency of bryophytes decreases, accompanied by the increase of the diversity of all vegetal taxa. Throughout the core, the most frequent
families are Poaceae, Cyperaceae Apiaceae. The results indicate that the landscape of the upper course of the Brook Creek was characterized
by grasslands from 6,900 “C years BP under a regional and humid climate, with a temperature increase in the historical period.

Keywords: Middle Holocene, palynomorphs, grasslands, Araucaria forest, Highland.

RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados do estudo palinolégico de um testemunho sedimentar coletado em turfeira no alto curso
do Arroio Card, no territorio cultural da Coxilha Rica, situada no Planalto dos Campos Gerais em Santa Catarina, Sul do Brasil. A base
do testemunho foi datada de 6.900 *C anos AP (7.845-7.690 anos cal AP). A identifica¢do dos palinomorfos e a analise de agrupamentos
possibilitou definir duas fases palinologicas distintas, apesar da predominancia da vegetagdo campestre ao longo de todo o testemunho. A
partir de 34 cm, a frequéncia de briofitos diminui, acompanhada do aumento da diversidade de todos os taxons vegetais. Ao longo de todo o
testemunho as familias mais frequentes sdo Poaceae, Cyperaceae e Apiaceae. Os resultados indicam que a paisagem do alto curso do Arroio
Cara foi marcada por campos desde 6.900 '“C anos AP sob vigéncia de clima regional frio e imido, com possivel aumento de temperatura
em periodo historico.

Palavras-chave: Holoceno Médio, palinomorfos, campos, Floresta com Araucaria, Planalto.

INTRODUCAO A paisagem atual do Planalto dos Campos Gerais, na area
de estudo, ¢ marcada principalmente por campos, capdes
O estudo palinolégico foi realizado a partir de um com Araucéria ¢ matas de galeria, compondo mosaico

testemunho sedimentar com 6.900 anos AP coletado em uma vegetacional derivado das oscilagdes do clima ao longo do
turfeira no alto curso do Arroio Cara (UTM E557280 N6868188 periodo Quaterndrio, sobretudo no Pleistoceno Superior. Tal
— Datum SIRGAS’2000 — Fuso 22S), em 4rea denominada mosaico teria permanecido apds o aumento da temperatura
Coxilha Rica, no municipio de Lages, Estado de Santa Catarina ¢ da umidade no Holoceno Inferior e Médio, desde
(SC), Sul do Brasil. O estudo busca identificar mudangas na aproximadamente 10.000 anos AP (Behling ef al., 2012).

composi¢do vegetal da bacia hidrografica do Arroio Cara Dados paleoambientais derivados de analises palinologicas
durante o Holoceno Médio a Superior. indicam que as terras altas meridionais brasileiras eram
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ocupadas por extensas areas de campo desde o Pleistoceno
Superior (Behling et al., 2004), embora fases de expansio
da floresta tenham sido documentadas antes do inicio do
Holoceno em testemunhos de planalto e de serra sob influéncia
litoranea em Santa Catarina, como no Planalto de Sdo Bento
do Sul (Oliveira et al., 2006) e no Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro (PEST) (Behling & Oliveira, 2018). Esses
pulsos de expansdo arbdrea precoce ndo representam, porém,
o processo de substituigdo dos campos pleistocénicos pelas
florestas ombrofilas durante o Holoceno, no Sul do Brasil. Os
dados disponiveis indicam que esse processo teria ocorrido
a partir do Holoceno Médio, em torno de 6.000 a 7.000 '“C
anos AP e, também a partir do Holoceno Superior, em torno
de 2.000 a 3.000 “C anos AP.

Segundo Behling & Oliveira (2018) o inicio da expansdo
da Floresta com Araucaria durante o Holoceno ocorreu ha
aproximadamente 3.000 “C anos AP nas terras altas do PEST,
acompanhando fase de clima imido sem estagdo seca. Esse
registro de expansao da Floresta com Araucaria ja havia sido
observado por Jeske-Pieruschka et al. (2012), em turfeira
estudada em localidade mais para o interior do parque.

Na Serra do Rio do Rastro, distante 190 quilémetros ao sul
do PEST, ainda sob influéncia de clima litoraneo, a expanséo
dessa floresta ocorreu ha 2.385 = 225 '“C anos AP (Behling,
1995; 1997). No registro sedimentar da Serra da Boa Vista, a
aproximadamente 32 km a oeste da Serra do Tabuleiro, essa
expansdo teve inicio apds 6.930 + 195 “C anos AP (Behling,
1995). Resultado semelhante foi obtido por Lima (2010)
no estudo de uma turfeira no Planalto de Sdo Bento do Sul,
distante 295 km ao norte do PEST, na qual a expansdo da
floresta ocorreu apds 6.260 + 30 “C anos AP.

No Estado do Rio Grande do Sul, estudando turfeira
em Cambara do Sul, Behling et al. (2004) indicaram que a
expansdo da Floresta com Araucaria ocorreu a partir 3.523
+ 56 C anos AP. O mesmo padrio temporal de expansio
da floresta também foi observado em outros registros nos
chamados Campos de Cima da Serra do Rio Grande do Sul,
em turfeiras estudadas em Sao Francisco de Paula (Behling et
al.,2001; Leonhardt & Lorscheiter, 2010). Nesses estudos os
autores observaram que a expansao da Floresta com Araucaria
ocorreu a partir de 3.900 C anos AP.

Apesar da variabilidade dos dados disponiveis, no que
toca ao processo de substituicdo dos campos por florestas
nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, Behling
et al. (2001) sugeriram que a expansio marcada da Floresta
com Araucdria durante o Holoceno tardio teve inicio ha
aproximadamente 3.200 anos AP. Esse processo deu-se pela
migragdo de matas galeria ao longo dos vales principais,
como os vales dos rios Pelotas e Uruguai, alcangando as
areas planalticas de Santa Catarina, por meio de seus vales
tributéarios, avangando progressivamente sobre areas de campo
nos planaltos. A expansdo franca das Florestas seria ainda
mais recente, a aproximadamente 1.000 anos AP (Behling,
1995; 2002).

Apesar de a expansdo da Floresta com Araucaria sobre
areas de campo estar bem documentada nas terras altas
meridionais brasileiras, a substitui¢do dos campos nao foi

completa e areas campestres resistiram ao avango da floresta
até periodos historicos, formando ainda hoje grandes areas
nucleares nos planaltos. Os estudos de palinologia do
Quaternario revelaram ainda que a vegetagdo campestre
predominou na paisagem dessas areas nucleares durante todo
o Holoceno.

Os dados paleoambientais obtidos por intermédio de
investigagdo palinologica que documentam a expansdo da
Floresta com Araucaria nas terras altas do sul do Brasil
durante o Holoceno, embora derivados de pequenos nucleos
campestres, estdo proximos de grandes areas da Floresta
Ombroéfila ou matinhas nebulares, assim como em serras
voltadas para o oceano, ou nas terras altas da borda do planalto
ainda sob influéncia litoranea. Consequentemente, o estudo
do maior nucleo de campos cartografado em Santa Catarina
(Klein, 1978), no entorno do Municipio de Lages (SC),
tende a preencher hiato importante no que toca ao registro
palinofloristico de areas campestres desenvolvidas sob clima
com maior influéncia continental.

No presente trabalho sdo apresentados os resultados
da analise palinolégica de sedimentos turfosos com
aproximadamente 6.900 *C anos AP, provenientes de uma
turfeira situada no alto curso do Arroio Cara, na localidade
da Coxilha Rica, no Planalto dos Campos Gerais, ao Sul
da cidade de Lages. Sua posi¢do bastante recuada em
relacdo a borda do planalto possibilitou o estudo de registro
palinologico em ambiente de maior continentalidade, com
identifica¢do e descri¢do das principais familias, géneros ¢
espécies dos palinomorfos.

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O territorio cultural da Coxilha Rica localiza-se no
Estado de Santa Catarina, Sul do Brasil, entre os vales dos
rios Pelotas, Lava-Tudo ¢ Pelotinhas (Figura 1). A Bacia
hidrografica do Arroio Cara, onde foi obtido o testemunho
sedimentologico estudado, situa-se ao sul da cidade de Lages,
no chamado Planalto dos Campos Gerais, que ¢ caracterizado
como unidade geomorfoldgica descontinua, pouco dissecada a
planar, marcada por colinas e morros convexos. Essa unidade
geomorfoldgica ¢ delimitada pelos Planaltos Dissecados dos
rios Iguagu e Uruguai e limitada a leste pelas escarpas da
Serra Geral (Santa Catarina, 1986).

O clima da regido Sul do Brasil ¢ classificado como
mesotérmico temperado, com verdes quentes nas areas mais
baixas e amenos nas terras altas do interior (Nimer, 1989).
A pluviosidade média no sul do Brasil ¢ controlada pela
acdo do anticiclone do Atlantico Sul, que constitui sistema
semipermanente de alta pressdo o qual induz o transporte
de umidade do oceano para o continente, sobretudo na
primavera e no verdo. O avango de frentes frias antarticas,
mais frequentes durante o inverno austral, também trazem
precipitagdes para a regido, justificando a auséncia de estagdes
secas bem marcadas.

De acordo com a classificagdo de Thornthwaite, o clima
no territério da Coxilha Rica é umido, com total anual de
precipitacdo variando entre 1.400 e 1.600 mm. A temperatura
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo - Coxilha Rica.

Figure 1. Location of the study area - Coxilha Rica.

média anual ¢ de 14°C, com média para o més de janeiro entre
18 € 20°C, e para julho 8 a 12°C, com total anual de insolagdo
oscilando entre 1.800 a 2.000 horas (Santa Catarina, 1986).

A Coxilha Rica esta inserida no dominio fitogeografico
dos Campos (Figuras 2 e 3), onde ocorre estacionalidade
fisiologica da vegetagdo por acdo do frio. A vegetacdo local
¢ marcada pela ocorréncia de campos com capdes, matas
de galeria e bosques de pinheiros, com predominéncia de

ervas, poaceas, ciperaceas, leguminosas e verbenaceas que
formam “campos limpos”. Ocorrem também areas com
campos “sujos” onde predominam os géneros Baccharis sp.,
Eryngium sp. e Pteridium sp. (Klein, 1978). Entre as poaceas,
originalmente predominavam os géneros Andropogon, Stipa,
Piptochaetium, Aristica, Paspalum, Panicum e Axonopus
(Santa Catarina, 1986).

Os capodes formam agrupamentos arbdreos quase
circulares, marcados pela presenca periférica de arbustos ¢
arvores de pequeno porte, como Schinus therebinthifolius,
Lithraea brasiliensis, Myrcia bombucha e Sebastiania
commersoniana. No interior dos agrupamentos ja ocorrem
arvores de maior porte como Matayba eleagnoides,
Capsicodendron dinisii, Calyptranthes concinna, Podocarpus
lambertii e Araucaria angustifolia. As florestas de galeria
sdo compostas principalmente por espécies higrofitas,
sendo comuns Calyptranthes concima, Symplocos uniflora,
Luehea divaricata, Blepharocalyx salicifolius, Arecastrum
romanzoffianum e Araucaria angustifolia (Santa Catarina,
1986).

O isolamento geografico da area da Coxilha Rica e o
uso historico dos campos naturais para a pecuaria extensiva,
praticada ainda hoje, ndo impds alteragcdes importantes
sobre a paisagem local, mantendo preservado seu territorio.
Compdem essa paisagem numerosas areas alagadas,
banhados e canais intermitentes, localizados nas cabeceiras
de drenagem, fundos de vale e depressdes fechadas. Nas
cabeceiras de drenagem, ocorrem turfeiras que ocupam
depressoes isoladas ou geminadas, parcialmente fechadas
(Figura 4), e que constituem importantes fontes de registro
estratigrafico, palinolégico e paleoambiental (Behling, 1995;
Bockmann & Oliveira, 2013; Silva et al., 2013a,b).

Trata-se de turfeiras formadas em planaltos continentais,
cujos depdsitos acusam a presenca de fragmentos vegetais
rasteiros, como restos de esfagnaceas e de plantas herbaceas.
O testemunho utilizado para as analises palinologicas foi
coletado no alto curso do Arroio Cara, numa turfeira situada
na Fazenda Bananeiras (Figura 5).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a coleta do testemunho foi utilizado um amostrador
do tipo “Russian”, obtendo se¢des de 49 cm de comprimento,
em sondagens sucessivas que, somadas, forneceram um
testemunho com 75 cm de profundidade. Foram selecionadas,
em laboratorio, 19 amostras com 0,5 cm® de sedimento em
intervalos de 4 cm de profundidade, complementadas por
mais duas amostras. Essas amostras foram processadas pelo
método proposto por Faegri & Iversen (1975), com adicdo
de marcador exdtico Lycopodium clavatum (com o objetivo
de calcular a concentragdo de graos de pdlen, se necessario),
uso de acido fluoridrico (HF) para remoc¢do da silica; de
acido cloridrido (HCI) a 10% para a divisdo dos carbonatos,
e de hidroxido de potassio (KOH) a 10% para a dispersdo
dos acidos huiimicos e da matéria organica. Também foi
realizada a acetdlise que ¢ elaborada com uma parte de acido
sulfarico (H,SO,) para nove de anidrido acético (C,H.O,).
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Figura 2. Campos no alto curso do Arroio Cara.

Figure 2. Grasslands in the upper course of Arroio Cara.

Figura 3. Mapa fitogeografico de Santa Catarina de acordo com Klein (1978).
Figure 3. Phytogeographic map of Santa Catarina according to Klein (1978).

O processamento quimico foi realizado no Laboratério de
Geodinamica Superficial da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), de acordo com as etapas propostas por
Bauermann & Neves (2005) e Salgado-Labouriau (2007).
Para a identificacdo dos palinomorfos foram utilizados
catalogos palinologicos especializados: Barth (1965; 1982);
Barth & Melhem (1988); Barth et al. (1998); Behling ef al.

(2005); P14 Jr. et al. (2006); Stanski et al. (2013); Radaeski et
al. (2014) e Radaeski (2015). A contagem dos graos de polen
e esporos foi realizada conforme defini¢cdo de Bauermann &
Neves (2005).

A leitura das laminas foi realizada ao microscopio optico
Meiji, respeitando a contabilizacdo de 200 a 300 grdos de
polen para cada amostra, juntamente com o registro de
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Figura 4. Distribui¢@o de turfeiras situadas em cabeceiras de drenagem -
Coxilha Rica.

Figure 4. Distribution of peat located in drainage valley head - Coxilha Rica.

Figura 5. Fazenda Bananeiras - localizagdo da sondagem.

Figure S. Fazenda Bananeiras — coring location.

esporos de samambaias, briofitos e algas. Apds essa etapa,
os taxons foram agrupados de acordo com suas afinidades
ecologicas em habitats. Esporos de briofitos e samambaias
foram contabilizados a parte e os dados representados em
diagrama de porcentagem, por intermédio dos softwares
Tilia e Tilia Graph (Grimm, 1987), sendo possivel analisar
a diversidade de palinomorfos ao longo do testemunho.
Também foi realizada andlise de agrupamento para auxiliar
na identificagdo das fases ambientais.

O controle geocronolodgico foi realizado com a datagdo
radiocarbonica de trés amostras do testemunho, utilizando
o método de espectrometria de massas com aceleradores
(AMS). As amostras foram escolhidas ap6s analise preliminar
do diagrama palinoldgico, tendo como objetivo datar niveis
associados a variagdes composicionais dos palinomorfos
(Tabela 1).

RESULTADOS

Descricao do testemunho sedimentar

A andlise de caracteristicas morfologicas descritas em
campo permite a identificacdo de trés camadas no deposito
estudado. A base do testemunho, entre 75 ¢ 58 cm de
profundidade, apresenta textura ao tato argilo-arenosa,

Tabela 1. Cronologia do testemunho da Fazenda Bananeiras obtida com a datacdo de trés amostras de sedimento.

Table 1. Chronology of Fazenda Bananeiras site.

Codigo Profundidade Idade “C Idade calibrada (2 sigmas)

Beta - 487451 7 cm 360 + 30 anos AP 1.482—-1.642 Cal AD / 468-308 anos cal AP
Beta - 499965 34 cm 3.730 + 30 anos AP 2.149-1.959 Cal AC / 4.098-3.908 anos cal AP
Beta - 420434 74 cm 6.990 + 30 anos AP 5.895-5.740 Cal AC / 7.845-7.690 anos cal AP

Fonte: Beta Analytic. Método SHCAL13 de Hogg et al. (2013).
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predominando a cor bruna acinzentada (10YR 5/2, umida).
A segunda camada, entre 58 e 10 cm ¢ marcada por textura
argilosa e cor cinza muito escura (10YR 3/1, imida). Na
camada superficial, o sedimento argiloso apresenta muitos
fragmentos vegetais e raizes em decomposi¢do, cor bruna
acinzentada muito escura (10YR 3/2, umida).

Pode-se verificar que na base os sedimentos sdo areno-
lamosos e se tornam mais finos e mais organicos para o topo,
formando lama orgéanica. O depdsito possui caracteristicas
tipicas de turfas minerotroficas, consistente com a posigdo
da turfeira em cabeceira de drenagem, em ambiente com
fluxo de 4gua e de sedimentos. E notavel a pouca espessura
do seu horizonte superficial, indicando producdo discreta
do acrotelmo, provavelmente associada ao ambiente de alta
energia relativa na cabeceira de drenagem.

Datagdes obtidas pelo radiocarbono ('*C) para amostras
coletadas do testemunho (Tabela 1) indicam que a base
apresenta 6.990 *C anos AP (7.845-7.690 anos cal AP),
posicionando o inicio do registro palinoldgico no Holoceno
Meédio (Walker et al., 2012). A profundidade intermediaria
do deposito indica sedimentos datados do Holoceno
Superior, 3.730 “C anos AP (4.098-3.908 anos cal AP) ¢
os sedimentos do acrotelmo indicam idades historicas. O
modelo de profundidade por tempo (Figura 6) sugere taxa
de acumulagdo relativamente uniforme para os depdsitos
estudados, indicando taxas de sedimentagdo ligeiramente
maiores entre o Holoceno Médio e o Holoceno Superior.

Descricio do diagrama palinologico

Das 21 amostras analisadas ao longo do testemunho,
uma ndo foi considerada fértil, ndo atingindo o valor minimo
de 200 graos de polen por amostra. Foram identificados 25
tipos de palinomorfos, agrupados conforme suas afinidades
ecologicas no diagrama palinologico (Figura 7). Em geral,
o diagrama indica o predominio de tdxons campestres em
todo o deposito. Esses taxons variam composicionalmente,
e sdo acompanhados por percentuais muito reduzidos de
taxons florestais. A analise de agrupamento possibilitou a
identificagdo de duas fases ambientais distintas, denominadas
como BA-1 e BA-2. Duas subfases foram identificadas na
primeira fase (BA-1) e trés subfases na fase BA-2, como
descrito a seguir.

Fase BA-1 (7.845-7.690 anos cal AP a 4.098-3.908 anos
cal AP — 74 a 34 cm, 11 amostras): nessa fase ocorre
predominio de graos de polen de familias de campos (>99%),
representados pelas familias Poaceae (>50%), Cyperaceae
(>20%), Apiaceae (>3%) e Asteraceae (>15%) representada
pelos géneros Baccharis sp. e Senecio sp. A floresta, apesar
de pouco expressiva (<5%) esta representada desde a base
do testemunho pelas familias Myrtaceae, Euphorbiaceae,
Melastomataceae ¢ Podocarpaceae, em percentuais muito
baixos.

Devido a baixa propor¢do de taxons florestais ilustrada
na Figura 8, as variagdes percentuais desses taxons ao
longo do perfil estdo representadas em grafico de detalhe. A
presenca de samambaias ¢ marcada pela ocorréncia do género

Microgramma sp. (0,2%) e pela espécie Dicksonia sellowiana,
em percentuais reduzidos. Briofitos sdo mais frequentes,
representados por Phaeoceros laevis alcangando (>27%) e
Sphagnum sp. (>20,7%), acusando maiores concentragdes nas
profundidades de 55 cm e de 40 cm abaixo da superficie. As
algas Zygnema sp. chegam a (1,7%) e Pseudoschizaea sp. (1%).

Subfase BA-1.1 (7458 cm, quatro amostras): a subfase
que representa a base do testemunho ¢ marcada pela presenca
das familias Poaceae (>69%), Cyperaceae (>23%) ¢ pelos
géneros Baccharis sp. (24%) e Senecio sp. (5%). A familia
Apiaceae (<3%) e o género Eryngium sp. (<2%) aparecem no
final da subfase. A floresta esta representada por apenas dois
grios da familia Podocarpaceae. Destaca-se também esporos
dos taxons Sphagnum sp. (>15%) e Phaeoceros laevis (>27%)
que estdo presentes ao longo de toda a subfase, com P. laevis
tendendo a aumentar para o final.

Subfase BA-1.2 (58-34 cm, seis amostras): o percentual
de gréos de polen de Baccharis sp. (<21%) tende a diminuir,
com pulsos de crescimento na subfase, juntamente com
Poaceae (<59%). A propor¢do de Cyperaceaec aumenta
significativamente (>31%), enquanto Apiaceae (<8%) e
Eryngium sp. (>3%) se tornam frequentes. Os poucos graos de
polen de plantas de floresta estdo representados pelas familias
Myrtaceae (<1%), Euphorbiaceae (<1%) ¢ Melastomataceae
(<1%). Picos percentuais de esporos de bridfitos ocorrem nessa
subfase, que apresenta os maiores percentuais no diagrama.

Fase BA-2 (4.098-3.908 anos cal AP a 468-308 anos
cal AP - 32 a 02 cm, nove amostras): os palinomorfos de

Figura 6. Modelo de profundidades do deposito em fung¢do do tempo para o
testemunho da Fazenda Bananeiras com base em trés datagdes '“C.

Figure 6. Model of deposit depth as a function of time for the Fazenda
Bananeiras core based on three '“C dates.
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Figura 7. Diagrama percentual de soma e analise cluster.

Figure 7. Percentage sum and cluster analysis diagram.

campos continuam a predominar (>99%), representados
principalmente pelas familias Poaceae (61%), Cyperaceae
(>19%), Apiaceae (>15%) e dos géneros Baccharis sp.
(<20%), Senecio sp. (<5%) e Eryngium sp. (<5%). A floresta
¢ representada por poucos graos de polen das familias
Podocarpaceae (<1%), Melastomataceae (<1%), Myrtaceae
(<2%) e Euphorbiaceae (<1%). O limite inferior dessa fase é
bem marcado pelo incremento de grdos da familia Apiaceae
(>15) e dos géneros Senecio sp. (5%) e Eryngium sp.
(11%), assim como pela diminui¢do de Cyperaceae (<19%).
Samambaias ocorrem em pequena propor¢ao, representados
pelos géneros Microgramma sp. (<1%) e Blechnum sp. (<3%).

Subfase BA-2.1 (3222 cm, quatro amostras): a subfase
¢ marcada pelo incremento de grdos de polen da familia
Apiaceae (15%) e dos géneros Senecio sp. (5%), Baccharis
sp. (>20%) e Eryngium sp. (>11%), que atingem seus valores
maximos nessa fase. Ocorrem percentuais menores em
relacdo a fase anterior de Poaceae (40%) e de Cyperaceae
(>11,4%). Graos de polen associados a floresta indicam
maior riqueza nessa subfase, apesar da manuten¢do de
percentuais pouco expressivos, com ocorréncia das familias
Melastomataceae (<1%), Myrtaceae (<2%), Euphorbiaceae
(<1%) e Meliaceae (<1%).

As samambaias sao representadas por Microgramma sp.
(<1%), por Blechnum sp. (<1%), pela familia Cyatheaceae
(<1%) e Polypodium sp. (<1%), também indicando a maior
riqueza no diagrama, embora com percentuais muito baixos.
E possivel verificar a queda na concentragdo dos esporos de
briofitos, Phaeoceros laevis (<8%) e Sphagnum sp. (<5%),
em relagdo a subfase anterior. Permanecem os percentuais das
algas como Zygnema sp. (2%) que estdo presentes ao longo de
toda a subfase, enquanto Pseudoschizaea sp. (>3%) aumenta
a sua frequéncia para o topo do intervalo.

Subfase BA-2.2 (1810 cm, trés amostras): nessa
subfase ocorre incremento dos percentuais de graos de polen
associados a vegetacdo campestre com percentuais maiores
das familias Poaceae (>53%) e Cyperaceae (>17%). Em
relacdo a subfase anterior, € constante o percentual da familia
Apiaceae (<12,5%) e do género Senecio sp. (<3%), com
ligeiro declinio do género Eryngium sp. (<4,7%). Entre os
bridfitos ocorre pequena queda dos percentuais dos esporos
de Phaeoceros laevis (<6%) e ligeiro aumento do género
Sphagnum sp. (5,8%). A subfase ¢ marcada também por
poucos graos de poélen relacionados a floresta, restritos as
familias Myrtaceae (<1%) e Betulaceae (<1%).

Subfase BA-2.3 (6-2 cm, duas amostras): corresponde
a porg¢do superficial do testemunho. Entre os graos de pdlen
relacionados ao campo ocorre aumento percentual da familia
Poaceae (>60%), do género Baccharis sp. (>18%) e queda
de Senecio sp. (1%). E possivel observar declinio percentual
das familias Cyperaceae (8%), Apiaceae (4%) e do género
Eryngium sp. (<1%). Graos de pdlen relacionados a florestas
se mantém com percentuais acessorios, representados
por Podocarpaceae (<1%), Melastomataceae (<1%),
Euphorbiaceae (<1%) e Meliaceae (<1%). O percentual de
esporos de bridfitos diminui, representados por Phaeoceros
laevis (1,3%) e Sphagnum sp. (<2%).
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Figura 8. Percentual dos palinomorfos relacionados a floresta - Fazenda Bananeiras.

Figure 8. Percentage of forest related palynomorphs - Fazenda Bananeiras site.

DISCUSSAO

O significado paleoambiental

O diagrama palinolégico de porcentagem e a sintese
dos atributos ecologicos das familias, géneros e espécies
identificados (Tabela 2), indicam que a area de estudo ¢
dominada pela vegetagdo campestre desde o Holoceno Médio
ha 7.845-7.690 anos cal AP. Graos de p6len de plantas comuns
em ambientes de campo, como os das familias Poaceae,
Cyperaceae, ¢ Apiaceae ¢ os géneros Baccharis sp. ¢ Senecio
sp. constituem praticamente a totalidade dos palinomorfos
contabilizados.

Esse registro, predominantemente ocupado por ervas é de
dificil interpretagdo, pois nao permite a leitura paleoambiental
fundamentada na oposi¢ao de percentuais relativos de familias
arboreas e familias campestres. A sua intepretago, portanto,
esta fundamentada na composi¢do provavel dos campos,
associada a maior ou menor ocorréncia de indicadores de
areas alagadas e de familias e de géneros que abarcam tanto
ervas quanto arbustos e arvores. As familias tipicas de florestas
também sdo consideradas, enquanto componentes acessorios,
tal como indicado pelos dados obtidos.

A presenga constante de ervas como Cyperaceae e de
bridfitos, por exemplo, indica a ocorréncia de teores de
umidade do solo relativamente elevados durante o Holoceno
Meédio e Superior, apontando para ambiente de campos sujos
0s quais sao mais imidos e menos diversos entre 7.845-7.690
anos cal AP e 4.098-3.908 anos cal AP, convertendo-se em
campos sujos, menos Umidos e com maior diversidade de
taxons entre 4.098-3.908 anos cal AP ¢ o presente.

De fato, Sphagnum sp. possui ecologia associada a
ambiente subaquatico ou sujeito a inundagdes por boa parte do
ano, em brejos, pantanos e lagos rasos (Joly, 2002). O género
também ocorre em cumes de regides montanhosas e no interior
ou bordas de florestas imidas (Yano et al., 1985), o que ndo é
o caso da atual area estudada. Igualmente, Phaeoceros laevis
ocupa solos imidos e sombreados, em margens de arroios, rios
e vertentes (Menéndez, 1962), compondo ambiente bastante

representativo do local estudado, indicando clima timido sem
estagdes secas marcadas na area estudada. Esse clima parece
ter sido sempre imido, mas mais frio na primeira que na
segunda fase polinica, justificando a maior riqueza de tdxons
em todas as formagdes vegetais presentes nesta segunda fase
do diagrama.

A diminui¢do do percentual de bridfitos verificada
na segunda fase (BA-2) ndo indica, necessariamente,
diminui¢do das condi¢des umidas que estdo presentes na
fase anterior. A tendéncia observada pode ser uma resposta
ao aumento relativo das temperaturas apos 3.700 “C anos
AP, uma vez que esses briofitos tém ocorréncia ampla nos
registros que abrangem fases frias do Pleistoceno (Behling,
1995). Essa associagdo com o aumento de temperaturas no
Holoceno Superior, apos 3.700 '“C anos AP, é feita para
outras areas estudadas do planalto meridional brasileiro,
estando relacionada com o inicio da expansdo da Floresta
com Araucdria no Brasil, apds o ultimo ciclo glacial global
(Behling et al., 2001; 2004; Leonhardt & Lorscheiter, 2010).

Ainda que a presenca de taxons florestais ndo seja
estatisticamente significativa, a ocorréncia dos poucos
grdos de pdlen contabilizados sugere a presenca de capoes
e matas galerias em ambientes proximos ao sitio estudado.
Igualmente, verifica-se o aumento, ou a maior constancia, dos
percentuais de taixons campestres arbustivos, como Senecio sp.
e Baccharis sp. na fase BA-2. Essa fase também estd associada
a maior riqueza de tdxons que sdo tipicamente florestais.

O cenério indica aumento provavel da temperatura e
permanéncia de ambiente imido associado ao deposito. A
permanéncia de ambiente umido ao longo do registro também
¢ corroborada pelo aumento da concentragdo de graos de
polen do género Eryngium sp., que € mais comum em areas
alagaveis, e € o principal género da familia Apiaceae nas areas
de campo do planalto meridional brasileiro (Irgang, 1973). O
aumento da ocorréncia do género Eryngium sp. esta associado
a presenga constante de grios da familia Poaceae e do género
Baccharis sp., que também denuncia a ocorréncia de campos
“sujos” (Behling, 1995).
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Tabela 2. Sintese dos atributos ecoldgicos e agrupamento dos grios de polen e esporos identificados no estudo do testemunho da Fazenda Bananeiras.

Table 2. Synthesis of the ecological attributes and grouping of the pollen grains and spores identified in the study of Fazenda Bananeiras site.

Téaxon Atributos ecologicos Agrupamento no diagrama
Aloas Zygnemataceae Algas de agua doce; ambiente lacustre, palustre e solos tmidos com pouca Aleas
g Zygnema sp. profundidade g
Anthocerotaceae . -, .,
. Ambiente subaquético Bridfitos
. Phaeoceros laevis
Briofitos Soh
agnaceae . ” . . .,
phag Ambiente subaquatico e parcialmente inundado Bridfitos
Sphagnum sp.
Dicksoniaceae .
. . . Planta terrestre do sub-bosque Samambaias
Dicksonia sellowiana
Polypodiaceae . i
P Planta epifita ou rupestre Samambaias
Microgramma sp.
Samambaias
Blechnaceae .
Planta terrestre subarborescente ou rupestre Samambaias
Blechnum sp.
Cyatheaceae Planta terrestre de habito arborescente Samambaias
Polypodiaceae Planta terrestre Samambaias
Melastomataceae Ervas, arbustos ou arvores, comuns em todas as formagdes vegetais Floresta
Myrtaceae Arvores e arbustos, comuns em todas as formagdes vegetais Floresta
Euphorbiaceae Ervas, arbustos, arvores ou lianas Floresta
Meliaceae Arvores e arbustos Floresta
Valerianaceae . .
. Ervas, subarbustos ou lianas, comuns nos campos de altitude Campo
Valeriana
Betulaceae Arvores e arbustos Floresta
. Fabaceae Ervas, arbustos, arvores ou lianas, comuns em todas as formagdes vegetais. Campo
Angiospermas i
Eryngium sp. Ervas comuns em areas alagaveis, podendo ocorrer em areas secas Campo
Apiaceae Ervas Campo
Asteraceae . .
R Ervas, subarbustos, arbustos e menos frequentemente arvores ou lianas Campo
Senecio sp.
Asteraceae , .
. Ervas, subarbustos, arbustos e menos frequentemente arvores ou lianas Campo
Baccharis sp.
Cyperaceae Ervas comuns em areas abertas e alagaveis e nas bordas de mata Campo
Poaceae Ervas, comum em todas as formagdes campestres Campo

Ressalta-se a ocorréncia de esporos de Dicksonia
sellowiana, registrados desde 50 cm de profundidade em
percentuais equivalentes aos percentuais dos taxons florestais.
Com efeito, essa samambaia necessita de areas sombreadas
de sub-bosque para se desenvolver (Tryon & Tryon, 1982;
Mantovani, 2004), também ocorre associada a Floresta com
Araucaria (Sehnem, 1978), refor¢ando a interpretacdo de
ocorréncia de floresta em area proxima ao sitio estudado,
ainda que em percentuais pouco significativos.

O ntimero de graos de pdlen e esporos distintos, que
constitui um indicador de diversidade (Figura 9) aumenta da
base para o topo do testemunho, acompanhando possivelmente
o aumento da temperatura e, pelo menos, a permanéncia da
umidade no registro. Esse aumento ¢ mais notavel na fase BA-2,
que pode ser associada cronologicamente a passagem
do Holoceno Médio para o Holoceno Superior. Essa
associagdo de carater cronoestratigrafico ¢ interessante, pois
a passagem para o Holoceno Superior, em torno de 4.200
14C anos AP, foi definida a partir de alteragdo climatica de
carater global, marcada por periodo de seca com duragdo
de aproximadamente dois séculos nos continentes africano,
norte-americano e sul-americano, em torno de 4.200 *C anos
AP (Walker et al., 2012).

No litoral do estado de Santa Catarina, o inicio do
Holoceno Superior também ¢é marcado pela maior riqueza de
taxons florestais, acompanhado pelo aumento significativo de
seus percentuais, a partir de aproximadamente 4.000 '“C anos
AP (Behling & Oliveira, 2018). O testemunho da Coxilha Rica
indica ambiente com caracteristicas peculiares, distintas dos
testemunhos de serras litoraneas.

Continentalidade e registros palinolégicos no Estado de
Santa Catarina

A maior parte dos palinomorfos identificados no
testemunho da Fazenda Bananeiras esta relacionada a
vegetacao herbacea ou de habitos arbustivos de baixa altura.
Essas caracteristicas indicam que a dispersdo polinica é
predominantemente local ou extra local, alcancando até 10
km (Krasilov, 1975; Bauermann et al., 2002). O nimero de
palinomorfos identificados, cuja dispersdo pode ultrapassar
10 km ¢ bastante reduzido, restritos a poucos graos de pélen
das familias Fabaceae, Myrtaceae e Podocarpaceae, sendo
interpretados como representantes da vegetacao regional.

O alcance do transporte dos graos de polen tem reflexo direto
em sua presenga no depdsito estudado, de modo que os resultados
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Figura 9. Diversidade de graos de polen e esporos holocénicos do testemunho da Fazenda Bananeiras.

Figure 9. Diversity of pollen grains and holocene spores from Fazenda Bananeiras site.

Figura 10. Localiza¢do das pesquisas palinologicas no Estado de Santa Catarina.

Figure 10. Location of palynological research in the State of Santa Catarina.

obtidos no trabalho refletem variages vegetacionais restritas
ao entorno imediato da bacia hidrografica do Arroio Cara, ou
aos terrenos mais altos e relativamente planos que caracterizam
o territério da Coxilha Rica. A baixa reprentatividade de
palinomorfos relacionados a floresta pode decorrer da distancia
entre a area de estudo e os terrenos florestados de outras regides
do planalto ou mesmo da fachada atlantica.

Os percentuais de taxons florestais identificados na
Fazenda Bananeiras sdo inferiores aos encontrados em outras

investiga¢des palinoldgicas (Behling, 1995; Lima, 2010;
Jeske-Pieruschka ef al., 2012; Lima et al., 2015) realizadas
em areas proximas, ou nucleares da Floresta Ombrofila
Mista. As Figuras 10 e 11 ilustram a posicao de alguns
sitios estudados no Estado de Santa Catarina e em relagdo a
circulagdo litoranea, com transectos topograficos no sentido
Leste-Oeste.

Embora associados a campos de altitude, os depositos
da Serra da Boa Vista, Morro da Igreja ¢ Serra do Rio
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Figura 11. Perfis topograficos identificando a implantagdo das areas com estudos palinologicos.

Figure 11. Topographic profiles that identify the implantation of the sites with palynological studies.

do Rastro (Behling, 1995) estdo localizadas em borda de
planalto (Figuras 11B, D e F). Estas areas estdo expostas
a circulacdo atmosférica e ventos de sul e leste podem
estar contribuindo significativamente para o transporte de
palinomorfos depositados nelas. As turfeiras estudadas na
Serra do Tabuleiro (Jeske-Pieruschka et al., 2012; Behling &
Oliveira, 2018) provém de areas nucleares de campo e Floresta
com Araucaria, limitadas pela altitude, mas geograficamente
expostas e muito proximas da Floresta Ombrofila Densa, que
domina a paisagem regional, também ao longo da fachada
litoranea (Figura 9C).

Em oposi¢do, o depdsito da Fazenda Bananeiras, no alto
curso do Arroio Cara, esta bastante afastado da borda do
planalto (90 km) (Figura 11E). A area estudada encontra-se
no maior nucleo de campos conhecido em Santa Catarina,
conforme dados cartograficos de Klein (1978), e o seu
registro indica que, mesmo com o aumento da temperatura
e da umidade no Holoceno Médio e no Holoceno Superior,
a Floresta com Araucdaria encontrou barreiras ambientais
para o seu desenvolvimento. Essas barreiras, provavelmente
associadas a altitude e a umidade, impedem a ocupagdo
de areas de campos, mantendo o dominio de paisagem
pleistocénica campestre durante o Holoceno Médio e
Superior.

A predominancia da vegetacdo campestre ao longo de
todo o registro investigado decorre, portanto, da localizagdo
geografica do depdsito e reflete as caracteristicas de cobertura
vegetal do alto curso do Arroio Cara. O presente estudo de

caso revela o dominio da paisagem campestre ao longo de
todo o registro, desde 6.900 *C anos AP.

A anélise mais atenta dos dados disponiveis revela
alteragdo da distribuicdo dos indicadores de umidade e de
temperatura ao longo do Holoceno Médio e Superior, como
revelado pela variagdo de bridfitos como Sphagnum sp. e
Phaeoceros laevis que diminuem de frequéncia da fase BA-1
para a fase BA-2. De fato, esses dois géneros de briofitos
estdo melhor adaptados a condi¢des de umidade elevada e
de baixas temperaturas.

A diminui¢do dos percentuais desses esporos na fase
BA-2 pode estar associada & melhoria climatica sugerida
por Behling (1995; 1997; 2007); Behling et al. (2001; 2004);
Leonhardt & Lorscheitter (2010); Lima (2010); Jeske-
Pieruschka et al. (2012) e Behling & Oliveira (2018) a partir
de dados palinologicos e também, de espeleotemas, conforme
dados de Cruz Jr. (2003) para Botuvera (SC).

No Rio Grande do Sul, em Cambara do Sul, os dados
de Behling et al. (2004) indicam expansao da Floresta com
Araucaria ha cerca de 3.950 “C anos AP, enquanto em Sio
Francisco de Paula essa expansdo teria ocorrido a cerca de
4.000 anos AP (Leonhardt & Lorscheiter, 2010). Ainda em
Sao Francisco de Paula, resultados de Behling et al. (2001)
demonstram expansdo mais tardia da floresta, ha 1.060
anos AP, embora apontando a vegetagdo de campo como a
cobertura vegetal predominante. Os resultados mais recentes,
portanto, indicam idades para a expansao inicial da Floresta
com Araucaria nas terras altas do Brasil meridional que
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coincidem com os eventos globais que marcam o limite entre
0 Holoceno Médio e o Holoceno Superior, tal como proposto
inicialmente por Walker et al. (2012), e mais recentemente
retificado, embora com outra nomenclatura, por Cohen et
al. (2013).

CONCLUSOES

A principal conclusdo que deriva deste estudo é que a
paisagem do territorio cultural da Coxilha Rica, tal como
ilustrada pelo registro paleoambiental da bacia hidrografica do
Arroio Car4, esteve marcada pela predominéncia de vegetagdo
campestre desde, pelo menos, o inicio do Holoceno Médio,
ha aproximadamente 6.900 '“C anos AP. Essa predominancia
reflete heranga paleoambiental do tltimo periodo de glaciagdo
global que se estende, provavelmente, a paisagem regional do
Planalto dos Campos Gerais, sob dominio de clima mais frio
e umido. A ocorréncia de Floresta com Araucdria na area de
estudo aparenta ter sido sempre pouco expressiva, limitada
a areas mais baixas e marginais dos cursos d’agua, ou em
pequenos grupos de arvores isolados na paisagem.
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