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RESUMO

As angiospermas a partir do Paledégeno experimentaram grande diversificacdo e
predominio de espécies mostrando seu sucesso evolutivo e dispersivo. Folhas e
folhas fosseis de angiospermas podem ser utilizadas como proxies para se inferir
temperatura (TMA) e precipitacdo (PMA). As folhas de dicotiledéneas lenhosas
sdo consideradas mais sensiveis e respondem rapidamente a mudancas
climaticas ao seu redor. Estudos em serrapilneira modernas indicaram que
amostras coletadas ndo correspondem a biodiversidade da éarea. Isso néo
interfere nas estimativas de TMA e PMA, mas para resultados confiaveis é
necessario um numero minimo de espécies ou morfotipos. Os métodos mais
usados sdo a Andlise de Margem Foliar (LMA) e Andlise de Area Foliar (LAA)
gque sdo métodos univariados baseados em uma regressao linear simples.
CLAMP (Climate-Leaf Analisys Multivariate), € método multivariado baseado na
descricdo de caracteres das folhas e requer mais areas amostradas. Essa
relagdo ndo é global e estima resultados mais precisos quando utlizada entre
folhas de histdria evolutiva e ambiente similares, por isso o cuidado ao escolher
as equacoes e bancos de dados para as estimativas. Fatores como a tafonomia,
tamanho das folha, evolutivos/adaptativo, margens foliares (dentadas ou
inteiras) sdo exemplos de fatores que devem ser considerados ao utilizar as
estimativas. Com isso € possivel associar a mudanca climatica de um local com
0s eventos importantes do passado. No Cenozoico, o Brasil passou por
mudancas climaticas de aquecimento e resfriamento, aumento ou diminui¢cdo na
umidade que podem ser quantificados pela estimativa da TMA e PMA. Aqui
foram selecionadas quatro paleofloras que utilizaram dessas estimativas como
base em assembleias de folhas fosseis. Além de realizar uma revisdo
bibliografica acerca dos métodos de estimativa, folhas e Cenozoico, a fim de
organizar uma histéria do paleoclima e eventos ocorridos no Brasil durante essa

era.

Palavras-chave: Angiosperma, Paleontologia-Cenozoico, Mudancgas
Climaticas, Paleoclimatologia, Brasil



ABSTRACT

Angiosperms from the Paleogene onwards have experienced great
diversification and species predominance showing their evolutionary and
dispersal success. Fossil leaves and leaves of angiosperms can be used as
proxies to infer temperature (TMA) and precipitation (PMA). Leaves of woody
dicotyledons are considered more sensitive and respond quickly to changes in
the surrounding climate. Studies in modern leaf litter have indicated that samples
collected do not correspond to the biodiversity of the area. This does not interfere
with estimates of TMA and PMA, but for confident results a minimum number of
species or morphotypes is required. The most commonly used methods are Leaf
Margin Analysis (LMA) and Leaf Area Analysis (LAA) which are univariate
methods based on a simple linear regression. CLAMP (Climate-Leaf Analisys
Multivariate), is a multivariate method based on the description of leaf characters
and requires more sampled areas. This relationship is not global and estimates
more accurate results when used between leaves of similar evolutionary history
and environment, so care must be taken in choosing the equations and
databases for the estimates. Factors such as taphonomy, leaf size,
evolutionary/adaptive factors, leaf margins (toothed or jagged) are examples of
factors that should be considered when using the estimates. In the Cenozoic,
Brazil has undergone climatic changes of warming and cooling, increase or
decrease in humidity that can be quantified by estimating the TMA and PMA.
Here we selected four paleofloras that used these estimates as a basis for fossil
leaf assemblages. In addition, a literature review of estimation methods, leaves
and the Cenozoic was carried out in order to organize a history of paleoclimate

and events that occurred in Brazil during this era.

Key-words:  Angiosperm, Paleontology-Cenozoic, Climate  Change,
Paleoclimatology, Brazil
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1. INTRODUCAO

O Cenozoico (Figura 1) é a era mais recente. Foi neste intervalo de tempo
que a geografia do planeta adquiriu a configuracdo que conhecemos, e em
ambientes continentais terrestres as angiospermas dominam a flora e os
mamiferos a macrofauna (CHIMETTO, 2008). A América do Sul foi marcada por
drasticas mudancas como: inicio da alternancia dos ciclos glacial/interglacial,
soerguimento dos Andes e mudanca da drenagem da Amazoénia, fechamento da
conexdo entre Oceano Atlantico e Pacifico, isolamento térmico e geografico da

Antéartica e mudancas nas correntes oceanicas.
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Figura 1: Escala de Tempo Geoldgico para a Era Cenozoica dividida em periodos, épocas e séries segundo
Cohen et al. (2014).

O Paledgeno ficou conhecido como um periodo quente onde florestas
tropicais predominavam pelo mundo (PEREIRA, 2015). Segundo Zachos et al.
(2001), existiam altas concentracdes de CO, atmosférico no Eoceno o que
contribuiu para um periodo globalmente quente. No limite Paleoceno-Eoceno se
depositou a Formacéo Fonseca, associada a bacias do tipo graben influenciadas
pela abertura do Atlantico (RICARDI-BRANCO e FANTON, 2007; FANTON et al.
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2012). O Maximo Térmico do Limite Paleoceno-Eoceno, foi um dos periodos
mais quentes do planeta (GRAHAM, 1999). A seguir no Oligoceno a circulacao
do oceano, o fechamento da passagem de Drake e o isolamento térmico e
geografico da Antartica propiciaram o desenvolvimento de calotas de gelo
permanentes e inicio da glaciacdo do Cenozoico (TAVORA et al. 2010). O
Nedgeno na América do Sul foi marcado por episodios de incursbes marinhas e
pulsos de soerguimento da Cordilheira dos Andes, ao longo do Cenozoico
(HOORN, 1993). No Mioceno as temperaturas aumentam com o fim da primeira
glaciacdo. Na Amazonia Ocidental ocorrem regressoes/transgressdes marinhas
associadas ao soerguimento dos Andes, nesse contexto foi depositada a
tafoflora de Caieira da Formacéo Pirabas (ROSSETTI e GOES, 2004; HOORN
et al. 2010; AGUILERA et al. 2014; ANTONIOLI et al. 2015; SILVA, 2016). No
Plioceno ocorre a deposicdo da flora féssil de Nova-lorque, um importante
registro fossil da caatinga, antes considerada precursora da Mata Atlantica e
posteriormente considerada como precursora da caatinga moderna (SANTIAGO
e RICARDI-BRANCO, 2018a). No Quaternario continua a se desenvolver a
sucessado glacial/interglacial (RASMUSSEN et al.2014) como resultado de
eventos orogénicos na América do Norte e Sul (GARCIA et al. 2014), em um
estagio interglacial se depositou a flora-fossil da Paleolagoa Seca, que registra
um momento quente e mais seco que o atual.

Os estudos paleobotanicos e paleoclimaticos sao auxiliados pela
estimativa da TMA (temperatura média anual) e PMA (precipitacdo média anual).
Estas estimativas se valem dos métodos univariados LMA (leaf margin analysis
— analise da margem foliar) e LAA (leaf margin analysis — andlise da margem
foliar) respectivamente. Estimativas essas que sao importantes para
determinacdo do paleoclima e sua associagdo com eventos marcantes e
mudancas climaticas do Cenozoico. Para estimativas serem mais confiaveis &
necessaria uma calibragdo regional (ROYER et al. 2012). Existem diversas
equacdes de TMA e PMA que contém dados meteoroldgicos e fisionomia foliar
de regides diferentes, que podem ser utilizados em outras regides desde que
compartilhem uma relagao similar com o clima (GREGORY-WODZICKI, 2000) e
histéria climatica e evolutiva (PEPPE et al. 2011).

Dado isso, varios autores tentaram construir equacdes cada vez mais

regionais. Hinojosa et al. (2011) desenvolveram uma equacéo para a América
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do Sul com dados de 74 localidades, provenientes de Bolivia, Chile, Colémbia,
Equador, Peru e Venezuela. Santiago et al. (2017) acrescentaram a esse
conjunto dados do Sudeste, Norte e Nordeste do Brasil e de algumas localidades
do Cerrado, para um total de 121 localidades. Peppe et al. (2018) utilizaram
dados do mundo todo para desenvolver uma equagéao global.

Este trabalho buscou reunir trabalhos realizados em locais do Brasil, que
utilizaram folhas fésseis como proxies para determinar o paleoclima para o

momento da deposicao.

1.1 Objetivos e justificativa

Folhas fosseis, especialmente angiospermas sdo importante fonte de
informacgéo sobre a composicao de floras passadas (ELLIS et al. 2009) e sobre
o clima no entorno de um vegetal (SPICER et al. 2020).

O Brasil carece de literatura relativa ao emprego de folhas para
determinacao do clima no Cenozoico, mais especificamente sobre LMA, LAA e
CLAMP aplicados em folhas fosseis locais.

Para este trabalho de revisdo bibliografica foram selecionados 4
trabalhos, Zangrossi, (2016) do Paleoceno-Eoceno, Santiago e Ricardi-Branco,
(2018a, 2018b) Plioceno e Oligoceno-Plioceno respectivamente e Follador et al.
(2021) no Pleistoceno, com objetivo de organizar uma histéria dos eventos
geoldgicos e climaticos significativos ocorridos durante o0 Cenozoico, e como iSso

foi refletido nas estimativas de TMA e PMA.

18



2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho de revisdo bibliografica se reuniu um
compilado de artigos, livros, publicacdes e trabalhos académicos sobre a forma
de utilizar folhas fésseis como proxies de mudancas climéticas e determinagéo
do paleoclima, associando-as a outras informagfes do passado e atuais, com

foco em mudancas ocorridas no Cenozoico no Brasil.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia de estudos do paleoclima

O estudo do paleoclima € primariamente realizado por razoes
econdmicas, visto que depdésitos sedimentares como linhito, carvao, turfa e
outros sdo controlados no tempo geoldgico e no espacgo por fatores climaticos
(FANTON, 2013).

A distribuicédo atual e passada dos vegetais sofre forte influéncia do clima
(GREENWOOD, 2007). A evolugéo e extingdo dos taxa sao influenciadas por
mudancas climaticas, compreendé-las significa um entendimento mais acurado
da historia evolutiva das plantas (WING et al. 2005; JARAMILLO et al. 2006).

Além disso existe uma discussdo atual sobre o efeito da liberacéo
antrépica de gases de efeito estufa e o aumento da temperatura global. No limite
Paleoceno-Eoceno ocorreu um aumento drastico de gases de efeito estufa
seguido de forte aquecimento global, essa liberacdo de gases pode ser
comparada com as emissdes antropicas. O efeito desse evento no Paleoceno-
Eoceno ainda ndo é entendido por completo. O estudo do paleoclima nesse
sentido € importante para compreender mudancas climaticas atuais
(CHIMETTO, 2008).

3.2 Folhas fosseis como indicadores de paleoclima

Angiospermas obtiveram grande sucesso evolutivo desde o Cretaceo
Inferior (Figura 2), visto que esse grupo se diversificou rapidamente mostrando
sua capacidade reprodutiva e de dispersao, alcancando uma enorme variedade
de espécies em todas zonas as climéaticas (HUGHES, 1994). Dicotiledbneas
lenhosas em particular possuem folhas com ampla variedade de estruturas para
maximizar a absor¢ao de luz solar e minimizar o aquecimento e perda de agua .
Por conta dessas adaptacgfes e relacdo com o clima, é seguro dizer que a folha
reflete o clima predominante ao seu redor (SPICER et al. 2020). A determinacao
de um clima passado através da fisionomia (tamanho e forma) néo precisa da
identificacdo de espécies, se baseia em caracteristicas morfologicas, onde tipo

de margem e area foliar sdo os mais utilizados (PEPPE et al. 2011).
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Figura 2: Representacdo gréafica da evolugdo dos Grupos Vegetais ao longo do Tempo Geoldgico, mostrando

a alta diversificagdo de angiospermas no Paledgeno [Fonte: Willis e McElwain (2002) com modificagbes de

Castro-Fernandes (2011)].

Os variados processos tafonomicos devem ser levados em consideragao
na analise foliar. Folhas de menor tamanho tem maior possibilidades de serem
preservadas sem fragmentac&o, para posteriormente serem estudadas. Arvores
mais proximas a rios e mais altas possuem pela sua posicdo no dossel da
floresta maior probabilidade de terem suas folhas transportadas e depositadas.
Mas quando realizadas comparacdes entre acumulacdes de folhas coletadas
nas margens dos canais fluviais e da serapilheira abaixo do dossel, nem sempre
isso foi observado (HAGEN et al. 2019).

Em estudos em serrapilheira de florestas modernas, realizados com a
finalidade de se entender a tafonomia de angiospermas (SANTIAGO, 2017),
mostram que poucas espécies, 2-5, correspondem a maioria do material foliar
(60%), e o restante de espécies pertencem a um numero variavel de arvores e
trepadeiras. Isso €, as acumulacdes de folhas representam as espécies
dominantes do dossel no local de coleta, mas refletem mal a diversidade da area.
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3.3 Calculo de TMA e PMA a partir de folhas fésseis

Para a determinacdo de um clima passado através da fisionomia
(tamanho e forma) néo é obrigatorio a identificacdo de espécies, se baseia em
caracteristicas morfologicas, tipo de margem e area foliar sdo os mais utilizados
(PEPPE et al. 2011), ja que as estruturas dos fosseis de folhas estdo ligadas
diretamente com o paleoclima (PEREIRA, 2015).

Assume-se que a relacéo entre clima e morfologia das folhas n&o sofreu
mudancas significativas desde o Cretaceo Superior. Porém, ainda assim é
necessario levar em consideracao o efeito regional, uma flora fossil pode néo
apresentar um analogo moderno com relacdo similar com o clima (GREGORY -
WODZICKI, 2000), devido a mudancas no clima e histéria evolutiva (PEPPE et
al. 2011).

A Andlise da Margem Foliar (LMA) é método univariado que estima a
TMA, relacionando a proporcéo de dicotiledéneas lenhosas de margem inteira
de uma flora com TMA através de uma regressao linear simples (WILF, 1997).

Para a LMA se utiliza da equacgéao 1:

LTMA = cxpE+a (1)
Onde LTMA é a temperatura média anual estimada pela folha (°C). pE é a proporcdo de dicotiledéneas

lenhosas de margem lisa. A constante c e intercepto (& séo obtidos em modelos especificos regionais.

A incerteza pode ser calculada por pela equacéo 2 proposta por Miller et
al. (2006):

G[H'MJ:C\a.-"f1+¢(n—1) P(l—P)w o

Onde of/MAT] é o desvio padréo (°C) estimado para temperatura. c é a inclinagdo da reta. P é proporgéo de
espécies de margem inteira. n é nimero de locais amostrados e @ é o fator de sobredispersdo para P (MILLER et al.
2006).

Assume-se um erro minimo de +5°C (PEPPE et al. 2011) podendo ser
reduzido a £2°C com uma calibracdo regional adequada (ROYER et al. 2012).

Isso se deve ao Efeito de Margem de Corpos de Agua Doce, onde folhas de
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solos encharcados ou inundaveis tendem a apresentar maior proporcdo de
espécies dentadas, tendendo a gerar estimativas de TMA mais frias do que
agueles de terra firme ou terras mais altas nha mesma regidao (FANTON, 2013).
Além do tipo de margem estad dentro de um contexto filogenético e regional
(Figura 3). Estimativas com base na andlise da margem foliar serdo precisas
somente se forem aplicadas em um contexto filogenético e regional similar
(HINOJOSA et al. 2011), essa correlacdo ndo é globalmente uniforme
(KENNEDY et al, 2014).
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Figura 3. Relagdo entre tipo de margem e TMA variando entre diferentes regides. As linhas de regressédo
exibem inclinagdes diferentes dependendo da localizagdo e biogeografia [Fonte Kennedy et al. (2014) com
modifica¢es de Spicer et al. (2020)].

De modo geral, folhas de climas frios sdo mais dissecadas e apresentam
maior propor¢cdo de espécies com margem dentada, além dos dentes serem
maiores e mais numerosos. Folhas em climas quentes de margem dentada sao
menos comuns e apresentam dentes menores e em menor quantidade (Figura
4) (PEPPE et al. 2011). Folhas dentadas comumente mostram maior capacidade
de fotossintese e transpiracdo, adaptacfes para aumentar a captacdo de
carbono durante o inicio da estacdo de crescimento. Como folhas com dentes
transpiram mais, em clima quente isto favorece a desidratacdo da folha e isso

torna a margem lisa mais comum em climas quentes (ROYER e WILF, 2006).
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Vérios autores tentaram explicar e ainda assim pouco é conhecido sobre o
significado adaptativo dos dentes (ROYER 2012; SPICER et al. 2020).

(in%‘é[%]“' Tipos de margens. a) Folha de margem dentada; b) Folha de margem inteira [Fonte: Spicer et al.

A Anélise da Area Foliar (LAA) € um método univariado que estima a PMA
através da relacdo entre area foliar média de uma flora com a PMA através do
logaritmo de uma regressao linear simples (WILF et al. 1998). De forma geral, 0
erro associado € de +500 mm (WILF et al. 1998) a £1000 mm (PEPPE et al.
2011). Ao contrario da Anélise da Margem Foliar, a histéria evolutiva afeta em
um grau menor o tamanho da folha (LITTLE et al. 2010).

Com esta finalidade as folhas devem ser separadas em classes de
tamanho (Figuras 5 e 6) e € calculado o Log natural da area foliar calculado de
acordo com Wilf et al. (1998) com a equacéo 3, onde:

MInA = Zaipl- (3)

(a; = sete médias das éareas do log natural das classes de tamanho de Raunkiaer (1934), modificadas pelo

Webb (1959), e p;= a propor¢éo de espécies em cada uma das classes de tamanho).
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Disso segue a equacédo 4 que correlaciona o logaritmo natural médio da
area da folha MInA e o logaritmo natural da PMA.

INPMA = cMInA+a (4)

Onde c e a sdo também sao constantes definidas regionalmente.

o repaln this uecak seretile o in parc for commercial parposes,
please: consact Carnell Undversizy Press: www.cornelipress.comellec, Copyvight © 2009 Cornell University.

Figura 5. Modelo para determinacéo do tamanho do tamanho da classe de folha [Fonte: Ellis et al. (2009].

Areas of leaf size clasoes (Webb, 1958

81  Leptophyll <25 mm?
8.2  Nanophyll 25-225 mm’
8.3  Microphyll 225-2,025 mm’
84  Notophyll 2,025-4,500 mrm?

8.5 Mezophyll 4,500-18,225 mm*
8.6 Macrophyll 15225-162,025 mm?
a.7 Megaphyll 164,025 mm®

Figura 6. Intervalos para o tamanho da classe de folha [Fonte: Ellis et al. (2009)].
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O tamanho das folhas tende a aumentar com a umidade do solo
(GIVNISH, 1987), o que normalmente € associado com a pluviosidade durante a
estacdo de crescimento ou ao longo do ano (SPICER et al. 2020). Contudo,
também pode variar com luz solar, elevacéo, fertilidade do solo e agua
subterranea (GIVNISH, 1987), e com o transporte sofrido anterior a sua
deposicao (Ellis & Johnson, 2013). A area média de folhas pode variar entre
1mmz2 e 1m2 (SCHARDER et al. 2021). Com a expansdo do tamanho da folha
aumenta sua temperatura e favorece a fotossintese, mas em contrapartida
aumenta a transpiragcao da folha e exige um sistema radicular maior para manter
a folha hidratada, por isso em climas mais secos folhas menores tendem a ser
mais eficientes (ROYER, 2012; GIVNISH, 1987). Pelo fato de o tamanho da folha
ser afetado por tantas variaveis, e a imprecisdo da estimativa da PMA, sua
andlise deve ser interpretada cuidadosamente (WILF et al. 1998; PEPPE et al.
2011; SPICER et al. 2020).

Para estes dois métodos univariados é recomendado utilizar de 25-30
espécies ou morfotipos para aplicacdo e reconstrucdo confiavel ( WILF, 1997;
WILF et al. 1998; JACOBS e HERENDEEN, 2004; BURNHAM et al. 2005).
Embora um nimero menor possa ser também utilizado (SANTIAGO e RICARDI-
BRANCO, 2018b; FOLLADOR et al. 2021).

De acordo com Wolfe (1993); Wolfe e Spicer (1999) e Spicer (2012) o
Climate-Leaf Analysis Multivariate Program - CLAMP é uma técnica de analise
estatistica multivariada que utiliza 2 conjuntos de dados. Nesse, as
caracteristicas das folhas sdo descritas numericamente e as variaveis climaticas
s&o relacionadas a cada local de coleta. E necessario um minimo de 20 espécies
ou morfotipos representativos para se obter relagdes confiaveis (SRIVASTAVA
et al. 2012; WOLFE, 1993). Sao observados 7 caracteres foliares e 36 estados
destes caracteres (SPICER et al. 2020) e os relacionam com 11 parametros
meteoroldgicos. Esse conjunto de observacdes de caracteristicas sdo de facil
observacdo mesmo em folhas fésseis mal preservadas (SPICER et al. 2020). E
confiavel de se utilizar em dados do Paleégeno, Nedgeno e Quaternario (WOLFE
e SPICER, 1999), ou até 100 Ma no passado (HERNAN e SPICER, 1996). De
acordo com Gregory-Wodizicki (2000) o CLAMP é uma base de dados que leva
em conta maior niumero de caracteres e variaveis meteorologicas e requer mais

areas amostradas.
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3.4 Paleoceno

No Paleoceno se iniciou um evento de aquecimento e aproximadamente
na transicdo do Paleoceno-Eoceno, o Maximo Térmico do Limite Paleoceno-
Eoceno (Figura 7). Este ultimo foi descrito como um dos momentos mais quentes
do planeta. Ao Maximo Térmico, seguiu de um resfriamento gradual e global no
Eoceno, que trouxe o inicio do desenvolvimento de glaciares na Antartica. Em
conseqguéncia, no inicio do Oligoceno aconteceu um brusco resfriamento global
e com ele a instalacdo permanente de glaciares continentais no continente
antartico (GRAHAM ,1999).

3.5 Eoceno-Oligoceno

As florestas Umidas progressivamente dominadas por taxa de
angiospermas e precursoras das florestas tropicais Umidas modernas teriam se
originado no Neocretaceo. no cinturdo América do Sul e Africa. Elas seriam uma
resposta a alteragdes climéaticas causadas pela abertura do Atlantico e
transgressbes marinhas em curso (MORLEY 2000). Anteriormente até o
Cretdceo médio, a area tropical do Gondwana ocidental era habitada por
gimnospermas adaptadas a precipita¢des limitadas e sazonais e clima semiarido
(MORLEY, 2000; FANTON, 2007).
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Figura 7. Variacéo de temperatura global durante o Pale6geno, registrada através de analises de isétopos de oxigénio
extraidos de testas de foraminiferos bentdnicos coletados no Oceano Atlantico. Notar temperatura (°C) muito abaixo dos
valores atuais (MULLER et al. 1987). Observa-se que as andlises de isétopos também indicam variagdes de temperatura
em tempos glaciais. Desta forma, essas ocorréncias marcam os principais eventos botanicos e geoldgicos durante o
periodo do Paledgeno [Fonte: Graham (1999) com modificacdes de Pereira (2015)].

Para Chimetto (2008), o Paledgeno foi caracterizado pelo inicio da
diversificacdo dos mamiferos e a consolidacdo do dominio de angiospermas. Os
poucos registros paleofloristicos do Paledgeno brasileiro se encontram no
Sudeste (Figura 8) em bacias interiores associadas ao rifte continental e
pequenas bacias tipo graben. Dentre estes se destaca a Formacdo Fonseca,
bacia Fonseca, datada da transicdo Eoceno-Oligoceno. Esta paleoflora por sua
diversidade retrata uma vegetagdo Umida tropical ou subtropical que habitou
préxima a rios e lagos (RICARDI-BRANCO e FANTON, 2007; FANTON et al.
2012).
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Figura 8. Mapa de localizagdo das principais bacias sedimentares com ocorréncias fitofossiliferas pale6genas

brasileiras, com destaque para a bacia de Fonseca, indicada pela seta amarela. [Fonte: Garcia et al. (2007);

Veiga, (2009); Castro-Fernandes et al. (2013) com modifica¢cdes de Zangrossi (2016)].

Na Formacdo Fonseca foram identificadas arquiteturas foliares das
familias de angiospermas Annonaceae, Bignonaceae, Combretaceae,
Euphorbiaceae, @ Fabaceae, Lauraceae, Malvaceae, Malpighiaceae,
Melastomataceae, Meliaceae, Menispermaceae, Monimiaceae, Myrsinaceae,
Myrtaceae, Poaceae, Rutaceae, Sapindaceae, Sapotaceae e Theaceae.
(MELLO et al. 2000; RICARDI-BRANCO e FANTON, 2007). Esse registro fossil
permitiu verificar a presenca de uma cobertura vegetal com arvores altas e
densas com caracteristicas de floresta tropical e subtropical umida (BURNHAM
e JOHNSON, 2004; MAIZATTO et al. 2008; FANTON et al. 2014) e clima quente
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e subumido (ZANGROSSI et al. 2015, 2016). Essa vegetacao foi classificada
como integrante da Area Neotropical do Reino Tropical por Akhmetyev (1987).
Nessa regido, Zangrossi (2016) estudou e selecionou 60 amostras de
folhas fésseis e as classificou em 43 morfotipos. Esse estudo de destaca, pelo
fato de a autora ter utilizado mais morfotipos que trabalhos anteriores. O que
permitiu construir estimativas paleoclimaticas mais confiaveis da LMA e LAA
para estimar TMA e PMA respectivamente. Na LAM obteve-se uma proporcéo
de 98% de folhas de margem inteira. Na LAA obtiveram-se as classes de

tamanho mostradas na Figura 9.

B MNandfila
m Microfila
'Motofila
m Mesdfila

Figura 9. Grafico referente a porcentagem da area foliar dos 43 morfotipos de angiospermas estudados na
Formacéo Fonseca. [Fonte Zangrossi (2016)].

Para TMA utilizou a média de 3 equacdes, a primeira foi obtida e calibrada
de diferentes conjuntos de dados de regides do mundo (Tabela 1). A segunda e
terceira equacao foram as mais recomendadas para a estimativa da TMA de
floras fOsseis sul-americanas por serem obtidas destas mesmas regifes
(KOWALSKI, 2002; HINOJOSA et al. 2011). Para PMA 3 equacdes de conjuntos
de dados diferentes foram usadas para obter resultado mais confiavel
(ZANGROSSI 2016).

Tabela 1. Equacdes baseadas na Andlise da Margem Foliar e Andlise da Area Foliar utilizadas para a estimativa da
paleotemperatura e paleoprecipitacdo da Formagao Fonseca. [Fonte: Zangrossi (2016)].

30



Equacéo n* r2 SE Reqgibes® Fonte
21 América do Norte, América

TMA= 24 40E +3.25 74 0.84 Ce '~ Wilf (1997)
ntral, Japdo.
Andli América do Sul Tropical
se da TMA= 23 42E + 3.60 44 0.48 35 (Bolivia, Brasil, Colémbia, Hinojosa et al.
Marg ) : : ’ Equador, Guiana, Peru e (2011)
Venezuela).
Fg;gr América do Sul (Bolivia,
_ Brasil, Coldmbia, Chile, Hinojosa et al.
TMA=26.03E+ 1.31 4 0.82 28 Equador, Guiana, Peru e (2011)
Venezuela)
América do Morte, América Wilf ef af
InPMA=0.548MInA'+ 0768 50 0760 0.3591In Central, Ameérica do Sul e (1998) .
Andli Africa.
seda ) Jacobs &
Area INPMA=2566 +0.309MinA 42 0734 - Africa Tropical e Bolivia. Herendeen
Foliar (2004)
América do Norte, Ameérica Jacobs &
InPMA=2_167 + 0.354MinA 79 gy - Central, Ameérica do Sul e Herendeen
Africa. (2004)

ENamero de locais pesquisados. ® Coeficiente de determinagéo. ® Erro padrido do modelo. ? Regiao geografica

onde as amostras foram obtidas. ® Proporgio de espécies de margem inteira. ' Log natural da area foliar
calculado de acordo com Wilf et al., (1998), em que MInA = Zaipi, sendo ai representaoo PELos sete meios do
log natural em areas de classes de tamanho de Raunkiaer (1934) modificadas por Webb (1959) e pi
representanno a proporcéao de espécies em cada uma das classes de tamanho.

Com a pesquisa ZANGROSSI (2016) estimou uma TMA de 26,9°C e PMA
de 934 mm (Tabela 2). Em estimativas anteriores a TMA calculada varia pouco
e tem médias e intervalos similares, enquanto a PMA é inferior quando se
comparado com trabalhos anteriores para a paleoflora da Formacdo Fonseca
(p.ex. BURNHAM e JOHNSON, 2004; FANTON, 2013, ZANGROSSI et al. 2015).
A estimativa obtida sugere uma TMA 5,5-6,2°C mais quente em relacdo a
temperatura atual e uma PMA 487-683mm menor que a precipitacao atual. 1sso
aponta para um clima mais quente e menos Umido que o atual no momento da
deposicédo. Essa queda na PMA se encontra em concordancia com o aumento
da aridez ocorrido no planeta no Eoceno-Oligoceno, por influéncia de mudancas
na corrente oceanica e instalacdo das calotas polares na Antartida durante o
Oligoceno (FANTON 2013; ZANGROSSI, 2016).

Segundo Maizatto (2001) e Maizatto et al. (2008), o registro palinolégico
da Formacdo Fonseca aponta para uma vegetacao tropical umida de clima
guente e umido durante o Eoceno Superior. A seguir no Oligoceno Inferior as
condicbes climaticas passam a ser mais frias, representado pelo

desenvolvimento de uma floresta subtropical tmida.
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Tabela 2: Valores de TMA e PMA estimados para formagéo Fonseca no limite Eoceno-Oligoceno. [Fonte: Zangrossi
(2016b)].

Burnham e Fanton Zangrossier Zangrossier Zangrossi
Johnson (2004) (2013) al. (2015) al. (2016) (2016)
Morfotipos 26 40 20 35 43
TMA Variagao 251-275 247 -348 270-277 263-269 26.5- 272
(*c) Média 26.0 26.9 274 266 26.9
PMA Variacao 12000 1004 -1135 852 -1035 307 - 1003
(mm) Média 1200 1061 942 o34

®Valor estimado utilizando 19 morfotipos.

Para Zachos et al. (2001) o Eoceno foi um periodo globalmente quente
por causa da alta concentracdo de C0O, na atmosfera, originada pela atividade
tectbnica em cadeias meso oceanicas, e auséncia de calotas polares
permanentes na Antartica. Uma vez que ainda persistia a conexao continental
com o estremo sul da América do Sul. Na transicdo do Eoceno-Oligoceno
ocorreu o isolamento da Antartica, a consequéncia do fechamento da passagem
de Drake e estabelecimento da corrente oceanica circumpolar Antartica. O que
desencadeou o desenvolvimento de calotas polares e iniciou um periodo de
resfriamento térmico global (ZACHOS et al. 2001). A Formacé&o Fonseca e outras
formacdes proximas do Eoceno-Oligoceno, Formacédo Entre Corregos (bacia
Aiuruoca, MG) e a Formacao Itaquaquecetuba (bacia de Sao Paulo, SP),
marcam essa transicao local de regime de clima quente Umido e subimido no
Eoceno Superior a um clima com alternancia de estagdes frias e curtas mais
aridas tipicos de vegetacédo subtropical que predominaram durante o Oligoceno
(MAIZATTO, 2001; FANTON 2013; ZANGROSSI 2016).

3.6 Oligoceno-Mioceno

A tafoflora de Caieira associada a Formacao Pirabas no Estado do Para
na Regido Norte (Figura 10) é a flora féssil mais bem estudada da Amazoénia
Ocidental (SANTIAGO e RICARDI-BRANCO, 2018b). Esta paleoflora esta
associada a ambientes marinhos costeiros. A Formacao Pirabas é constituida
por rochas carbonéaticas e siliciclasticas que marcam eventos
transgressivos/regressivos ocorridos ao longo do Oligoceno-Mioceno na costa
da Amazobnia oriental (ROSSETTI e GOES, 2004; HOORN et al. 2010;
AGUILERA et al. 2014; ANTONIOLI et al. 2015; SILVA, 2016).
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Figura 10. Localidades fossiliferas da Formac&o Pirabas, Estado do Para (TAVORA et al. 2010) [Fonte:
Santiago e Ricardi-Branco (2018b)].

Nessa paleoflora foram identificadas 20 espécies pertencentes as familias
Annonaceae, Bonnetiaceae, Caryocaraceae, Chrysobalanaceae, Dilleniaceae,
Ebenaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Malvaceae, Melastomataceae,
Meliaceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Rapataceae, Rhizophoraceae,
Rubiaceae, Rutaceae e Sapindaceae (DUARTE, 1972, 2004). A analise
taxondémica e fisiondbmica da paleoflora indica que pode ser precursora de uma
floresta da planicie inundavel como a Floresta Amazbnica (DUARTE, 1972,
2004; TAVORA et al. 2010).

Nessa regido, Santiago e Ricardi-Branco (2018b) analisaram 19 espécies
para o célculo da TMA e PMA usando LMA e LAA, respectivamente. O
recomendado é utilizar 25-30 espécies ou morfotipos para esses métodos (WILF,
1997; WILF et al. 1998; JACOBS e HERENDEEN, 2004; BURNHAM et al. 2005),
embora seja possivel utilizar um nimero menor (SANTIAGO e RICARDI-

BRANCO, 2018b). Apesar disso, as 19 espécies permitiram a reconstrucdo da
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TMA e PMA para o momento da deposi¢cédo (SANTIAGO e RICARDI-BRANCO,
2018b). Para TMA, a primeira equacao (Tabela 3) foi escolhida por sua precisédo
para regiao atual (KOWAISLKI, 2002), a segunda e terceira por serem derivadas
a partir de conjuntos de dados da América do Sul e adequadas para regido
(HINOJOSA et al. 2011). As equacdes de PMA foram escolhidas por conta de
sua regido de origem. Na LMA obteve-se 89,5% de folhas sem margem dentada
e na LAA obteve-se as classes de tamanho mostradas na Figura 11.

Tabela 3. Equacdes baseadas na Analise da Margem Foliar e Andlise da Area Foliar utilizadas para a reconstrugéo da

temperatura média anual (TMA) e a precipitacdo média anual (PMA) da paleoflora de Caieira, Formagéo Pirabas [Fonte:
Santiago e Ricardi-Branco (2018b)].

Simbolos: *, nimero de locais; *, cocficiente de determinagdo; *, crro padrdo do modelo; 4, regilio geogrifica onde foram coletadas as amostras; ¢, proporgdo de espécies sem
dentes; ', Log natural da drea foliar calculado de acordo com Wilf er al. (1998): Mind = Eap (a, = sete médias das dreas do log natural das classes de tamanho de Raunkiacr
(1934), modificadas pelo Webb (1959), ¢ p, = a proporglio de espécies em cada uma das classes de tamanho).

Equagio n r EP Regido’ Fonte
(Eq. 1) 5 América do Norte .
TMA=24 40F* + 3,25 L 0,34 %) ¢ América Central ¢ Japio Wik (1997)
(Eq.2) Zona tropical da América do Sul Hinciosuepal
Anilise da s 4 048 35 (Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, oo
5 TMA=23 42E + 3,60 S (2011)
Margem Foliar Guiana, Peru ¢ Venezuela)
(Eq.3) América do Sul (Bolivia, Brasil, Hinojoss et al
TMA=26.03E + 131 74 0,82 28 Colombia, Chile, Equador, Guiana, 2011)
Peru ¢ Venezucla)
(Eq.4) América do Norte, América Central, Wilf et al.
InPMA=0,548Mina + 0768 0760 0359 América do Sul ¢ Africa (1998)
Andlise da (Eq. 5) 5 3 i s Jacobs & Herendeen
AraFolar  IPMA=2566+0309Mma 2 OB = oun frppon da:Afisw.s alivia (2004)
(Eq. 6) 79 0.709 América do Norte, Amérjca Central, Jacobs & Herendeen
InPMA= 2,167 + 0,354 MInA IR e América do Sul e Africa (2004)

B Mesofilo ® Notofilo m Microfilo

Figura 11: Classes de tamanho obtidas na Anélise da Area Foliar das 19 espécies. Dados retirados de Santiago
e Ricardi-Branco (2018b).
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Os célculos estimaram uma TMA de 24,6-25°C e PMA de 1949-2423 mm.
O que sugere um momento de deposicao 1,1-1,5°C mais frio e mais seco 42-
619mm, quando comparados com a média atual de 25-26°C e 2000-3000 mm
(SANTIAGO e RICARDI-BRANCO, 2018b). Essas diferencas de PMA atuais e
estimados pode ser explicada e néo refletem as condi¢cbes de deposicdo, pois
folhas grandes sdo mais dificeis de serem preservadas (HAGEN et al. 2019),
especialmente as megéfilas (DUARTE 1972, 2004), razdo pela qual o valor
estimado de PMA foi menor que o valor das condicGes de deposicao e atuais. A
pequena diferenca de TMA pode ser explicada pelo resfriamento global
acontecido no transcurso do Oligoceno (Figura 12), pela formacao de glaciares
continentais permanentes (Glaciacdo Mi-1) na Antartica e pelo alargamento das
passagens oceanicas (ZACHOS et al. 2001). A paleoflora Caieira registra um
momento apds o maximo do resfriamento.

As florestas da regido amazonica foram fortemente afetadas pelo
soerguimento dos Andes (KOWALSKI, 2002), ja que este controlava o sistema
de drenagem da Amazobnia, nivel do mar e influenciava as transgressfées
marinhas. Varias transgressdes foram detectadas na regido, até que o ultimo
pulso de crescimento dos Andes fechou a conexao com o Mar do Caribe (Figura
12) e deu lugar ao moderno sistema da Amazoénia no Mioceno-Plioceno (HOORN
et al. 2010). Mesmo com essas diferencas de ambientais, as semelhancas de
clima e vegetacdo mostradas anteriormente sugerem que uma vegetacao similar
a atual da Amazbnia, jA se encontrava estabelecida desde o momento da
deposicdo da paleoflora de Caieira no Oligoceno-Mioceno (SANTIAGO e
RICARDI-BRANCO, 2018b).
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Cretsceo Superior (75 Ma) Focena Superior (40 ka)

Figura 12. Evolugdo paleogeogréafica da Terra em trés momentos. Istmo do Panaméa e passagem de Drake
abertos no Cretaceo Superior. Conexao geografica entre América do Sul e Antartica e fechamento do Mar de
Tethys no Eoceno Superior. Antértica ja termicamente isolada no Mioceno Médio. [Fonte: Crame e Rosen
(2002) com modificagGes de Tavora et al. (2010)].

3.7 Plioceno

O Nedgeno na América do Sul foi marcado por episddios de incursbes
marinhas e pulsos soerguimento dos Andes, (HOORN, 1993). Tais eventos
impactaram o clima e hidrologia e alteraram toda a historia evolutiva da flora
neotropical (FANTON 2013).

A flora féssil da Camada Nova lorque da bacia de Nova lorque (Figura 13)
€ a Unica bacia da caatinga datada do Plioceno e é de interesse para o estudo
da evolucdo do clima e vegetacdo do nordeste (HOORN et al. 2014).
Anteriormente foi sugerido por RICARDI-BRANCO e FANTON, (2007); HOORN
et al. (2014) que esta flora fossil seria uma precursora da Mata Atlantica que se

desenvolveu em clima tropical umido.
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Figura 13. Localizagdo da flora fossil de Nova lorque, Camadas Nova lorque [Fonte: Anzétegui e Cristalli,
2000)].

Nesta regido, Santiago e Ricardi-Branco (2018a), analisaram 81 amostras
de impressdes de folhas angiospermas descritas na literatura por Cristalli (1997).
O estudo desta paleoflora permitiu reconhecer taxa associados as familias:
Clusiaceae; Ebenaceae (cf. Diospyros/Lisfocarpa); Fabaceae (cf. Caesalpinia,
cf. Canavalia, cf. Cassia, cf. Dalbergia); Lauraceae (cf. Laurophyllum),
Malvaceae (Malvaciphyllum); Melastomataceae (Miconia/Meriania); Meliaceae
(cf. Cedrela), Myrtaceae; (?)Rutaceae e Smilacaceae (cf. Smilax) (CRISTALLI,
1997; ANZOTEGUI e CRISTALLI, 2000; HOORN et al. 2014).

Para o calculo da TMA e PMA utilizaram LMA e LAA, respectivamente.
Para TMA a primeira equacdo (Tabela 4) foi escolhida por sua preciséo para

regido atual (KOWAISLKI, 2002), a segunda e terceira por serem de conjuntos
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de dados da América do Sul e adequadas para regidao (HINOJOSA et al. 2011).
As equactes de PMA foram escolhidas por conta de sua regido de origem. Na
LMA obteve-se 96% de folhas sem margem dentada e na LAA obteve-se as

classes de tamanho mostradas na Figura 14.

Tabela 4. Equagdes baseadas na Andlise da Margem Foliar e Andlise da Area Foliar utilizadas para a estimacéo da
temperatura média anual (TMA) e a precipitagdo média anual (PMA) da flora féssil de Nova lorque, Camadas Nova lorque
[Fonte: Santiago e Ricardi-Branco (2018a)].

Simboles: *, nimero de locais; *, coeficiente de determinaglo; *, erro padrilo do modelo; ¢, regidio geogrifica onde foram coletadas as amostras; ¢, proporgio de espécies sem
dentes; !, Log natural da frea foliar caleulado de acordo com Wilf et al, (1998): Mind = Eap (a,= sete médias das dreas do log natural das classes de tamanho de Raunkiacr
(1934), modificadas pelo Webb (1959), ¢ p, = a proporglo de espécies em cada uma das classes de tamanho).

Equagio n* rt EP* Regiao’ Fonte

(Eq. 1) TMA= 24,40 + 3.25 74 0.84 2.1 Asmcciekda Noe, Wilf (1997)
América Central e Japio.
Zona tropical da
América do Sul (Bolivia,
(Eq. 2) TMA= 23 42E + 3,60 44 0,48 35 Brasil, Colombia, Hinojosa et al. (2011)
Equador, Guiana, Peru ¢
Venezuela).

América do Sul (Bolivia,
(Eq. 3) TMA=26,03E + 1,31 74 0.82 28 Brastl, Colbabls, Chilsy: ot vl (3011)
Equador, Guiana, Peru ¢

Venezuela).

Analise da Margem Foliar

América do Norte,

América do Norte,
(Eq. 6) InPMA= 2,167 + 0,354MInA 79 0,709 eeeeeeen América Central,
América do Sul e Africa.

Jacobs & Herendeen
(2004)

i.‘i (Eq. 4) InPMA= 0,548MInA" + 0,768 50 0,760 0.359 In América Central, Wilf er al. (1998)
£ América do Sul e Africa.

3 .

< . Zona tropical da Africae Jacobs & Herendeen
< q. MA= 2,566 + 0,309MInA 2 (1Y 7 S— S

P (Eq. 5) InPMA 66 309MInA 4 734 Bolivia. (2004)

Z

TE

<
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Figura 14. Classes de tamanho obtidas na Analise da Area Foliar das 26 espécies da paleoflora das Camadas
Nova lorque. [Dados retirados de Santiago e Ricardi-Branco (2018a)].

O estudo estimou uma TMA de 26,1-26,7°C e PMA de 580-833 mm. Em
conclusao foi sugerido um momento de deposicédo 0,1°C mais frio e até 1,3°C
mais frio, 80mm mais umido até 167mm mais seco quando comparado com a
TMA atual de 26-28°C e PMA de 500-1000mm (SANTIAGO e RICARDI-
BRANCO, 2018a). A TMA estimada foi menor que a atual devido ao Efeito de
Margem de Corpos de Agua Doce (FANTON, 2013), onde folhas proximas a
corpos d' agua tendem a apresentar margem dentada e subestimar a TMA.
Atualmente o clima semiarido da Caatinga é resultado de massas de ar
empurradas pelos ventos alisios contra o planalto de Borborema. Essas massas
de ar causam altas precipitacdes na costa leste do Brasil, onde atualmente se
desenvolve a Mata Atlantica, mas em contrapartida o ar seco torna o clima
semiarido na regido da caatinga (PRADO 2003; HOORN et al. 2014). Sao
condicdes proximas nas quais a vegetacdo da caatinga esta atualmente
submetida e indicam que no momento da deposicdo da flora féssil de Nova
lorque as condicdes climaticas eram similares as atuais (SANTIAGO e RICARDI-
BRANCO, 2018a). Embora a paleoflora de Nova lorque apresente as familias
Lauraceae, Smilacaceae, Myrtaceae, Melastomataceae, Malvaceae, Fabaceae,
Rutaceae, Meliaceae, Ebenaceae e Guttifera, familias estas ndo caracterizam a
caatinga atual. Estas habitam um clima mais imido que o atual, o qual paleoflora
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de Nova lorque habitava no momento da deposi¢cdo (RICARDI-BRANCO e
FANTON 2007). Anteriormente foi sugerido por Ricardi-Branco e Fanton, (2007)
e Hoorn et al. (2014) que esta flora féssil seria uma precursora da Mata Atlantica,
a qual se desenvolveu sob clima tropical tmido, mas a andlise da taxonomia e
com base na estimativa do clima, parece mais adequada uma condi¢cao similar
a atual caatinga. Assim, Santiago e Ricardi-Branco, (2018a) sugerem que a
paleoflora Nova lorque poderia ser considerada como uma precursora da
caatinga atual. A Mata Atlantica presente nesta regido se retraiu ou desapareceu
devido as variacdes climaticas do Pleistoceno no nordeste brasileiro, migrando
para locais mais Umidos, enquanto a caatinga se expandiu até sua distribuicao
atual (CRISTALLI e BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 1998).

3.8 Pleistoceno

O Quaternario desde seu inicio foi marcado por glaciacdes resultantes de
mudancas climaticas ocorridas durante o Nedgeno, causadas por eventos
orogénicos, principalmente, localizados no lado oeste da América do Norte e Sul
e como continuacdo de uma queda na temperatura média global (GARCIA et al.
2014). A alternancia de estagios glaciais e interglaciais (MIS) foi registrada em
testemunhos de gelo na Groelandia e Antarctica. A passagem para um estagio
interglacial ocasiona um aumento de temperatura no intervalo de 5-16°C
(RASMUSSEN, 2014). A Paleolagoa Seca (Figura 15) € uma sucessdo
sedimentar de depdsito lacustre do Pleistoceno no Cerrado Brasileiro localizado
em Cataldo, Estado de Goias (FOLLADOR et al. 2021).

Follador et al. (2021) identificaram 19 morfotipos com base em uma
amostragem de 171 folhas fbsseis. Desses, 17 incluem as familias:
Aquifoliaceae; Combretaceae; Fabaceae; Lauraceae; Malvaceae;
Melastomataceae; Moraceae; Myristicaceae; Myrtaceae; Rubiaceae;
Sapindaceae e Opiliaceae. A falta de taxa de adaptados ao frio como Araucaria

e Drymis caracteriza o predominio de um clima quente.
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Para reconstrucao paleoclimatica, Follador et al. (2021), utilizaram 19
morfotipos para LMA e LAA, com a finalidade de estimar a TMA e PMA
respectivamente, para o momento da deposicdo na Paleolagoa Seca. 10
equacdes de LMA e 5 de LAA que contém a América do Sul nos dados foram
selecionadas. Antes de aplicadas na flora da Paleolagoa Seca foram testadas
na floresta préxima a Estacdo Ecoldgica de Panga, distante ~80 km de Cataléo.
Como resultado, 4 equagdes de LMA e 1 de LAA foram consideradas imprecisas
por superestimarem a TMA e subestimar a PMA e ndo foram utilizadas no estudo
(Tabela 5).

O estudo estimou uma TMA de 22,6-26,3°C e TMA de 647-948 mm. O
gue sugere um momento de deposicdo até 1,7°C mais quente e 486-787 mm
mais seco, quando comparados com a média atual de 22,6°C e 1434 mm.
(FOLLADOR et al. 2021).
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Tabela 5. Resultados de TMA e PMA para a camada fossilifera da Paleolagoa seca [Fonte: Follador et al. (2021)].

Paleclagoa Seca macroflora

LMA — pE= 0.95

Model Reference LMAT G[LMAT]
c)
Tropical South America Kowalski (2002) 26.3 2.0
South America (isotherm) Aizen and 25.4 2.0
Ezcurra (2008)
South America Hinojosa et al. 26.0 1.3
(2011)
Southern Hemisphere Kennedy et al. 22.6 1.3
(2014)
Oceania, Japan, North America, Kennedy et al. 23.0 1.0
South America, Southern Africa (2014)
Global Peppe et al. 243 1.0
(2018)
LaA — MlnA = 6.2
Model Reference MAP (mm)
North and South America Wilf et al. (1995) 647
and Africa
Tropical Africa and Bolivia Jacobs and Herendeen o6
(2004) Wet-m-P= 773 (87% of
MAP)
North and South America Jacobs and Herendeen 786
and Africa (2004)
Global Peppe et al. (2018) 943

Na LMA obteve-se 95% de folhas sem margem dentada e na LAA obteve-

se as classes de tamanho mostradas na Figura 16.

m Microfilo m Nanofilo m Notofilo

Figura 16. Classes de tamanho obtidas na Anélise da Area Foliar dos 19 morfotipos. [Dados retirados de

Follador et al. (2021)].
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O Cerrado atualmente é caracterizado por clima sazonal bem definido
com verao umido e inverno seco, esse regime € controlado pelo posicionamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (OLIVEIRA FILHO e RATTER,
2002). A equacao de PMA de Jacobs e Herendeen (2004) estima que 87% da
precipitacdo ocorreu nos meses de chuva menos que a média atual de 95,5%
(FOLLADOR et al. 2021). A datacdo por 14C mostrou uma idade entre 42,376 -
43,575 ka para a camada onde a flora fossil foi depositada (FOLLADOR et al.
2021), o que coincide, aproximadamente, com o inicio do evento interglacial
denominado GI-11 (RASMUSSEN et al. 2014). Este foi um periodo de rapido
aguecimento no Atlantico Norte em que as temperaturas se elevaram de 5-16°C
no intervalo de décadas. Este fato, deslocou a ZCIT para o norte, e em
consequéncia reduziu o regime de chuvas no momento da deposicdo, como
mostra a estimativa para PMA (KUTZBACH et al. 2008; RASMUSSEN, 2014;
FOLLADOR et al. 2021).
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3.9 Tabela Sintese

As informacdes e dados aqui descritos e apresentados das paleofloras estudadas séo resumidas na Tabela 6 abaixo.

o ~ TMA TMA Atual VA PMA Evento
Idade Paleoflora Localizagdo  N° Morfotipos Estimada (°C) Estimada Atual relacionado
(°C) (mm) (mm)

Eoceno- Formacéo Distrito de 43 26,5-27,2 21 807-1003 1490 Méximo térmico

Oligoceno Fonseca Fonseca- MG Paleoceno-
Eoceno,
fechamento da
passagem de
Drake e
Glaciagdo Mi-1.

Oligoceno- Caieira Formagcéo 19 24,6-25 25-26 1949-2423 2000-3000 Soerguimento

Mioceno Pirabas- PA dos Andes,
fechamento do
Mar do Caribe e
glaciacdo Mi-1 e
mudanca da
drenagem da
Amazonia.

Plioceno Nova lorque Nova lorque- 26 26,1-26,7 26-28 580-833 500-1000 Soerguimento

MA dos Andes e

Planalto de

Borborema.
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Pleistoceno

Paleolagoa

Seca

Cataldo - GO

19

22,6-26,3

22,6

647-948

1434

Periodo
Interglacial G-
11,
deslocamento
dazCiTe
aquecimento do

Mar do Norte.
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4. CONCLUSOES

Folhas de angiospermas dicotiledonias lenhosas refletem o ambiente ao
qual estavam expostas antes de se depositarem. Mesmo as assembleias de
folhas néao refletindo a diversidade daquele momento, podem ser utilizadas para
determinar o paleoclima e inferir mudancas climaticas.

As estimativas de TMA e PMA descritas neste trabalho apenas utilizaram
métodos univariados, devido a sua simplicidade e confiabilidade, que permitem
uma reconstrucdo do paleoclima. Uma boa inferéncia das mudancas climéaticas
€ obtida através dos resultados de TMA e PMA associados a informac¢des como
taxonomia e acontecimentos geoldgicos.

Os locais estudados, Bacia Fonseca em Minas Gerais, Tafoflora Caieira
no Pard, flora féssil de Nova lorque e a Paleolagoa Seca em Goias, mostram um
paleoclima determinado por folhas fésseis, onde temperatura e pluviosidade ndo
sdo extremamente diferentes das condi¢des atuais. Estas podem ser similares,
isso € refletido nas folhas fosseis e as diferencas e semelhancas podem ser
atribuidas as fontes de incerteza do método e/ou aos acontecimentos do
Cenozoico. A Formacao Fonseca mostra o aquecimento do Maximo Térmico do
Limite Paleoceno-Eoceno. A Tafoflora Caieira foi depositada em momentos de
transgressao/regressao marinhas e vegetacao similar a Amazonia atual. A
paleoflora de Nova lorque pode ser considerada como uma precursora da
Caatinga, associada ao soerguimento do Planalto de Borborema influenciado
pelo soerguimento dos Andes. Por ultimo, a flora da Paleolagoa Seca mostra um
momento quente entre estagios glaciais, onde a PMA menor que a atual foi o
resultado do aguecimento do Atlantico Norte e a mudanga para norte da Zona

de Convergéncia Intertropical.
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