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RESUMO

O afloramento Paleolago Cemitério, localizado na mina de fosfato a céu
aberto da “Ultrafértil”, municipio de Cataldo, Estado de Goias, possui depdsitos originados
pelo preenchimento de uma depressdo na parte central do Complexo Carbonatitico de
Cataldo I, onde sedimentos lacustres compostos por diatomitos, argilitos e esponjilitos,
assentam-se discordantemente sobre um domo de rochas magmaticas carbonatiticas do
Cretaceo Superior. O acimulo de frustulas de diatoméaceas e espiculas de esponjas formou
diatomitos espessos, nos quais abundam restos fdsseis, 0s quais caracterizam uma
paleoflora local, existente durante o Pleistoceno, em uma regido hoje ocupada pelo
Cerrado, no Centro-oeste do Brasil. O contetdo micropaleontolégico revelou a presenga de
esponjas e diatomaceas dulciaquicolas, indicando ambientes Iénticos. Restos de vegetais
como folhas, frutos e sementes, preservados na forma de impressdes, compressdes e
adpress@es indicam associacOes fossiliferas compostas por dicotileddneas, fungos, algas e
pteridofitas. O presente estudo tem como objetivo a analise da paleoflora do Paleolago
Cemitério, visando a reconstrucdo das paleocomunidades, a determinacdo das condi¢cbes
paleoambientais e paleocliméaticas vigentes na regido durante o Pleistoceno e 0
entendimento da origem e/ou evolugdo do Bioma Cerrado. As analises do material
ocorreram através de microscopia de fluorescéncia, polinica e geoquimica, identificacdo
taxonémica e uso da metodologia de Analise de Margem Foliar (LMA) e do Método de
Coexisténcia (CA), os quais auxiliaram na caracterizacdo do paleoclima sob o qual a flora
féssil teria vivido. Os resultados indicaram a existéncia de fogo pretérito pela presenca de
fusenita impregnada ao material organico das amostras, a presenca de mata de galeria no
em torno do paleolago, bem como demonstraram que as temperaturas eram diferentes das
que ocorrem hoje para a regido. Essa flora fdssil representa uma composi¢do vegetacional
Unica, uma vez que ndo ha, atualmente, total congruéncia na distribuicdo dos taxons
analisados para a regido, como acontecia no passado. Por fim, o fogo parece ter tido um
papel importante nos ecossistemas pretéritos da regido como ainda o tem hoje no “Bioma
Cerrado”.

Palavras-chave: paleoambiente lacustre, flora féssil, Cerrado, Cataldo.



ABSTRACT

The outcrop Cemetery Paleolake is situated at the phosphate mina of Ultrafértil
Mining Company, in the Cataldo city, Goias State, in the Central region of the Brazil. The
deposit was arisen from a filled depression in central part of the Carbonatitic Complex of
Cataldo I, where lacustrine sediments are settled on carbonatitic magmatics rocks of the
Late Cretaceous age. The accumulation of freshwater diatom frustules and sponges spicules
generated thick diatomite, in which are founded fossil plant remains, composed of leaves
mainly. This lacustrine deposit has been considered as begin during the Late Pleistocene
interval in which the fossil vegetal remains caracterize a local paleoflora in a region today
ocupied by Cerrado. The micropaleontological contends in the spongilit brought freswater
spongs and diatomace, showed lentic enviromental. Plants remains as leaves, fruits and
seeds were preserveds as impressions, compressions and adpressions in fossiliferous
assemblages compunds by dicotiledoneous, fungis, algae and pteridophytes. The goal of
this approach is the analyses of the Cemetery Paleolake paleoflora looking for the
paleocomunities reconstruction, the paleoenviromental and the determination of
paleoclimatics conditions in the Central part of Brazil, during Pleistocene, and know of the
origin /evolution of the Cerrado Biome. Material analyses were made throught fluorescence
microscopy, pollinic and geochmistry, taxomomic identification, Leaf Margen Analysis
(LMA) and Coexistence Approach (CA), which helped to characterize the paleoclima to
that time. Results indicated the existence of preterite fire, throught fusenite impregnance on
the organical material in the samples, the existence of a galery forest around the paleolake,
as well showed that temperatures were diferent from nowadays. This fossil flora represent
an only vegetacional composition, once today is not possible found the same plants
distribution in that region like use to be happen in the past. Finaly, the fire seems like had
been an important factor in the preterite ecossistems on the region, as yet happen today in
the Cerrado Biome.

Key words: lacustrine paleoenviromental, fossil flora, Cerrado, Catal&o.



1. INTRODUCAO

Até a decada de 80, nenhum registro polinico ou analise de depdsitos
lacustres da regido central do Brasil havia sido sistematicamente estudado, sendo que muito
pouco era conhecido sobre o paleoclima vigente nas terras baixas da América do Sul para
os ultimos milhares de anos. As principais evidéncias advinham da andlise de feicOes
geomorfoldgicas que indicavam a presenca de condi¢bes climaticas distintas das atuais
(Ab’Saber, 1982). No entanto, a partir dos anos 90, uma série de estudos estabeleceu um
padrdo de evolucdo climéatica da regido Centro-oeste durante o Quaternario Tardio (Ledru
et al., 1996; Salgado-Labouriau, 1997). A maioria destes estudos utilizou material
palinolégico obtido dos sedimentos acumulados em lagoas atuais, bem como os dados
gerados pela datacdo absoluta (método de radiocarbono) para calibrar os resultados
climaticos.

Realmente, a analise palinolégica é uma ferramenta muito eficaz na
interpretacdo dos paleoclimas, uma vez que em nivel global, continental ou regional, o
clima é o determinante primario da distribuicdo dos vegetais terrestres (Walter, 1986).
Entretanto, como toda ferramenta, sua aplicagdo tem limitacGes naturais ligadas ao registro
paleontologico e/ou & metodologia utilizada (Salgado-Labouriau, 1997). O estudo
paleoclimatico, bem como o paleoecoldgico, apresentam um carater necessariamente
interdisciplinar, no qual a somatdria das andlises envolvendo distintas ferramentas permite
melhores interpretacdes. Neste contexto, 0s macrorestos vegetais complementam, atraves
de uma analise integrada, toda informag&o obtida a partir dos palinomorfos.

Os megafosseis vegetais podem fornecer importantes dados sobre as
condicdes paleoambientais locais, enquanto que os palinomorfos proporcionam, em geral,
dados mais precisos em relacdo as idades e composicao regional das floras. Porem, ambos
fornecem informagdes sobre os climas vigentes nos ambientes terrestres. Além disso, ha as
chamadas “espécies silenciosas”, as quais ndao preservam seu pélen, sendo detectaveis
somente através de seus macrorestos, como é o caso de algumas familias amplamente
distribuidas em nossas floras, tais como, Lauraceae e Musaceae. No entanto, ndo ha estudos

integrados relativos as macro e microfloras quaternarias da regido central do Brasil. No



caso da paleobotéanica, estudos paleoecoldgicos e tafondmicos sdo requisitos basicos,
necessarios a correta interpretacdo das associagdes floristicas, a fim de sua utilizacdo nas
reconstrugdes paleocliméaticas e/ou paleoambientais. A analise paleoecologica e/ou
tafonbmica auxilia, juntamente com a taxondmica, na resolucdo do conflito sobre como
“fatores locais versus fatores regionais/continentais” influiram na composicéo e diversidade
das paleocomunidades (Wing & DiMichele, 1995). Isto é de suma importancia, dado que a
resposta final das plantas as modificagcdes climaticas é conseqiiéncia da interacdo entre
fatores locais (i.€é, altitude, condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos) e 0s
regionais/continentais (condicionantes macroclimaticos).

Os modernos estudos em tafonomia e paleoecologia vegetal, dadas as suas
caracteristicas, passam obrigatoriamente pela utilizacdo de técnicas especificas de
amostragem dos espécimes, as quais exigem um rigido e seletivo controle na coleta. Em
uma segunda etapa, normalmente, sdo analisadas apenas as caracteristicas morfo-
anatdmicas dos taxa fosseis que reflitam variacbes ecofenotipicas através da utilizacdo de
diferentes programas estatisticos. Entretanto, para que estas metodologias possam ser
aplicadas com sucesso, uma cole¢do significativa de espécimes (ca. 300) e de morfotipos
(ca. 30) deve ser obtida a partir de mais de um ponto ou nivel de coleta, ao longo de uma
area aflorante que seja estratigraficamente controlada (Wilf, 1997; Wolfe & Spicer, 1999).
Portanto, o adequado acesso durante os trabalhos de campo a um sitio fossilifero rico e
lateralmente extenso é condicdo fundamental para se obter resultados mais confidveis, ndo
sO sobre a diversidade da paleoflora, mas também sobre as condi¢Ges paleoambientais e
paleoclimaticas vigentes quando da incorporacdo dos restos ao depdsito sedimentar.

A associacdo fitofossilifera do Paleolago Cemitério, no Municipio de
Cataldo, em Goias, foi selecionada tendo em vista a qualidade de preservacdo, a quantidade
de material e o controle estratigrafico do sitio (Figura 1). Esse material inédito, e em
excelente estado de preservagéo, provém de depdsitos lacustres datados para o Pleistoceno
tardio.

Na realidade, os depdsitos do Paleolago Cemitério sdo originados
basicamente pelo preenchimento de uma depressdo na parte central do Complexo
Carbonatitico de Cataldo I, onde sedimentos lacustres assentam-se discordantemente sobre

um domo de rochas magmaéticas carbonatiticas do Cretaceo tardio (Ribeiro et al., 2001).



Por vezes, acumulou-se grande quantidade de frdstulas de diatoméaceas e espiculas de
esponjas, formando assim diatomitos e espongilitos, relativamente espessos ao longo da
sec¢do, nos quais abundam restos de vegetais fosseis, principalmente, folhas. Os espécimes
se encontram preservados, na forma de compresses, adpressdes ou impressdes. As
amostras podem ser coletadas em grande nimero, uma vez que sao obtidas a partir do
rejeito e das exposi¢cbes de rocha produzidos na mina de fosfato a céu aberto da
“Mineradora Fosfeértil”, durante a exploracdo do carbonatito. Os ge6logos da mineradora
estabeleceram o controle estratigrafico necessario.

Em termos de flora féssil, o Brasil encontra-se em estagio de descobrimento,
onde cada novo sitio fornece novos dados, 0s quais vém a acrescentar e contribuir a
pesquisa ja realizada desde a década de 50. Esta tese busca contribuir para com os estudos
ja realizados de forma a completar algumas das varias lacunas atualmente existentes.
Provavelmente, este estudo dard vazdo a novos questionamentos, uma vez que muito ha
para ser descoberto em termos de fosseis terciarios e quaternarios para o Brasil e América
do Sul.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho primou pela aplicagdo dos métodos
tafondémicos e paleoecoldgicos no estudo da paleoflora do Paleolago Cemitério do
Complexo Cataldo 1, Goias, a fim de proporcionar sua utilizagdo em analises
paleoambientais e paleoclimatoldgicas. Paralelamente, outros projetos foram iniciados
objetivando um completo entendimento do depoésito e, para tanto, estdo sendo realizadas
analises geologicas das secOes aflorantes (levantamento estratigrafico, petrografia e
geoquimica), a datacdo do deposito a partir de distintos métodos (radiocarbono,
termoluminescéncia e palinologia) e o estudo das microfloras (esporomorfos e
diatoméaceas) e microfaunas (esponjas).

2.2. Objetivos especificos

Andlises detalhadas sobre a paleoflora do Paleolago Cemitério séo
importantes a fim de conceber um entendimento mais preciso sobre as reais condicdes
climéticas sob as quais o antigo lago foi submetido. Para tanto, alguns objetivos especificos
foram determinados, tais como:

- Levantamento dos parametros tafondémicos e paleoecoldgicos vinculados a
geracdo do registro paleofloristico (macrofloras) do Paleolago Cemitério, com intuito de
auxiliar na reconstrucédo das paleocomunidades e paleoambientes;

- Levantamento da composic¢ao floristica em nivel de familia e género, a fim
de possibilitar a aplicacdo de alguns dos métodos utilizados para reconstrucdo climatica;

- A determinacdo das condicGes paleoclimaticas vigentes na regido,
utilizando-se de métodos paleoecoldgicos aplicados em associacdes de folhas fosseis;

O intuito é que o estudo das associacBes de folhas fdsseis auxilie a
compreender como se formaram os depdsitos lacustres da regido Centro-Oeste, no entorno
de Cataldo, e sirva de contribuicio ao entendimento da evolucdo paleofloristica e
paleoclimatica da América do Sul no Quaternario, auxiliando, futuramente, nos estudos

sobre paleoecologia, ou mesmo, em ecologia dos biomas do tipo Cerrado.



3. ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1. Geologia do Complexo Carbonatitico Cataldo |

O complexo ultramafico-alcalino-carbonatitico de Cataldo | forma um platdé
subcircular, eixos NW com 6 km e NE com 5,5 km, sustentado por rochas quartiziticas
encaixantes fenitizadas quando da intrusdo do complexo. A parte interna da elevacdo
apresenta relevo suave e condicdes favoraveis ao aprofundamento dos perfis de alteracdo
que chegam a atingir mais de 100 m de espessura. Cataldo | € um dos complexos alcalino-
carbonatiticos mesozdicos que ocorrem nas bordas da Bacia do Parana, ao longo de falhas
profundas. A intrusdo do Complexo, no Cretdceo Tardio, deformou os quartzitos e
micaxistos do Grupo Araxa (Proterozéico Médio). Os minerais de Cataldo | séo
semelhantes aos de outros complexos similares no mundo. O complexo sofreu, pelo menos,
trés eventos magmaticos durante a sua génese, com forte influéncia de hidrotermalismo.
Ha&, pelo menos, cinco riquezas minerais no complexo, i.é. apatita, pirocloro, monazita,
anatasio e vermiculita, sendo que apenas as duas primeiras estdo em processo de lavra,
enquanto o fosfato € minerado pela Fosfeértil e pela Copebras, o nidbio é explorado pela
Mineracdo Cataldo (Toledo et al., 2004).

O afloramento Paleolago Cemitério, fonte das amostras analisadas neste
trabalho, esta localizado no complexo carbonatitico de Cataldo | e caracteriza-se como um
antigo lago continental. Para um entendimento total, algumas informacdes sobre sistemas

lacustres e comunidades presentes nesse tipo de ambiente s&o aqui apresentadas.

3.2. Formagéo de sistema lacustre

Segundo Esteves (1998), lagos sdo corpos d’agua interiores, sem
comunicacao direta com o mar e suas aguas tém em geral baixo teor de ions dissolvidos,
quando comparados as dguas oceanicas. Lagos de &reas aridas ou com longos periodos de
seca sdo excegdo por possuirem alto teor de ions, uma vez que sofrem intensa evaporacao, a
qual ndo é compensada pela precipitacdo. Neste caso, o teor de sais pode ser superior

quando comparado a dgua do mar.



Lagos sdo elementos de curta durabilidade na escala geoldgica, e seu
desaparecimento pode estar ligado a véarios fendmenos, entre estes assoreamento por
sedimentos externos. Os lagos estéo classificados em grupos de acordo com a sua formagao
a qual pode ocorrer devido a movimentos tectdnicos, vulcanicos, glaciacfes, erosdo ou
sedimentacdo. A maioria dos lagos esta concentrada no hemisfério norte do planeta, onde
também estdo os mais profundos. Mas ao longo da crosta, na sua maioria, eles sdo rasos.
No Brasil, ocorrem mais rios do que lagos.

Um ecossistema lacustre € um compartimento ideal para a deposi¢cdo de
componentes e estruturas de animais e vegetais provenientes da superficie terrestre. Ao
longo da evolugdo de um sistema aquéatico, camadas de sedimento s@o formadas contendo
compostos quimicos e estruturas bioldgicas que representam as diferentes fases deste
processo. Assim, a partir destes depositos é possivel interpretar o desenvolvimento
historico e as alteragdes, tanto do ambiente como de suas comunidades. Devido a estas
propriedades, o sedimento lacustre funciona como um verdadeiro banco de dados sobre este
tipo de ecossistema e seu entorno.

A érea de interesse em ecossistemas lacustres é a Paleolimnologia, ciéncia
que estuda as alteracdes sofridas pelos ecossistemas aquéaticos do passado, as quais
produzem efeitos sobre as condi¢des das bacias de drenagem, sobre o computo de aguas,
sobre as sobrecargas e o equilibrio de nutrientes, bem como sobre a produtividade
resultante em aguas continentais. Essas modificacGes ficam registradas nos sedimentos e 0s
estudos em Paleolimnologia permitem a interpretacdo das sequéncias observadas nas rochas
sedimentares. Estes se ocupam também dos processos que alteraram esses registros,
tentando desvendar as condicGes pretéritas da produtividade, bem como das modificacdes
nas varidveis reguladoras que fizeram com que os ecossistemas de lago entrassem em
diferentes estados de produtividade.

O registro fossil encontrado nos sedimentos compreende tanto as substancias
bioquimicas produzidas pelos seres vivos, como restos organicos, sendo que aqueles
acumulados nas bacias lacustres sdo constituidos por materiais de varias origens. A sua
composicdo depende, em grande parte, da geomorfologia da bacia. Embora muitos lagos
tenham sido formados nos intervalos dos ciclos de glaciacdo e/ou fusdo dos glaciares, a

maior parte dos lagos dos primeiros periodos glaciais foram obliterados pelas glaciacdes



posteriores, tendo sido preenchidos com material sedimentar ou mesmo esvaziados. E
devido ao recuo da ultima fase de glaciacdo que existem, atualmente, tantos lagos. Com
excecdo de alguns dos lagos mais antigos, especialmente os localizados nas zonas de rift da
Africa e da Asia, quase todos os lagos do mundo s&o muito jovens.

Os materiais que primeiro sofrem sedimentagdo sdo controlados pela
geologia e clima regionais, sendo modificados por processos bioldgicos da bacia de
drenagem e do proprio lago. Os movimentos da agua, como ondas e correntes, separam a
matéria particulada de acordo com a sua dimensdo, densidade e energia disponivel para o
deslocamento. Da interacdo desses fatores, resulta um gradiente geral de particulas mais
finas nos sedimentos que se encontram sob as 4guas mais profundas.

Este gradiente pode ser destruido por varios mecanismos, 0s quais estdo
frequentemente relacionados com a morfologia da bacia lacustre. Por exemplo, os depdsitos
dos sedimentos nas zonas litoraneas dos lagos ou nos deltas dos rios podem se acumular até
se tornarem gravitacionalmente instaveis e escorregarem em desabamento, ou sob a forma
de fluxo de turbidez para por¢des mais profundas da bacia, aonde acabam por sobrepor-se

aos sedimentos mais finos.

3.3. Ambientes carsticos

Os ambientes cérsticos encontrados na regido central do Brasil séo
representados por carbonatos pré-cambrianos, submetidos a influencia de clima sazonal,
formando feigdes carsticas conhecidas como dolinas, cavernas e vales, encontradas em trés
diferentes ambientes, a saber: epicéarstico, endocéarstico e exocarstico. Dessa forma, tem-se
0 relevo exocéarstico com formas superficiais geradas pelo ataque quimico de aguas
metedricas, representado pelos vales.

As dolinas sdo encontradas no dominio epicarstico, relevo que ocupa a zona
logo abaixo da superficie, no contato entre rocha calcaria e solo, formando depressdes
fechadas, em formato de funil ou cilindricas. Estas sdo geradas por dissolucdo
subsuperficial em fraturas, o que causa rebaixamento da superficie da rocha e colapso
devido ao abatimento de teto da caverna no solo ou na rocha, associado a dissolucdo da

mesma.



O dominio endocarstico é representado por cavidades subterraneas geradas
por dissolucdo causada pelas &guas subterrneas, as quais tém desde milimetros
(protocavernas) até metros (cavernas), e fornecem dados importantes sobre paleohidrologia
local e fases climéticas preteritas. No Brasil sdo encontradas carstes ndo apenas em areas de
carbonatos, mas também em rochas siliciclasticas, como arenitos e quartzitos, menos
exploradas do ponto de vista cientifico. Porém, o desenvolvimento das paisagens carsticas
estd condicionado a caracteristicas bioclimaticas, estruturais e/ou tectbnicas. Assim, a
circulacdo interna de 4gua no solo e na zona de contato solo/rocha também afeta o sistema,
pois, a saturacdo do solo acima da rocha pode ocorrer devido a baixa capacidade de
absorcdo, permitindo o fluxo lateral de &gua ao longo do contato, promovendo uma
dissolucéo acelerada do epicarste (Auler et al., 2005).

De acordo com Auler et al. (2005), o clima e a quantidade de residuo
insoltvel na rocha calcéria exercem papel determinante na formagdo dos solos sobre os
calcarios. Onde em clima tropical Umido, o carbonato de céalcio se dissolve mais
rapidamente que a fragéo silicicatada, ocasionando concentragéo relativa de argilas geradas
durante os processos de alteragdo da rocha. Assim, uma espessa cobertura pedologica
originada dos pelitos da antiga rocha calcéria pode ser observada em regides carsticas do
Brasil, como Lagoa Santa, MG. No fundo de lagos podem-se encontrar sedimentos
acumulados de origem aloctone e autoctone, derivados da produgdo orgéanica dentro do
ecossistema e do afluxo pluvial pelas vertentes da bacia de drenagem, incluindo materiais
inorgénicos (Auler et al., 2005).

O desgaste da agua no solo céarstico acontece quando a agua da chuva
absorve CO, da atmosfera em seu percurso rumo ao solo, e uma vez infiltrada e em contato
com humus e raizes, torna-se ainda mais acida. Essa &4gua carregada de &cido carbdnico
dissolve o carbonato em seu trajeto descendente pelas fraturas da rocha, transformando-o
em solucdo, a qual, ao atingir uma cavidade, encontra uma atmosfera com uma pressao
parcial de CO; inferior a da &gua infiltrante. Ocorre entéo, a liberacdo de CO, da agua para
a atmosfera da cavidade, causando precipitacdo de carbonato de célcio que é insoluvel e a

formacdo de espeleotemas como estalagmites e estalactites, proprios de cavernas.



3.4. Formagéo do Diatomito e do Espongilito

O afloramento Paleolago Cemitério € composto, em boa parte, por
diatomitos/espongilitos, rochas formadas por frastulas de diatomaceas silicosas e espiculas
de esponjas que um dia compuseram a comunidade que vivia nas aguas do antigo lago. E
possivel encontrar esses tipos de rochas, com quantidade maior dos espongilitos, em outras
areas do Centro-Oeste brasileiro e, em geral, a ocorréncia de depdsitos de
diatomito/espongilito se estende desde o sudeste de Minas Gerais até o noroeste de Séo
Paulo. A rocha, quando dissolvida em corpos d’agua, popularmente conhecidos como
“lagoas-de-p6-de-mico”, pode causar dermatite de contato, pois provoca prurido na
epiderme (Montanheiro et al., 2002).

No Brasil, os depoésitos de diatomitos sdo mais abundantes na regido
Nordeste, enquanto os de espongilitos localizam-se mais no Centro-Sul do pais, sendo que
as principais jazidas mundiais de diatomito sdo datadas para o Terciario tardio (Mioceno-
Plioceno), ocorrendo, ocasionalmente, em formacdes interglaciais do Pleistoceno e
Holoceno. Diatomitos sdo utilizados como material para filtro, de carga e abrasivos,
enquanto o espongilito € aplicado na composicao de massas para a producao de cerdmicas
rudimentares.

Em geral, todo ecossistema lacustre possui uma comunidade planctdnica
composta por varios organismos, entre estes algas microscopicas. As algas que habitam a
agua de lagos e cursos d’agua consistem em um conjunto, muito diversificado, de varios
grupos taxondmicos importantes, com diferentes necessidades fisioldgicas e diferentes
respostas aos parametros fisicos/quimicos, aos quais estdo sujeitos. Mas, mesmo com tantas
particularidades, muitos grupos de algas podem coexistir num mesmo ecossistema aquatico,
variando tanto horizontalmente quanto verticalmente, nos extratos da coluna d’agua ou
mesmo sazonalmente ao longo do ano.

Esponjas sdo organismos aquaticos que vivem fixos a substratos como
troncos, raizes ou rochas submersas e alimentam-se, por filtracdo, do zooplancton em
suspensdo na agua. Podem ser utilizados como bioindicadores devido a sua sensibilidade a
polui¢do. Porém, esponjas coloniais ou ndo, raramente sdo fossilizadas inteiros, pois suas
camadas deterioram-se rapidamente e sua delicada estrutura esquelética solta, deste modo,

as espiculas no ambiente (Harrison, 1988).
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4. ASPECTOS TAFONOMICOS DAS ASSOCIAGCOES FITOFOSSILIFERAS

A tafoflora Cataldo é de grande importancia, sendo pelo seu registro, pela sua
quantidade de material fdssil proveniente de um passado no qual a paisagem era bem diferente
da vista atualmente para a mesma area. As condic¢des de fossilizacdo para esta mesma area foram
especiais, de forma a fornecer em tanto espécimens em tdo excelente condicGes de identificacdo
e manuseio. O item seguinte trata dos tipos de fossiliza¢do ocorridas nos niveis fitofossiliferos do
afloramento Paleolago Cemitério.

4.1 Tafofloras

O processo tafondmico, em vegetais, inicia-se no momento da abscisdo das partes
e seu transporte, pelo ar ou agua, até o local da deposicdo e eventual soterramento, seguido de
litificacdo (Donovan, 1991). As associacdes de macrofdsseis de plantas sdo diferentes das de
animais, pois a desarticulacdo das partes fornece estruturas como folhas, caules, frutificacdes,
flores que quando classificadas, ganham nomes separados até que possam ser demonstradas as
devidas conexdes entre as partes. Por exemplo: Araucarioxylon é o caule de araucaria, Stigmaria
e Lepidophylloides sdo raiz e folhas, respectivamente de uma mesma licopodiacea carbonifera.

Na sua maioria, as associacfes de fitofosseis sdo compostas por folhas caidas no
solo, formando o que os ecélogos denominam por litter ou folhedo. Os macrofdsseis incluem
partes como folhas ou érgdos foliares como estipulas e raques, flores, frutos e outros 6rgdos
reprodutivos como cones, esporangios, esporofilos e estrébilos, caules, fragmentos de ramos e
raiz, enquanto plantas inteiras sdo muito mais dificeis de serem encontradas. A anéalise de
cuticulas fosseis e sua possivel associacdo com fungos, também tém merecido a atencdo dos
estudiosos em paleobotanica.

O potencial de preservacdo varia muito de espécie para espécie, pois, assim como
nos animais, ha partes duras que sdo mais bem preservadas, e, nas plantas, essas sdo impregnadas
de lignina. Plantas fdsseis sdo preservadas dentro de sedimentos clasticos e bioclasticos, mesmo
os vulcanoclasticos, como compressdo, com matéria organica preservada, impressdo, com perda
quase total, sendo total, do material orgéanico, fusdo, através da conversdo de células da parede
por charcoal (carbonizacdo), ou ainda com completa substituicdo por substancia mineral

(petrificacdo) (lannuzzi & Vieira, 2005).
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4.2 Transporte e Deposicdo de Partes de Plantas

Quando ocorre o transporte das partes desarticuladas de um vegetal pode ocorrer
tanto pelo vento como pela agua, porém, serd influenciado pelo peso, tamanho e espessura da
folha. Tomando as folhas como exemplo, pode-se constatar que a composicdo de uma
assossiacdo fossil pode variar ao longo do ano, pois existem plantas que perdem suas folhas em
estacbes mais quentes, em estacdes mais frias, e outras ainda ao longo de todo ano, variando
muito de espécie para espécie.

A adaptacdo ao ambiente também influencia na fisionomia foliar, e por
conseguinte, na resisténcia ao transporte. Bom exemplo é o experimento realizado com as
florestas perenes da Tasmania, em regido subalpina, que tiveram suas folhas intactas, mesmo
apos seis meses de imersdo em agua, em contraste com o alto nivel de degradacéo de folhas de
florestas temperadas deciduas, também chamadas caducifolias, ap6s dois ou quatro meses de
imersdo. Isso se deve ao fato de as folhas das arvores das florestas perenifoliadas serem
coriaceas, ricas em lignina e taninos, entre outros componentes fenolicos, enquanto as folhas
deciduas séo tipicamente papiraceas e até membranosas, contendo poucos fenolicos. Ha casos de
flutuacdo e resisténcia registrada por dias para folhas coriaceas e, apenas por horas, para folhas
papiraceas.

Folhas papirdceas flutuam por periodos mais curtos que as coriaceas, por
apresentarem canaletas maleaveis na sua superficie, formadas pela retencdo da agua que ali
passa, fazendo-as submergir. A espessura da cuticula, a fregiiéncia e o tamanho dos estbmatos
sobre a superficie foliar condicionam o impacto do transporte na agua e controlam o tempo de
flutuacdo e a posterior preservacdo da folha. Os distintos subambientes sedimentares terrestres
preservam de modo distinto os restos de plantas.

Pantanos estdo associados com sistemas de rios, representando areas de drenagem
impedida, além de bancos de diques os quais sdo sazonalmente invadidos pelo rio. Significantes
acumulos de material vegetal, local em geral, sem sofrer nenhum transporte, ocorrem nesses
ambientes.

Depositos de canais de rios meandrantes podem ser divididos em canais lentos e
parcialmente obstruidos, e canais ativos e diques do canal formado pelo meandro do rio. Onde o
fluxo for mais répido, ha pouco acimulo de material, ao contrario de onde o fluxo for mais lento
(Donovan, 1991). Entretanto, na porcdo mais lenta, ocorrem restos mais macroscopicos e, em
fluxo rapido, particulas microscopicas e partes mais delicadas sdo depositadas.

As planicies de inundacdo de sistemas fluviais e deltdicos sdo ambientes que

contém subambientes, incluindo pantanos, canais inativos e comunidades de ambientes secos, as
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quais sdo temporariamente inundados e propicios ao acumulo de restos vegetais. Ja as sequéncias
formadas em fundo de lago e lagunas, sdo mais uniformes nas camadas e lateralmente continuas
do que depdsitos de sedimentos fluviais, constituindo-se em um dos melhores sitios para o
acumulo e preservacgdo de restos de plantas terrestres.

Em depositos atuais, é possivel observar que quando os ambientes de
sedimentacdo sdo provenientes de hidrodindmica fluvial ou lacustre, as associa¢des
macrofitofdsseis tendem a refletir a vegetacdo local, enquanto que as palinofloras, em geral,
refletem a flora regional. Assim, as associa¢fes de plantas fosseis podem ser, freqiientemente,
comparada as comunidades modernas. Ha trés categorias basicas de tafofloras para expressar a
relacdo entre o local de crescimento e soterramento e ou preservacdo: associacdes fosseis
autoctone, parautoctone e aloctone. Elas refletem também o grau de transporte dos restos de
plantas (Gastaldo et al., 1995) (Figura 2).

4.3 Tipos de AssociagOes de Fosseis Vegetais

Associagdes autdctones sdo aquelas, nas quais, a génese da associacdo fossil pode
ser resultado de uma catéastrofe por soterramento, evento deposicional ou por sedimentacéo
regular, onde o acumulo de fdésseis ocorre por deposicdo de material botdnico com pouco ou
nenhum transporte, ou seja, onde a preservacao dos restos se da na morte in situ, ou local de vida
da planta, ou ainda em locais onde as partes predispostas a abscisdo sdo descartadas (Gastaldo et
al., 1995).

Essas associagdes refletem até mesmo o crescimento das plantas, dentro ou muito
proximo do local de deposicdo, favorecendo o potencial de preservacao das partes e conservando
sua forma original, uma vez que estas sofrem nenhum ou quase nenhum transporte. Brejos e
pantanos sdo bons exemplos de locais de depdsito de associagdes autoctones, pois esse tipo de
ambiente apresenta supressdo dos processos de transporte e deterioracdo, oferecendo melhores
condigdes de preservacdo do material, seja no subsolo, ou em camadas Umidas e aeradas da
superficie. Geralmente, essas condicdes sdo encontradas em solos onde o nivel do lencol freatico
é alto, mantendo as condig¢des anoxicas (lannuzzi & Vieira, 2005, Gastaldo et al., 1995).

AssociacOes aldctones sdo acumulos de fosseis formados por deposicdo de
material botanico transportado do local de crescimento, onde os detritos sdo incorporados em
corpos sedimentares sujeitos a mudancas de elevacao. Isto, geralmente, segue um hiato ou erosao
da camada subadjacente, na sedimentacédo, seguido pela acumulacdo de turfa. Partes das plantas
estdo, geralmente, misturadas a elementos da flora origindria de uma variedade de habitats

naturalmente amostrados. As partes sdao, comumente, encontradas dispersas no sedimento ou
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isoladas. Os locais de deposito de associagdes aldctones sdo planicies fluviais, linhas de costas,
deltas e estuarios. Floras aloctones tém pobre transporte seletivo, sendo o material misturado.
AssociacOes aldctones de macrofésseis de plantas incluem pinas, pinulas, sementes, frutos,
raizes, rizomas, caules, mas folhas sdo mais raras, por serem mais frageis e ndo resistirem ao
transporte. Essas associacGes de macrofdsseis sdo comumente formadas em ambientes lacustres,
fluviais ou deltaicos, sendo que as associacdes em ambientes fluviais ocorrem associadas a
sedimentos de fina granulometria.

AssociacOes parautoctones sdo compostas por material transportado do local de
morte ou descarte, mas ainda encontrado dentro do héabitat de origem da planta-mée, uma vez
que sofreram pequeno transporte, incapaz de leva-los para além dos limites do habitat original
(lannuzzi & Vieira, 2005). Bom exemplo sdo as classicas “roof-shale”, floras derivadas da
vegetacdo que colonizou topografias relativamente mais elevadas, adjacentes as deposicGes de

pantanos clasticos, nas quais partes da planta foram preservadas (Figura 1).
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Figura 1:Categorias basicas de tafofloras para expressar a relacdo entre o local de
crescimento e soterramento: associa¢fes autoctones, aléctones e parautdctones
(Gastaldo et al., 1995).

4.4 Biofacies

Os restos das plantas fdsseis estdo distribuidos dentro das camadas de sedimentos,
esses por sua vez, representam o ambiente sedimentar que os originou. Assim, dentro de cada
facies sedimentar pode-se reconhecer fosseis que, em conjunto, formam uma biofaceis.

Como os diferentes tipos vegetacionais que compdem um dado ecossistema
estardo representadas em variadas proporgdes dentro das facies sedimentares, estas refletirdo o
quao proximos ou distantes 0s vegetais estavam vivendo do local de depoésito, bem como
informardo sobre a energia investida no seu transporte. Cada flora presente dentro de uma facies
representa uma subamostra do total do mosaico vegetacional, em alguns casos pode representar
uma Unica comunidade (associacdo autoctone), em outros, traz elementos de varias comunidades
(associacdes aldctone). As observacdes permitem interpretar as facies sedimentar com seus
fosseis, a ponto de se reconstruir a paleovegetacdo de um dado paleoambiente. Cada associacéo

fitofossil preservada em uma determinada facies pode ser denominada como uma tafoflora.
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E evidente que uma variedade de interagbes de processos tafondmicos e
sedimentoldgicos afeta a génese das tafofloras e, uma diversidade de fatores interagindo resultam
nas caracteristicas da associacao. Processos regionais ou locais, como subsidéncia ou aumento
do nivel do mar onde as florestas se desenvolvem, sdo fatores diretamente correlacionados com a
maior ou menor preservacdo das tafofloras. As terras mais baixas, ao terem seu regime de
inundacdo alterado pelo aumento de carga de suspensdo terdo mais chances, por exemplo, de
serem soterradas por enxurradas periddicas quando ha época de cheias, deixando a mostra

somente arvores altas e firmes.

4.5 Megafosseis e Processos de Fossiliza¢ao

A fossilizacdo nas plantas pode ocorrer através de diversos processos, de forma
que cada processo dara origem a um tipo de fossil especifico. Durante o processo de fossilizacéo
de um vegetal, geralmente, sdo preservadas as partes mais duras, isto é galhos, troncos e tecidos
de resisténcia, como algumas cuticulas, esporos e graos de polen. Porém, partes moles também
podem ser fossilizadas dependendo das condi¢bes do ambiente no momento do descarte e
incorporagéo dessas ao sedimento.

No presente estudo pelo menos trés diferentes processos de fossilizacdo séo de
interesse, a saber: Impressdo, Carbonizacdo e Mumificagéo.

O processo de fossilizacdo de ocorréncia mais comum entre as partes moles das
plantas é a impressdo. Neste caso, 0s exempares sdo identificados pela nitida marca “impressa”
no sedimento, tornando capaz a visualizacdo de nervuras e margens foliares com 6tima nitidez
(Lamina 1 Figuras 1 e 2). Esse processo ndo permite a preservacao de matéria organica dos
espéecimes de forma a registrar somente a sua impressdo, conservando a forma do fossil sob a cor
do sedimento.

A carbonizagdo corresponde aos restos de plantas que sofreram a agdo de
incéndios naturais, provavelmente em area proxima ao paleolago. Neste caso, foi detectada a
presenca de fusenita, formada a partir da queima ou combustdo total ou parcial do tecido vegetal.
Este tipo de preservacdo da uma aparéncia escura e textura fuliginea ao fossil (Lamina 1,
Figuras3 e 4 e Lamina 2 Figuras 1, 2, 3 e 4).

Mumificacdo € um processo de fossilizacdo que permite a perfeita visualizagao de
algumas das nervuras, principalmente as de primeira e segunda ordem, bem como aspectos
cuticulares, tais como estdmatos e tricomas, pois permite a preservacao da cuticula. Além disso,
possibilita inclusive a visualizacdo das fei¢cGes anatdmicas da folha, pois preserva o préprio

mesofilo, mesmo que deformado pela compressdo sofrida pelo acimulo de sedimentos. Isso
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ocorre devido a condicdo anoOxica do processo que evita a acdo de microorganismos
decompositores de materia organica, deixando intocavel a amostra ao longo do tempo (Lamina 3,
Figuras 1, 2, 3 e 4). Este tipo de preservacdo mantém ainda, a textura da folha que pode ser

coriacea ou membranosa.
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5. FLORAS TERCIARIAS E QUATERNARIAS BRASILEIRAS

Mundialmente, foram numerosos os periodos secos que assolaram os Gltimos
60 milhGes de anos, entre o Terciario e o Quaternario, sendo que os continentes Australiano
e Africano passaram por ciclos climaticos de umidade e seca, os quais foram substituidos
por fases frias e secas nos ultimos 2,8 milhdes de anos, como consequéncia da sucessdo de
estagios glaciais e inter-glaciais do Plio-Pleistoceno.

E fato que as mudancas afetaram de forma diferente cada continente, sendo
que nem sempre condi¢fes climaticas estaveis ao longo do tempo determinaram uma
grande diversidade. Mas, talvez essa possa ser explicada levando-se em conta a capacidade
das plantas oportunistas de sobreviverem em periodos de mudangas climéticas e
perturbacbes geoldgicas, expandindo seu dominio durante épocas mais tranquilas, ou
mesmo, utilizando-se de refdgios com condig¢des climaticas mais amenas.

Antes de qualquer descricdo, € necessario enfatizar os trabalhos ja
realizados, de forma a lembrar que varios foram os autores que se aventuraram pelo
complexo tema da paleobotanica do Cenozoico. Sdo citados aqui 0s principais autores e
suas bibliografias, de forma a facilitar o entendimento sobre a distribuicdo das antigas
floras existentes no Brasil, durante o Terciario e o Quaternario. Porém, toda a bibliografia
adquirida durante o desenvolvimento da tese, foi selecionada a fim de serem contempladas
somente aquelas que realmente ligam as formas vegetais ao clima da regido aonde foram
encontradas, de modo a facilitar as conclusdes do presente trabalho.

Na Formacao Entre-cdrregos, Bacia de Aiuruoca, datada para o Paledgeno,
Franco-Delgado & Bernardes-de-Oliveira (2004) encontraram Annonaceae (Annona), a
qual tem distribuic&o tropical e subtropical em todo o mundo, principalmente nas florestas
do centro e sul-américas e Lauraceae (Nectandra). Ambas as familias, segundo as autoras,
sdo indicativas de dominio da floresta pluvial Atlantica. Porém, a presenca do género
Annona, no Eoceno seria uma das evidéncias do dominio de um clima tropical Umido,
naquela época e indicaria também a existéncia do ecossistema pluvial Atlantico pretérito.

Essa area, atualmente, encontra-se inclusa no dominio de clima pluvial de baixo-montana.
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Duarte (2004), dando seqliéncia aos estudos sobre a flora Miocénica de
Pirabas, PA, Nordeste da Amazonia, registrou a ocorréncia das familias Nyctaginaceae
(Pisonia, Guatteria), Lauraceae (Endlicheria), Dilleniaceae (Davilla), Theaceae (Bonnetia),
Caryocaraceae (Caryocar), Chrysobalanaceae (Hirtella), Euphorbiaceae (Drypetes),
Rutaceae (Hortia) Meliaceae (Trichilia), Sapindaceae (Serjania, Sapindus), Tiliaceae,
(Apeiba), Myrtaceae (Myrcia), Melastomataceae (Meriania), Rhizophoraceae
(Cassipourea), Ebenaceae (Diospyrus), Rubiaceae (Faramea) e Rapataceae (Rapatea). A
autora traz dados importantes sobre a paleoecologia da regido, caracterizando a florula de
Pirabas como idéntica a que hoje existe naquela regido, uma vez que a maioria dos géneros
é muito similar aos atuais. Isto indicaria que as condicdes climaticas, através do Mioceno,
devem ter sido as mesmas encontradas atualmente para a regido. Entdo, conclui-se que essa
paleoflérula é tipicamente tropical americana, o que evidéncia que a Amazdnia ja estava
constituida desde o Mioceno, mantendo uma relativa estabilidade até hoje, uma vez que
também se mantiveram estaveis as condi¢fes climéaticas. Assim, é cabivel falar em uma
flora de ambiente Umido, revestida por floresta tropical de planicie, confirmando que, pelo
menos no NE da Amazonia, o equilibrio climatico se estendeu do Paleoceno até o Plioceno.

Duarte e Rezende-Martins (1985) encontraram no Jazigo Vargem Grande do
Sul, SP, uma flora cenozoica composta pelas familias Celastraceae (Maytenus), Myrtaceae
(Eugenia, Psidium, Myrcia, Calyptranthes, Gomidezia) e Symplocaceae (Symplocus). Na
comparagdo do material fossil com o atual, feita pelas autoras, a predominancia de
elementos microfilos sobre nandfilos e mesofilos induz a interpretacdo de um ambiente
subtropical, com menor umidade e arvores de menor porte do que o da mata pluvial tropical
tropical existente hoje na regido. A grande quantidade de folhas de margem inteira
encontradas induziu & caracterizacdo de um clima tropical a subtropical, sendo que neste
caso, estes constituem 94% dos espécimens de folhas estudadas.

Na Bacia de Taubaté, SP, na Formacdo de Tremembé, foi encontrada uma
flora atribuida ao Cenozoico (Duarte & Mandarin-de-Lacerda, 1989), na qual se relata a
presenca de Tiliaceae (Luehea). Essa familia tem o sul da Africa e do Brasil como
principais centros de dispersdo, com distribuicdo tropical, apesar de também apresentar
espécies tipicas de regides temperadas. Ainda, para essa formacao, foram relatadas (Duarte

& Mandarin-de-Lacerda, 1992) as familias Celastraceae (Plenckia) e Loganiaceae
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(Strychnos), sendo que a ultima possui metade dos géneros no Velho Mundo e é bem
representada na América tropical e subtropical, ocupando solos Umidos de mata de véarzea.
Também foi assinalada a presenca de Thyphaceae (Typha), familia cosmopolita, bem
adaptada tanto a solos firmes como os inundaveis ou de banhados.

Duarte (1958) abordou os fosseis da bacia Terciaria de Fonseca, MG,
fazendo referéncia a familia Annonaceae (Oxandra e Annona) como tipica de regides
tropicais e inter-tropicais do Novo Mundo, sendo que foram encontrados fosseis dos
géneros Annona, Guatteria e Rollinia para o Cretaceo Tardio, 0s quais estdo presentes na
flora atual. Na seqiiéncia de estudos realizados na Bacia de Fonseca, MG, para o Terciario,
o trabalho de Mello et al. (2002) cita grande variedade de familias para a Formacéo
Fonseca, tais como: Annonaceae, Bignoniaceae, Bombacaceae, Combretaceae,
Euphorbiaceae, Lauraceae, Leguminosae, Malphighiaceae, Melastomataceae, Meliaceae,
Menispermaceae, Mimosaceae, Monimiaceae, Myrsinaceae, Myrtaceae, Rutaceae,
Sapindaceae, Sapotaceae, Theaceae, Tiliaceae.

A década de 80 foi rica em trabalhos sobre floras quaternarias no Brasil.
Pode-se citar Duarte e Vasconcelos (1980), as quais descreveram material fdssil
pertencente as familias Aspidiaceae (Pteridophyta - Lastrea), Moraceae (Cecropia),
Guttiferaceae (Clusia e Rheedia), Celastraceae (Maytenus), Bixaceae (Bixa), Myrsinaceae
(Ardisia e Cybianthus) e Styracaceae (Styrax). Com base em dados de morfometria e
morfologia foliar, as autoras constataram que a Florula Quaternaria de Umbuzeiro, PB,
apresenta caracteristicas tipicas de vegetacdo das planicies tropicais, divergindo das
condicdo climatica atual, a qual se caracteriza por uma vegetacdo de caatinga arbustiva.

J& para a Florula de Russas, CE, também Quaternéria, Duarte & Nogueira
(1980) identificaram as familias Dilleniaceae (Curatella), Guttiferaceae (Clusia),
Malpighiaceae (Banisteria) Styracaceae (Styrax) e Apocynaceae (Plumiera). Eles
consideraram esta flérula como representativa de mata ciliar de planicie tropical,
encontrada atualmente, em raros trechos do nordeste brasileiro.

No municipio de Morro do Chapéu, BA, Duarte e Nogueira (1985)
encontraram, para 0 Quaternario, representantes fdsseis das familias Guttiferaceae
(Rheedia), Polygonaceae (Coccoloba), Bixaceae (Bixa), Myrsinaceae (Cybianthus) e

Compositae (Porophyllum). As autoras concluem que ha grande semelhanga entre as
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espécies encontradas para 0s municipios de Morro do Chapéu (BA), Russas (CE) e
Umbuzeiro (PB), tratando-se, portanto, de um testemunho de floresta ciliar e ndo de
caatinga, vegetacdo que existe atualmente na regido de proveniéncia dos fosseis.

A figura a seguir mostra a relagdo de ocorréncia de fosseis de angiospermas
no Cenozdico brasileiro e seus relativos atuais, bem como o periodo cronoldgico a que

pertencem e a bibliografia de referéncia para cada citacdo (Figura 2).
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Espécie Fossil Especie Atual Familia Local de Coleta Periodo Referéncia
Pisonia ampliata P. aculeata Nyctaginaceae Amazbnia Oriental Nedgeno Rosseti & Godes, 2004
Guatteria basilata G. scytophylla Nyctaginaceae Amazdnia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
G. ackermannii G. duckeana Nyctaginaceae Amaz6nia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Enclicheria neotropica E. paniculata Lauraceae Amazbnia Oriental Nedgeno Rosseti & Gées, 2004
Davilla destituta D. multiflora Dilleniaceae Amazonia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Bonnetia frequens B. paniculata Theaceae Amazonia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Caryocar recognitum C. vilosum Caryocaceae Amazdnia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Hyrtella berryana H. bracteanaa Chrysobalanaceae Amazénia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Drypetes capanemensis D. ajathophora Euphorbiaceae Amazénia Oriental Nedgeno Rosseti & Goées, 2004
Hortia paraensis H. brasiliana Rutaceae Amazonia Oriental Neb6geno Rosseti & Goes, 2004
Trichilia antecendente T. davisii Melastomataceae Amaz6nia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Serjania decursiva S. sphaerococca Sapindaceae Amazbnia Oriental Nedgeno Rosseti & Gdes, 2004
Sapindus ferreirai S. saponaria Sapindaceae Amazénia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Apeiba pulchra A. echinata Tiliaceae Amazonia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Myrcia pirabensis M. pulvipetala Myrsinaceae Amazdnia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Meriania deficiens M. urceolata Melastomataceae Amazonia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Cassipouria brasiliensis C. guaianensis Rhizocarpaceae Amazénia Oriental Nedgeno Rosseti & Goes, 2004
Diospyros sculpta D.bullata Ebenaceae Amazonia Oriental Neb6geno Rosseti & Goes, 2004
Faramaea lapidescens F. Campanella Rubiaceae Amaz6nia Oriental Nebgeno Rosseti & Goes, 2004
Rapatea primordialis R. palludosa Rapataceae Amazonia Oriental Nedgeno Rosseti & Gdes, 2004
Copaifera Copaifera Caesalpinaceae Jaz. Rod. Quirim Campos do Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Jorddo, Km 11, SP (Formag&o Garcia, Campos, 2002
Tremembé)
Machaerium Machaerium Papillionidae Jaz. Rod. Quirim Campos do Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Jorddo, Km 11, SP (Formagé&o Garcia & Campos, 2002
Tremembé)
Aeschymomene Aeschymomene Papillionidae Jaz. Rod. Quirim Campos do Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Jordéo, Km 11, SP (Formagéo Garcia & Campos, 2002
Tremembé)
Thypha tremembensis T. latifolia Thypaceae Jaz. Rod. Quirim Campos do Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarin-Lacerda,
Jordéo, Km 11, SP (Formagéo Garcia & Campos, 2002
Tremembé)
Oxandra emygdiana 0. euneusa Annonaceae Bacia de Fonseca, MG Terciario/Plioceno Duarte, 1958
Annona oliveirae A. marcgravii Annonaceae Bacia de Fonseca, MG Terciario/Plioceno Duarte, 1958
Annona lamegoi A. angustifolia Annonaceae Bacia de Fonseca, MG Terciério/Plioceno Duarte, 1958
Annona carnavalli A. acutifolia Annonaceae Bacia de Fonseca, MG Tercidrio/Plioceno Duarte, 1958
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Eriotheca prima

Eriotheca

Bombacaceae

Bacia de Fonseca, MG

Terciario/Plioceno

Duarte, 1958

Caesalpinia echinataformis

Caesalpinia

Leguminosae

Bacia de Fonseca, MG

Terciario/Plioceno

Duarte, 1958

Chondondendron brasiliense

C. platyphyllum

Menispermaceae

Bacia de Fonseca, MG

Terciario/Plioceno

Duarte, 1958

Laurophyllum Laurophyllum Lauraceae Fazenda Santa Fé, (Formacédo Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Seguieria alvarengai Seguieria Phytolacaceae Fazenda Santa Fé, (Formacéo Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Luehea nervaperta Luehea Tiliaceae Fazenda Santa Fé, (Formagao Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Leguminosites ? Mimosaceae Fazenda Santa Fé, (Formagao Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Céssia Céssia Caesalpinaceae Fazenda Santa Fé, (Formacédo Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Copaifera flexuosa Copaifera Caesalpinaceae Fazenda Santa Fé, (Formacéo Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Machaerium acinciaformium Machaerium Papilionidae Fazenda Santa Fé, (Formagédo Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Aeschymomene santafesensi Aeschymomene Papilionidae Fazenda Santa Fé, (Formagéo Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Plenckia prima Plenckia Celastraceae Fazenda Santa Fé, (Formacédo Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Plenckia prima Plenckia Celastraceae ? Cenozbico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992

Strychnos fossilium Strychnos Loganiaceae Fazenda Santa Fé, (Formagéao Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Thypha tremembensis T. latifolia Thypaceae Fazenda Santa Fé, (Formacéo Terciério Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Annona A. caccans Annonaceae Fazenda Santa Fé, (Formacédo Terciario Bernardes-Oliveira, Mandarim-Lacerda,
Tremembé), SP Garcia & Campos, 2002

Nectandra N. megapotamica Lauraceae Bacia Aiuroca, MG Pale6geno Franco-Delgado & Bernardes-Oliveira,

2004

Plumiera recta

P.bracteata

Apocinaceae

Russas, CE

Quaternario

Duarte & Nogueira, 1980

Bixa fossilia Bixa Bixaceae Morro do Chapéu- BA Quaternario Duarte e Nogueira, 1985
Blechnum Blechnum Blechnaceae Gandarela, MG Cenozdico Duarte & Filha, 1980
Sapindus ferreirai Sapindus Sapindaceae Gandarela, MG Cenozobico Duarte & Filha, 1980
Maytenus fragilis M. ilicifolia Celastraceae Taubaté, SP Cenozoico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992
Maytenus fragilis M. ilicifolia Celastraceae Jazigo Vargem Grande Cenozobico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Curatella russensis C. americana Dilleniaceae Morro do Chapéu, BA Quaternario Duarte & Nogueira, 1985
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Ardisia refulgens A.gracilis Myrsinaceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Bixa fossilai B. orelana Bixaceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Maytenus decurtata M.grandiflora Celastraceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Filha, 1980
Licania angustata L.mollis Chrysobalanaceae Gandarela, MG Cenozbico Duarte & Filha, 1980
Licania gandarelensis L.rigida Chrysobalanaceae Gandarela, MG Cenozdico Duarte & Filha, 1980
Hirtella perfecta H. brachystachya | Chrysobalanaceae Gandarela, MG Cenozbico Duarte & Filha, 1980
Eugenia vargensis E. brasiliensis Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozbico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Eugenia punctata E. involucrata Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Psidium adornatum P. glaziovianum Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozbico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Myrcia diafana M. castrensis Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Caplyptranthes argilosa C. strigipes Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Gomidezia costata G. shaueriana Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozbico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Symplocus dealbata S. nitens Myrtaceae Jazigo Vargem Grande Cenozobico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Porophyllum linoi Porophylum Compositae Morro do Chapéu, BA Quaternario Duarte & Nogueira, 1985
Porophyllum linoi P.ruderali Compositae Morro do Chapéu, BA Quaternério Duarte & Rezende-Martins, 1985
Curatella russensis C.americana Dilleniaceae Russas, CE Quaternario Duarte & Nogueira, 1980
Clusia paranemorosa C.nemorosa Guttiferaceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Clusia paranemorosa C.nemorosa Guttiferaceae Russas, CE Quaternario Duarte & Nogueira, 1980
Rheedia sculpta Rheedia Guttiferaceae Morro do Chapéu, BA Quaternario Duarte & Nogueira, 1985
Rheedia sculpta R. brasiliensis Guttiferaceae Umbuzeiro, PB Quaternério Duarte & Vasconcelos, 1980
Céssia adumbrata C. matogrossensis Caesalpinaceae Gandarela, MG Cenozoico Duarte & Filha, 1980
Typha tremembensis Tyha Loganiacae ? Cenozobico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992
Strychnos fossilium Strychnos Loganiacae ? Cenozobico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992
Strychnos fossilium S. brasiliensis Loganiacae Taubaté, SP Cenozoico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992
Banisteria ampliata B. pruinosa Malpighiaceae Russas, CE Quaternario Duarte & Nogueira, 1980
Cecropia Cecropia Moraceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Cybianthus tenuis C.boisseiri Myrsinaceae Umbuzeiro, PB Quaternério Duarte & Vasconcelos, 1980
Cybianthus tenuis Cybianthus Myrsinacae Morro do Chapéu, BA Quaternério Duarte & Nogueira, 1985
Myrciaria abscondita M. trunciflora Myrtaceae Gandarela, MG Cenozdico Duarte & Filha, 1980
Gomidezia costata G.shauericana Myrtaceae ? Cenozbico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Calyptranthes argilosa C. strigipes Myrtaceae ? Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Eugenia vargensis E. brasiliensis Myrtaceae Gandarela, MG Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Eugenia punctata E. invlolucrata Myrtaceae Gandarela, MG Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Psdium adornatum P. glaziovianum Myrtaceae Gandarela, MG Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985
Myrcia diafana M. castrensis Myrtaceae Gandarela, MG Cenozoico Duarte & Rezende-Martins, 1985

Ardisia refulgens

A. gracilis

Myrsinaceae

Umbizeiro, PB

Quaternario

Duarte & Vasconcelos, 1980
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Dictyoloma beckery D. vandelianum Rutaceae Gandarela, MG Quaternario Duarte & Filha, 1980
Coccoloba bahiensis C. cereifera Polygonaceae Morro do Chapéu, BA Quaternario Duarte & Nogueira, 1985
Styrax rosadoi ? Styracaceae Russas, CE Quaternério Duarte & Nogueira, 1980
Symplocus dealbata S. nitens Symplocaceae ? Quaternério Duarte & Rezende-Martins, 1985
Styrax paraibensis S. pohlii Styracaceae Umbuzeiro, PB Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Luehea nervaperta L.conventzii, Tiliaceae Bacia de Taubaté, SP Cenozoico Duarte & Mandarim-Lacerda, 1992
L.divaricata
Luehea nervaperta Varias Tiliaceae Taubaté, SP Quaternario Duarte & Vasconcelos, 1980
Qualea incisa Q.gestasiana Vochisiaceae Gandarela, MG Quaternario Duarte & Filha, 1980
Tibouchina dolianitti T.maximiliana Melastomataceae Fonseca, MG Plioceno Duarte, 1956
Tibouchina ssantosii Vérias Melastomataceae Bacia de Fonseca, MG Plioceno Duarte, 1956
Ficus mamilliferafolia ? Moraceae Ouriganguinhas, BA Plioceno Dolianiti, 1948
Ficus arameryensis ? Moraceae Ouriganguinhas, BA Plioceno Dolianiti, 1949
Coussapoa, ? Moraceae Rio Jurua Plioceno Dolianiti, 1950
Coccolobites riograndensis ? Poligonaceae Baixa verde, RN Cretéceo Sup. Dolianiti, 1951
Coccolobites tertiaria ? Poligonaceae Marau, BA Plioceno Dolianiti, 1952
Coccolobites preuvifera ? Poligonaceae Mocambo, BA Plioceno Dolianiti, 1953
Psonia branneri ? Nyctiginaceae Ouriganguinhas, BA Plioceno Dolianiti, 1954
Terminalia maxima ? Euphorbiaceae Fonseca, MG Plioceno Dolianiti, 1955
Myrcia rsotratoformis ? Myrtaceae Ouriganguinhas, BA Plioceno Dolianiti, 1956
Psidium cuneatifolium ? Myrtaceae Maral, BA Plioceno Dolianiti, 1957
Calypthanthes maraheiensis ? Myrtaceae Marad, BA Plioceno Dolianiti, 1958

Figura 2: Espécies fdsseis, seus relativos modernos, sua localizacdo, periodo de ocorréncia e bibliografia correspondente.
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6. INTRODUCAO AS FLORAS BRASILEIRAS ATUAIS

Segundo o IBGE (1992), a vegetacdo do Brasil estd compreendida na Zona
Neotropical, sendo dividida segundo o aspecto geografico em dois territrios: o amazonico
e 0 extra-amazonico. No primeiro (area ombrdfila), a temperatura média fica em torno de
25° C, com chuvas torrenciais bem distribuidas durante o ano, sem déficit hidrico. No
dominio extra-amazonico (area ombroéfila e estacional), sdo dois os climas basicos, um
tropical com temperaturas médias em torno de 22°C e precipitacdo com déficit hidrico, e
um subtropical, com temperaturas suaves no inverno, as gquais amenizam a media anual
situada em torno de 18°C. Este Ultimo possui chuvas moderadas e bem distribuidas,
contudo com fase de dorméncia vegetativa devido as baixas temperaturas dos meses frios.

Devido ao seu posicionamento, o Brasil estd localizado entre 5° de latitude
Norte e 32° de latitude Sul, com altitudes desde o nivel do mar até superiores a 3.000
metros, 0 pais apresenta variadas condi¢cdes ecoldgicas e, em cada area uma vegetacdo
tipica se desenvolveu ao longo do tempo.

A explicacdo para a atual distribuicdo da flora neotropical brasileira esta
alicercada na deriva continental e na evolucdo monofilética dos seres vivos. Assim a
vegetacdo brasileira recebeu plantas pantropicais, as quais, apos o evento da deriva
continental do continente sul-americano, geraram familias, géneros e espécies endémicos,
constituindo desse modo, os dominios floristicos da Zona Neotropical.

Martius reconheceu cinco Provincias Fitogeogréaficas, para o Brasil, as quais
sdo grandes areas caracterizadas por apresentarem endemismos em nivel de género e
espécie (Walter, 1986). Dessa forma se tem Nayades (Provincia das Florestas Amazonicas),
Dryades (Provincia Costeira ou Atlantica), Hamadryades (Provincia das Caatingas do
Nordeste), Oreades (Provincia dos Cerrados) e Napaeae (Provincia das Florestas de
Araucaria e dos Campos do Sul).

Os endemismos que caracterizam as provincias estdo condicionados ao clima
e sdo conhecidas por dominios morfoclimaticos e fitogeograficos distintos, tais como:
Dominio Amazdnico, Dominio da Mata Atlantica, Dominio das Caatingas, Dominio dos

Cerrados, Dominios das Araucarias e Dominio das Pradarias do Sul. Segundo Ab’Saber,
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“Dominio” é entendido como espacos geograficos onde predominam certas caracteristicas
morfocliméticas e fitogeograficas distintas das que ocorrem nos demais espacgos (IBGE,
1992).

6.1. Bioma

Em ecologia, chama-se Bioma a uma comunidade bioldgica, ou seja, fauna e
flora e suas interacOes entre si e com o ambiente fisico: solo, dgua e ar. Um bioma pode ter
uma ou mais vegetacdes predominantes. Bioma pode ser entendido, ainda, como um amplo
conjunto de ecossistemas terrestres caracterizados por tipos fisiondmicos semelhantes de
vegetacdo, com diferentes tipos climaticos, formando um conjunto de condi¢des ecoldgicas
de ordem climética e caracteristicas de vegetacdo: um grande ecossistema com fauna, flora
e clima préprios. Os principais biomas mundiais sdo: Tundra, Taiga, Floresta Temperada
Caducifolia, Floresta Tropical Chuvosa e Savana.

Pode ser percebido que num dado dominio, nem tudo que ali se encontra
corresponde ao bioma. Bom exemplo disso é o Cerrado, que possui matas galeria e florestas
mesofilas distintas de um tipico Cerrado, popularmente conhecido por suas arvores secas e
retorcidas. Estas formacdes florestadas, porém, sdo exemplos de representantes de outro
bioma que encontraram em partes do Cerrado, uma particular combinacdo de fatores os
quais criaram condi¢des suficientemente semelhantes ao seu dominio de origem para que
estas ali se estabelecessem. Essas condi¢fes ndo dominam o ambiente de Cerrado, apenas
sdo excéntricas a ele.

Os biomas Floresta Amazonica, Floresta Atlantica e Cerrado foram
selecionados pois, sdo 0s mais apropriados para comparagdo com o ambiente sugerido para

a formacéo fdssil estudada neste trabalho.

6.1.1 Bioma Floresta Amazonica

A Floresta Amazonica tem a maioria de seus 7 milhdes de Km? constituida
em terra firme, essa parte nunca fica alagada e se estende sobre uma planicie com até 200
metros de altitude, ou seja, até o sopé das montanhas. Essa planicie corresponde aos
sedimentos deixados pelo lago Belterra, que ocupou a maior parte da bacia Amazoénica

durante o Mioceno e Plioceno, entre 25 e 1,8 milhGes de anos atrds. As argilas ali
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depositadas foram elevadas por movimentos pirogenéticos, enquanto os Andes se ergueram
e 0s modernos rios comecgaram a cavar seus leitos, fazendo surgir trés subtipos de florestas,
todos denominados como amazonicos: Florestas Montanhosas Andinas, Florestas de Terras
Firmes e Florestas Fluviais Alagadas, estando as duas ultimas dentro na Amazonia
brasileira.

As flutuacdes climaticas do Pleistoceno se caracterizaram por repetidas
sucessdes de fases climaticas fria-seca, quente-umida, quente-seca, sendo que a Ultima fase
fria-seca, datada entre 18 a 12 mil anos atras, caracterizava-se por manter um clima
semiarido na Amaz6nia, e temperatura méedia de 5° C. Houve um retorno do clima quente-
umido, a cerca de 7 mil anos atras, o qual se firmou e, desde entdo, uma relativa
estabilidade climatica, entre oscilacbes de menor porte, se instalou na regido (IBGE, 1992).

As fases semi-aridas permitiram a instalacdo de formacgdes vegetais abertas,
tais como cerrados e caatingas, as quais suportam melhor o clima seco. Entdo, a floresta
teria se recolhido a “refligios” situados em areas mais altas com solos mais imidos. Quando
do retorno do clima Umido, a floresta teria se expandido novamente, em detrimento dessa
vegetacdo de cerrado. Embora, atualmente, o Cerrado tenha seu dominio bem definido,
ainda podem ser observados mosaicos compostos por esse tipo de vegetacdo em areas
abertas da floresta amazonica (IBGE, 1992).

Os solos argilosos e podzolicos da Amazobnia forcaram a adaptacdo das
plantas a sua pobreza de nutrientes, assim como a associa¢do com bactérias fixadoras de
nitrogénio e fungos simbiontes. Esta floresta, rica em Araceas epifitas é comparada a Mata
Atlantica, porém, é pobre em bromélias e orquideas, as quais apresentam estreita simbiose
com formigas (IBGE, 1992).

6.1.2 Bioma Floresta Atlantica

A Floresta Atlantica e considerada um dos 25 hotspots da biosfera. Porém, a
forte fragmentacdo de seus ecossistemas, causada basicamente pela ocupacdo humana e
desenvolvimento acelerado nada sustentavel das Gltimas décadas, tem posto em risco a

existéncia deste bioma.
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Sua definicdo passa por algumas complexidades, mas pode ser entendida
como um complexo florestal que acompanha a costa leste brasileira, com estrutura e
composicéo floristica que levam a sua diferenciagéo.

Exemplo desta complexidade pode ser encontrado quando comparadas a
Floresta Atlantica da Serra do Mar e a Floresta Atlantica de Tabuleiros, esta Gltima possui
auséncia quase total de elementos epifiticos, tais como musgos, liquens, araceas,
pteridofitas entre outras, porém guarda grande semelhanca com a Floresta de Tabuleiros
amazonica, e com a Hiléa de Terra Firme Amaz6nica. Porém, ambas diferem na altura das
arvores, pois a Floresta Atlantica de Tabuleiros possui arvores nao superiores a 40 metros
de altura e apresenta abundantes lianas. Essa floresta de tabuleiros possui ainda, tracos
estruturais que indicam condicGes de menor disponibilidade hidrica, o que conduz a certa
semelhanca com as florestas africanas de baixas latitudes.

A Floresta Atlantica é constituida por espécies tipicas provenientes da
Floresta Amazénica, que remontam a reliquias de uma migracdo passada da Hiléia pelo
litoral, descendo até a costa do Rio de Janeiro, dando idéia da ocorréncia de uma época com
certeza mais Umida, quando dessa migracdo. A presenca da familia Myrtaceae distancia,
significativamente, a Floresta Atlantica da Floresta Amazbnica, sendo que a ultima
apresenta a predominancia de Moraceae e Lecythidaceae, assim como larga riqueza em
espécies de Leguminosae e Sapotaceae. Ao que parece estas quatro ultimas familias
indicam um traco comum entre florestas neotropicais (Garay & Rizzini, 2004).

A presenca de espécies arboreas esclerofilicas pode ser utilizada para o
entendimento funcional dessas na comunidade permitindo o agrupamento de espécies em
grupos funcionais a partir de critérios como forma de vida, profundidade da raiz, tamanho,
estrutura foliar, associa¢des simbidticas, sensibilidade, resisténcia ao fogo. Assim, a no¢ao
de um grupo funcional representa um intento de sintese no estudo de comunidades.

Formac0es vegetais proprias de tropicos apresentam caducifolia associada ao
carater mais ou menos esclerofilo das populagdes vegetais. Na verdade, a propriedade da
esclerofilia resulta das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das espécies, assim as
folhas de espécies perenes sdo mais duras, pesadas e grossas, enquanto que as folhas

adultas de arvores deciduas possuem caracteristicas opostas a essas.
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6.1.3 Bioma Cerrado

A extensa regido central do Brasil compde-se de um mosaico de tipos de
vegetacdo, solo, clima e topografia bastante heterogéneos. O Cerrado é a segunda maior
formacdo vegetal brasileira, superado apenas pela Floresta Amazonica. S&o 2 milhdes de
km? espalhados por 10 estados, ou 23,1% do territério brasileiro. O Cerrado é uma savana
tropical na qual a vegetacdo herbéacea coexiste com mais de 420 espécies de arvores e
arbustos esparsos. O solo é antigo e profundo, acido e de baixa fertilidade, com altos niveis
de ferro e aluminio.

O bioma Cerrado, enquanto ecossistema tropical de Savana, é considerado
um complexo vegetacional que possui relagdes ecoldgicas e fisiondbmicas com outras
savanas da América tropical e de continentes como Africa e Australia. O Cerrado tem um
clima tropical com uma estacdo seca pronunciada. A area nuclear do Cerrado estd
distribuida pelo Planalto Central Brasileiro, nos Estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, parte de Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal, abrangendo cerca de
196.700.000 ha. H& outras areas de Cerrado, chamadas periféricas ou ecotonos, que sdo
transicbes com os biomas Amazo6nia, Caatinga e Mata Atlantica. O Cerrado tipico €
constituido por arvores relativamente baixas (até vinte metros), esparsas, disseminadas em
meio a arbustos, subarbustos e uma vegetacdo rasteira constituida, em geral, por gramineas.
Assim, o Cerrado contém basicamente dois estratos: um superior, formado por arvores e
arbustos dotados de raizes profundas que lhes permitem atingir o lencol freatico, situado
entre 15 a 20 metros de profundidade; e um inferior, composto por um tapete de gramineas
de aspecto rasteiro, com raizes pouco profundas, onde a intensidade luminosa é alta em
relacdo ao espacamento. Na época seca, este tapete rasteiro parece palha, favorecendo a
propagacao de incéndios naturais ou n&o.

A tipica vegetacdo que ocorre no Cerrado possui seus troncos tortuosos, de
baixo porte, ramos retorcidos, cascas espessas e folhas grossas. Os estudos efetuados
consideram que a vegetagdo nativa do Cerrado ndo apresenta essa caracteristica pela falta
de agua, pois ali, se encontra uma grande e densa rede hidrica subterranea, mas sim, devido
a outros fatores edéaficos, tal como o desequilibrio no teor de micronutrientes, a exemplo do

aluminio.
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Nas florestas-de-galeria as espécies mais encontradas sdo: Pau d’Arco Roxo
(Tabebuia ipe), Copaiba (Copaifera grandifolia), Aroeira (Astronium urundeuva),
Tamanqueira (Stryphnodendron sp), Jeriva (Arecastrum romanzaffianum) e Viuvinha
(Jacaranda brasiliana) e, nas partes baixas, Buritis (Mauritia sp.) e Babacu (Orbignya
martiana). Fora da parte coberta com floresta de galeria destacam-se: Pau Terra Vermelho
(Qualea multifolia), Lixeira (Curatella americana), Murici roi-réi (Byrsonima
cocaldsifolia), Caju-do-Campo (Anacardium sp.) e Mandioqueiras (Quaiba spp).

Este bioma também se caracteriza por suas diferentes paisagens, que vao
desde o cerraddo (com arvores altas, densidade maior e composicao distinta), passando pelo
cerrado mais comum no Brasil central (com arvores baixas e esparsas), até o campo
cerrado, campo sujo e campo limpo (com progressiva reducdo da densidade arborea). Ao
longo dos rios ha fisionomias florestais, conhecidas como florestas de galeria ou matas
ciliares. Essa heterogeneidade abrange muitas comunidades de mamiferos e de
invertebrados, além de uma importante diversidade de microorganismos, tais como fungos
associados as plantas da regido.

O Cerrado é cortado por trés das maiores bacias hidrogréaficas da América do
Sul (Tocantins, S&o Francisco e Prata), o que favorece a manutencao de sua biodiversidade.
Estudos recentes indicam que apenas cerca de 20% do Cerrado ainda possui a vegetacdo
nativa em estado relativamente intacto (WWF-Brasil, 2007).

Nas &reas de transicdo entre os biomas Cerrado e Caatinga pode ser
observada uma vegetacdo rica, incorporando espécies de ambos ecossistemas. A falta de
estudos sobre as espécies que compdem estes ambientes é evidenciada pela caréncia de
publicacbes cientificas. Além disto, a maior parte desta area esta localizada na fronteira do
Cerrado com o Sertdo, no interior de estados nordestinos, onde as instituicdes de ensino e
pesquisa Sd0 mais escassas.

Ao que tudo indica, a origem do Bioma Cerrado esta ligada a retracdo e
expansdo de florestas, em épocas frias e quentes, respectivamente ocorridas,
principalmente, durante o final do Pleistoceno, ou seja, em periodos glaciais secos. Alguns
remanescentes de mata Umida sobreviveram, mesmo com a expansdo de matas secas e
formagBes campestres, caatinga e cerrado. A evidéncia esta correlacionada com espécies

tipicas de ambientes mais Uumidos, atualmente encontradas em ambientes secos como o
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Cerrado. Isso explicaria a existéncia de florestas no Cerrado. Estas plantas, por sua vez,
sofreram transformacdes de acordo com as variacbes de fatores locais, tais como:
hidrografia, topografia, disponibilidade hidrica e profundidade dos solos. Entdo, entende-se
dois tipos de formacdes florestais para o Cerrado, sendo uma associada a hidrologia e outra
aos solos.

A formagcdo florestal associada a ambiente com agua aflorante, de solos mais
umidos, é considerada uma vegetacao extra-cerrado, advinda de intrusdes tanto da Floresta
Amazoénica como da Mata Atlantica, enquanto que a formacao associada a ambiente sem
curso d’agua, localiza-se em solos mais ricos que contém calcério, sendo denominada de
floresta seca.

H& um cinturao florestal que vem desde a Amazonia, cruzando o Cerrado até
alcancar a Floresta Atlantica, através de redes de florestas associadas a cursos d’agua. Ao
norte do Cerrado as plantas deste cinturdo apresentam maior relagdo com elementos da
Floresta Amazonica e ao sul elas apresentam maior afinidade com elementos das florestas
montanas do sudeste brasileiro. As florestas secas sdo consideradas como um corredor de
savanas que, na América do sul, interliga a Caatinga, o Cerrado e o Chaco (Bolivia,
Paraguai e norte da Argentina), e também algumas areas nos Andes e Amazdnia. S&o
espécies ditas calcifilas deciduas, acostumadas a solos calcérios, mais ricos em fosfato.

Portanto, a origem das formacOes savanicas, parece estar relacionada a
fatores climaticos, a sazonalidade hidrica e ao fator pedoldgico, sendo este Ultimo
relacionado com aspectos como oligotrofismo e profundidade do solo. Dessa forma, a
ocorréncia de areas isoladas de cerrado, internas a outras formacges, sugere que o cerrado
ocupou uma area mais ampla no passado, do que a atual. I1sso é mantido por duas
evidéncias. Uma seria a similaridade floristica entre as areas disjuntas de cerrado com a
flora da area que ainda se preserva como continua. A segunda é demonstrada pelo baixo
nivel de endemismo de espécies nas areas disjuntas da Amazonia e Floresta Atlantica
(Henriques, 2005). Ledru et al. (1996) confirmam, atraves dos estudos palinologicos, que a
area de cerrado se estendia, no passado, além do seu limite a leste, sudeste e sul do Brasil
no passado.

Sdo plantas tipicas do Cerrado de Goias: Aroeira-vermelha (Astronium

fraxinifolium), Benjoeiro (Styrax ferrugeneus), Candeia (Gochnatia polymorpha), Capitéo
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(Terminalia argentea), Capororoca (Rapanea guianensis), Caroba-de-flor-verde (Cybistax
antisyphilitica), Craibeira (Tabebuia caraiba), Dedaleiro (Lafoensia pacari), Embirucu
(Eriotheca pubescens), Fruta-de-ema (Couepia grandiflora), Guatambu (Aspidosperma
macrocarpon), Imbiru (Eriotheca gracilipes), Ipé-branco-do-brejo (Tabebuia serratifolia),
Lixeira (Curatella americana), Louro-pardo (Cordia trichotoma), Marmeleiro-do-campo
(Austroplenckia populnea), Péssego-do-mato (Hexachlamys edulis), Pimenta-de-macaco
(Xylopia aromatica), Pequi (Caryocar brasiliense), Tingui (Mangonia pubescens).

O Cerrado brasileiro é reconhecido como a savana mais rica do mundo em
biodiversidade com a presenca de diversos ecossistemas, sendo que até os anos de 1950,
manteve-se quase inalterado. Mas, a partir da década de 60, com a interiorizacdo da capital
do pais e a abertura de uma nova rede rodoviaria, os largos ecossistemas do Cerrado deram
lugar & pecuaria e a agricultura extensiva, como a da soja, arroz e trigo. Tais mudancas se
apoiaram, sobretudo, na implantagdo de novas infra-estruturas viarias e energéticas, bem
como na descoberta de novas vocagdes desses solos regionais, permitindo novas atividades

agrarias rentaveis, em detrimento de uma biodiversidade, até entéo, pouco alterada.

Formacdes de matas imidas no Cerrado Brasileiro

As matas de galeria ndo ocupam mais do que 5% da area do Cerrado séo,
porém, responsaveis diretas pela quantidade e qualidade da agua que corre nos riachos e
cérregos da Regido Central do Brasil, comportando em sua estrutura, mais de 30% das
espécies de plantas vasculares desse Bioma (Ribeiro et al., 2001).

Com base na ecologia de paisagem, popularmente, a nomenclatura Mata ou
Floresta de Galeria, Mata Ciliar, ou ainda Mata Riparia ou Mata Ribeirinha é entendida
como uma formacdo arbdrea associada a corpo de &gua. Porém, por definicdo, é correto
aplicar o termo mata somente para designar formacdes florestais, ou seja, formacbes com
dominancia de arvores.

A Mata Ciliar (Figura 3) é definida como vegetacdo florestal estreita,
constituida por arvores de 20 a 25 metros de altura, que acompanham as margens de rios de
porte médio a grande, ocorrendo sobre terrenos acidentados, sem transicdo definida entre
outras fisionomias vizinhas a ela. Apresenta também diferentes graus de caducifolia, solos

rasos e individuos rupiculas.
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A Mata de Galeria (Figura 4) possui, ainda, dois subtipos, 0 ndo inundavel e
0 inundavel, sendo caracterizada por uma vegetacao florestal que acompanha riachos de
pequeno porte e cdrregos, a qual forma corredores fechados sobre o curso de agua,
geralmente, em terreno onde a agua ainda ndo escavou o canal definitivo. Nao é fortemente
pela caducifolia, mas € circundada por formacdo florestal em ambas as margens,
apresentando clara transicdo com as formacdes savanicas ou de campo. Seus individuos
possuem entre 20 e 30 metros, com alta umidade relativa no seu interior e tem solos mais
férteis devido ao carreamento de matéria organica.

O tipo de vegetacdo que caracteriza as Matas de Galerias apresenta muitos
elementos de biomas vizinhos, do tipo Mata Amazodnica ou Mata Atlantica, conforme a
localizagdo. Oliveira Filho & Ratter (1995) acreditam que espécies lenhosas distribuam-se
desde a Floresta Amazonica até a Atlantica, cruzando o Cerrado numa rota noroeste-
sudeste através de uma rede de florestas associadas a cursos de agua. Assim, conclui-se que
as florestas do norte apresentam ligacao floristica mais forte com as florestas da Amazénia,
enquanto as do centro e sul sdo mais semelhantes com as florestas semideciduas montanas
do Sudeste brasileiro.

Existem alguns fatores que influenciam e controlam os limites de existéncia
de uma Mata de Galeria, como a geomorfologia, a qual claramente controla esse tipo de
mata, uma vez que a sua localizagdo esta condicionada aos canais de drenagem de bacias
hidrogréficas. O controle hidrico também delimita a area de expansdo da Mata de Galeria
pois, essa precisa da constante disponibilidade hidrica existente no meio. Podendo ser
definido ainda que, quando o lencol fredtico é mais superficial ocorre a Mata de Galeria
inundavel, quando ele é mais profundo ocorre a Mata de Galeria ndo inundavel (Walter,
1995; Ribeiro & Walter, 1998). J& o fator pedoldgico ndo traz muitas conclusdes, pois
parece que as adaptacdes da vegetacdo estdo mais relacionadas as condic¢des hidricas do
que as pedogénicas, uma vez que a fertilidade natural do solo esta diretamente ligada a
dindmica da cobertura vegetal, embora seja 6bvio que a produtividade de matéria organica
torne mais ricos 0s solos de florestas Umidas do que os das demais fitofisionomias do
Cerrado.

Dessa forma, cabe aqui realgar as premissas apontadas por Henriques (2005)

sobre os determinantes edaficos das fitofisionomias do Cerrado, tais como a fertilidade do
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solo a qual parece ser responsavel pela variacdo fisiondmica nesse bioma. Assim, a maior
densidade de plantas lenhosas estaria relacionada a solos mais jovens, com maior
fertilidade, enquanto fisionomias de campo ou vegetacdo menos densa, ao contrario,
estariam relacionadas a solos mais antigos, ou seja mais maduros, consequentemente
nutricionalmente esgotados.

Em Matas de Galeria e Matas Ciliares sdo encontradas familias como:
Caesalpinaceae, Mimosaceae, Fabaceae, Orchidaceae, Rubiaceae, Asteraceae, Myrtaceae,
Melastomataceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Malpighiaceae, Apocynaceae,
Bignoniaceae, Solanacaeae, Sapindaceae, Piperaceae, Verbenaceae. Essas matas
compartilnam, muitas vezes, familias com outras fitofisionomias do Cerrado, estando
excluidas apenas 19 familias que ndo ocorrem em matas ribeirinhas, a saber:
Caryocaraceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Custutaceae, Haloragaceae,
Hydrophyllaceae, Hypoxidaceae, Iridaceae, Juncaceae, Krameriaceae, Mayacaceae,
Menyanthaceae, Portulacaceae, Primulaceae, Rafflesiaceae, Rapataceae, Santalaceae,
Velloziaceae e Xyridaceae (Ribeiro et al., 2001). As matas ribeirinhas sdo vistas como
importantes repositorios de biodiversidade por conterem elementos vegetacionais de outras
regides, funcionando como refugio de animais tipicos de &reas florestadas que buscam

abrigo e alimento.
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Figura 3: Mata Ciliar: vegeta¢do que acompanha margens de rios de médio a grande
porte. Adaptado de Ribeiro & Walter (1998).
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Figura 4: Mata de Galeria: vegetagdo que acompanha cursos d’agua de pequeno
porte, formando corredores fechados. Adaptado de Ribeiro & Walter (1998).
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7. ECOSSISTEMAS CONDICIONADOS PELO FOGO

Ao citar o Bioma Cerrado € necessario discutir a influéncia do fogo como
um agente de perturbacgdo vegetacional que age de forma drastica, causando grande impacto
em qualquer fitofisionomia onde ocorra, estimulando a reproducgéo vegetativa em lugar de
novas mudas (Henriques, 2005).

Segundo Pyne et al. (1996), as condic¢des que tornaram possivel a ocorréncia
de incéndios naturais no planeta Terra apareceram entre, aproximadamente, 350 a 400
milhGes de anos atrds. A subsequente histéria de incéndios naturais coincide com o
desenvolvimento da vida terrestre, a separacdo da crosta em continentes e a evolucdo da
atmosfera. Entretanto, a paleohistéria dos incéndios naturais é pobremente conhecida e
pouco pesquisada. Os maiores problemas a respeito sdo a falta de um entendimento
completo sobre a ocorréncia de charcoal no registro fossil, a fidelidade de preservacgédo e
identificacdo das plantas ou partes delas e o efeito dos incéndios naturais no pré-
quaternario.

As primeiras plantas vasculares terrestres se espalharam sobre os continentes
no Siluriano, mas, aparentemente, elas ndo colonizaram uma grande variedade de nichos
ecologicos até o Devoniano (Taylor & Taylor, 1993). A maioria delas tinha pequeno porte
e, mesmo em comunidade, ndo havia biomassa suficiente para sustentar um incéndio
substancial.

Os registros de charcoals do final do Paleozéico e inicio do Mesozdico sdo
poucos. Entretanto, importantes depositos do final do Mesozbico foram encontrados,
enguanto a ocorréncia de charcoal no limite K/T tem sido relatada como evidéncia de um
incéndio global que se seguiu ap6s o impacto de um grande meteorito, teoria defendida por
poucos pesquisadores. Os efeitos do fogo podem ser devastadores, liderando a destruicdo
de um habitat e aumentando a erosdo, mas igualmente, ele pode ser necessario para o
rebrotamento de tipos vegetacionais e para animais especializados nesse tipo de
ecossistema (Crutzen & Goldammer, 1993; Pyne et al., 1996).

Segundo Robinson (1989), grande quantidade de folhedo pode ter existido

no Paleozoico e inicio do Mesozdico devido a falta de basidiomicetes capazes de degradar a



38

lignina nesta época. Naturalmente, um incéndio pode comecar devido a ocorréncia de
relampagos, atividade vulcénica, fagulhas durante a queda de rochas e combustdo
esponténea. Para um foco de incéndio comecar e se espalhar sdo necessérias quatro fases:
pre-ignicdo, ignigdo, combustdo e extincdo. A celulose (70 % da parede das células do
lenho) é estavel acima de 250°C, mas a 325°C inicia-se a sua quebra, gerando gases
inflamaveis. Em contraste, a lignina (30% das paredes) é mais resistente a degradacédo
termal e seu registro sera preservado como material queimado, escuro, conhecido como
charcoal. Oxigénio é essencial para a reagdo e a continuacdo do fogo. As chamas séo
produzidas acima de 460°C, mas a temperatura maxima pode chegar a 1900-2200°C, em
condicdes laboratoriais. Chamas comuns tém temperaturas em torno de 700°C e 980°C.
Dentro das camadas de folhedo as temperaturas séo freqlientemente baixas, em torno de
300°C, mas podem chegar a 600°C e permanecer altas por diversas horas (Pyne et al.,
1996).

Segundo Scott (2000), um foco de incéndio pode ser classificado em
diferentes classes, de acordo com a variagdo na sua temperatura entre os diferentes tipos de
vegetacdo, sendo que algumas comunidades estdo mais aptas a incendiar na superficie do
que abaixo do solo. Assim tem-se, Classe 0: sem incéndio natural, Classe 1: infrequente,
levando mais de 25 anos como intervalo até a nova ocorréncia de incéndio/retorno, com
foco superficial; Classe 2: frequente com 1-25 anos de intervalo de retorno, com foco
superficial; Classe 3: infrequiente, isto €, mais de 25 anos de intervalo de retorno e diversos
focos de incéndio; Classe 4: incéndios superficiais, com intervalo de 25 a 100 anos até a
préxima ocorréncia de incéndio e a combinacdo de diversas superficies em chamas; Classe
5: longo intervalo, acima de 300 anos, de retorno e a combinagdo de diversos focos de
incéndio.

O reconhecimento de incéndios no registro fossil pré-quaternario se da
através da evidéncia de fusénio como charcoal, que € um dos quatro litotipos de carvdo. O
termo descreve bandas microscopicas negras, delicadas e lustrosas, facilmente
reconheciveis no carvao (Jones et al., 1991). O charcoal féssil € conhecido pela excelente
preservacdo da sua estrutura anatbmica, sendo a microscopia de varredura (MEV), ainda, o

melhor método para revelar estas formas.
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O fusénio tem sido definido como cepas e manchas de material negro,
fibroso e opaco, o qual mostra a estrutura celular da madeira com o limen da célula
geralmente vazio (Stope, 1919). Entretanto, enquanto em alguns casos pinulas de
pteridofitas preservadas como fusénio sdo reconheciveis, pequenas folhas podem somente
ser observadas por maceracdo (Harris, 1957; Scott, 2000). Grandes e isolados fragmentos
de fusénio sdo, geralmente, aceitos como charcoal fossil. Petrologistas de carvdo tém,
geralmente, estudado as amostras em blocos polidos sob 6leo em luz refletida. Fusenita é
definida pelo Comité Internacional de Petrologia do Carvao (1975) como tendo parede
celular altamente refletida, uma vez que em luz refletida sob Oleo as paredes celulares,
freqUentemente, aparecem brancas, mostrando alta reflectancia. Ja as pequenas particulas
sdo descritas geologicamente como inertodetrinite (Jones et al., 1991)

A reflectancia do material € adquirida antes da sua incorporacdo ao
sedimento, assim, quanto mais alta ela for, maior foi o0 aquecimento sofrido. O aumento da
reflectdncia tem sido observado em madeiras queimadas a 200°C por mais de 1 hora. A
300°C a reflectancia aumenta de 1% e a 400°C para mais de 2%, enquanto a maioria da
reflectancia acima de 2% foi produzida por incéndios acima de 500°C. Temperaturas acima
de 900°C produzem reflectancia acima de 6%.

Guo & Bustin (1998) demonstraram que a taxa de aumento na reflectancia é
extremamente dependente da temperatura, entretanto, para temperaturas abaixo de 350°C o
maximo de reflectancia estabelecido, dentro de 1 hora, foi de 1% a 320° C. Em contraste,
acima de 450°C houve um rapido aumento de reflectancia com o passar do tempo. Algumas
implicagdes podem ser levantadas a partir da ocorréncia de charcoal féssil, no que se refere
a atmosfera e clima, pois, o incéndio ndo pode ser suportado sem oxigénio livre na
atmosfera. As reacGes em que ele acontece iniciam-se por uma fase de pré-igni¢éo, na qual
hé reacdo endotérmica, mas s6 pode ser sustentado com niveis de oxigénio atmosférico a
7% (Chaloner, 1989), o que equivale a 0,3% do presente nivel de oxigénio atmosférico
atual. Para existir um foco de incéndio, oxigénio, calor e combustivel devem estar presentes
no local.

Quanto a evidéncia fossil, o incéndio natural produz dois tipos de matéria
predominante da queima da vegetacdo, o charcoal, com particulas cujo tamanho tem

poucos micrdmetros e podem ser transportados pelo vento ou agua (Clark, 1988; Nichols et
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al., 2000), ou o carbono elementar (Jones et al., 1991). Entretanto, muitas das evidéncias de
incéndios no registro fossil vém de charcoal macroscopico.

A distribuigéo de particulas delicadas de charcoal em turfeiras e sedimentos
de lagos tem sido largamente utilizada para interpretar a historia quaternéria e recente de
incéndios. E francamente assumido que em sedimentos de lagos o registro de charcoal
microscopico mostra evidéncias de focos de incéndio regional, enquanto o registro
macroscopico mostra incéndios locais (Clark & Patterson, 1997).

Sedimentos marinhos profundos apresentam pequenas particulas, a maioria
das quais foram, provavelmente, trazidas pelo vento de areas com grandes (Suman et al.,
1997). Estas tém sido utilizados para interpretar a histdria de incéndios regionais.

A maioria dos debates sobre fusénio até a década de 70 focou-se sobre o
reconhecimento de carvao fossil formado pelo fogo natural, mais do que sobre a
identificacdo de plantas ou a ecologia do fogo (Scott, 1989).

Incéndios naturais também podem ser associados ao regime climatico.
Fosberg et al. (1993) assumem que o comportamento dos efeitos do fogo € resultado da
estrutura do ecossistema, sua composi¢do (combustivel), bem como o clima. Zonas
climéticas sdo fortemente correlatadas aos incéndios naturais e podem ser modeladas para
periodos preteritos (Beerling et al., 1998). Sobre a susceptibilidade a ocorréncia de focos de
incéndios naturais, temperatura e precipitagdo também sdo importantes, pois quanto mais
curtos forem os intervalos entre os incéndios, mais intensos esses seréo.

O registro geolodgico introduz uma dimensdo de grande escala temporal,
tornando possivel uma regressao da histdria dos incéndios naturais. Incéndios naturais sdo
comuns em muitas regides temperadas e boreais do mundo. Algumas vegetacdes sdo
mantidas pelo fogo natural desenvolvidas sobre solos pobres. Em geral, o intervalo de
retorno de um foco de incéndio natural aumenta quando o clima torna-se mais quente e
seco (Martin, 1982). A maioria dos incéndios naturais em regides tropicais ocorre em areas
de savanas, ou é&reas abertas de florestas secas, por onde o fogo se espalha mais
rapidamente. As vezes, a composi¢do quimica das gramineas favorece a queima (Bird,
1997; Wooler et al., 2000).

Quando as plantas invadiram os continentes, durante o Siluriano tardio, as

primeiras formas devem ter tido sua distribuicdo restrita, pois uma extensiva colonizacao de
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amplos habitats s6 aconteceu no Devoniano. A chave para esse evento parece estar ligada a
evolucdo de formas arboreas, algumas existiram no Devoniano médio, mas somente no
Devoniano tardio € que se agruparam como extensas florestas de folhas planares. Os niveis
de oxigénio atmosférico sdo também um fator chave (Cope & Chaloner, 1980). Durante o
inicio do Paleozdico os niveis de oxigénio eram baixos, no Devoniano teriam aumentado a
ponto de sustentar incéndios naturais (Berner & Canfield, 1989).

J& no Carbonifero, o qual foi um periodo com alta concentracdo de oxigénio
na atmosfera, sugere-se que os incéndios naturais tenham sido mais freqlientes. Certamente,
porque havia mais combustivel disponivel, tornando possivel a alta incidéncia desse
fendmeno em sistemas tropicais. Charcoal microscopio tem sido encontrado em
preparacdes palinoldgicas para mensuramento em sedimentos lacustres (Highton et al.,
1991), mas um estudo sistemético deve ser feito para estimar a intensidade do fogo e sua
frequéncia. Drinna et al. (1990), Crane & Herendeen (1996) sugerem também uma intima
relacdo entre as primeiras angiospermas e o fogo.

Muitos pesquisadores julgam que os incéndios naturais foram menos
importantes nos ambientes do Terciario porque o nivel de fusénio dessa época é baixo. A
maioria dos registros do Tercidrio vem de depdsitos do Paleoceno-Eoceno. Um outro
exemplo da Formacdo Yallourn, do Mioceno precoce de Victoria, Australia, onde foram
encontradas pinulas carbonizadas da pteriddfita Gleichenia, muito similares as pinulas de
Gleichenia dicarpa, uma espécie moderna, tolerante ao fogo (Blackburn & Sluiter, 1992;
Collinson, 1996).

Atualmente, é conhecido o fato de que o fogo é parte integrante de muitos
ecossistemas ao redor do globo. A maioria dos incéndios naturais € iniciada por raios, o
combustivel pode ser a propria vegetacdo viva, o folhedo ou as camadas de solo. Fogos
internos ao solo queimam a camada orgéanica rica, enquanto o fogo superficial queima
arvores vivas, e como a maior parte da folhas e o material fino sdo logo consumidos, a
maioria do charcoal produzido vem de ramos grandes. As temperaturas, na maioria dos
incéndios subterraneos, ficam entre 300° e 600°C. O incéndio na superficie do solo gera
quantidade de carvdo que ndo é movida por correntes convectivas durante o incéndio, mas

de outra forma, fornece particulas que sdo carregadas pelo vento.
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No caso do Cerrado brasileiro, areas onde ocorrem incéndios periodicos
tornaram-se campos, sem chance ou tempo para que uma fisionomia arbérea se desenvolva.
A protecdo de &reas com essa caracteristica tornou possivel a observagdo do que acontece
quando o fogo. Neste caso, ocorre um franco aumento no numero de mudas e,
consequentemente, uma maior cobertura arbdrea (Henriques, 2005).
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8. INTERPRETACOES PALEOCLIMATICAS BASEADAS EM PLANTAS

Dentre a biota, as plantas terrestres sdo 0s organismos potencialmente mais
sensiveis como indicadores paleoclimaticos (Spicer, 1989a). Diferente dos organismos
aquaticos, elas estdo diretamente expostas a atmosfera e, ao contrario dos animais, nao
podem modificar o ambiente através de seu comportamento por ndo serem moveis,
portanto, ndo podem procurar um novo local para se estabelecerem.

As plantas terrestres, mais do que outro indicador, exceto talvez pelos
paleosolos e pelas camadas de carvdo, sdo mais sensiveis a evapotranspiracdo do que a
temperatura ou aos gases atmosféricos. Os megafosseis de plantas que podem ser
constituidos por estruturas reprodutivas, folhas, sementes, troncos, entre outras partes,
fornecem importantes informagdes sobre o paleoclima, através de informacdes sobre a sua

morfologia, taxonomia e biogeografia, e reconstrucdo paisagistica da vegetacao.

A interpretacdo paleocliméatica se vale de métodos aplicaveis, 0s quais
produzem resultados indiretos, relacionando, por exemplo, clima & morfologia foliar de
angiospermas. Assim, é prudente ndo abrir m&o dos varios metodos existentes, a fim de
uma correta interpretacdo sobre a que tipo de clima um dado conjunto vegetacional esteve

submetido.

As plantas destacam-se como os mais fidedignos indicadores climaticos por
serem extremamente sensiveis as variantes ambientais, uma vez que possuem uma
morfologia adaptativa e tém sua distribui¢do condicionada as zonas climaticas as quais, por
sua vez, agregam uma vegetacao caracteristica a cada tipo climatico (Fittipaldi & Roesler,
1987). De fato, essa filosofia baseia-se na premissa de que, atualmente, é possivel observar
esse principio na vegetacdo moderna. Deste modo, € possivel extrapolar que as plantas
encontradas hoje como fosseis, quando vivas, também estiveram condicionadas pelo

ambiente.
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Mas, é importante salientar que as condi¢Bes climéaticas também se
alternaram e que no passado, lugares com climas quentes, hoje se encontram cobertos de
gelo, como é o caso, por exemplo, do continente Antartico que no final do Cretaceo

precoce, i.6. h4 130 ma, abrigava florestas de angiospermas (Dutra, 2004).

Portanto, as mudancas climaticas podem influenciar a vegetagdo, causando,
pelo menos, trés efeitos sobre os elementos de uma populagéo, a saber: adaptacéo, fato que
envolve ajustamento as novas condi¢fes; migragdes, as quais ocorrem a medida que o
clima predominante de uma regido se desloca; extingdo, resultado esse que atinge o0s
individuos inaptos aos dois primeiros efeitos, pois, a nova condi¢do extrapola o limite de

tolerancia suportado pelas espécies mais sensiveis (Fittipaldi & Rdesler, 1987).

No presente trabalho, sdo levados em conta alguns indicadores
paleoclimaticos. Parte das analises estd baseada em morfotipos e, embora a ocorréncia
desses tenda a se repetir, diversos sdao o0s taxons que neles se encaixam. Assim, 0

afloramento Paleolago Cemitério pode ser considerado rico em morfotipos.

Outras correlac@es entre clima e caracteristicas morfoldgicas também podem
ser utilizadas, como tamanho foliar e precipitacdo media anual (Raunkiar, 1934), onde se
segue a premissa de que o tamanho da folha decresce ao longo de gradientes ambientais
que reflitam uma diminuicdo de temperatura e/ou precipitagdo. Porém, como dito
anteriormente, todo método paleobotanico nédo fornece resultados diretos, assim existe um
complicador no caso de plantas fosseis, pois durante o processo tafondmico pode ocorrer
selecdo de tamanhos diferenciados de acordo com o transporte e o potencial de preservacéo.
Portanto, atualmente, ja se utilizam outras caracteristicas consideradas mais robustas na
determinagdo do clima, como o tipo de margem foliar e o tipo de venacdo(Wolfe, 1979,
1994; Wolfe & Spicer, 1999).
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8.1 Definicao de morfotipos foliares

A identificacdo de plantas, tanto na botanica como na paleobotanica tem sido
baseada nas feigdes dos Orgaos reprodutivos. Porém, embora caracteristicas de flores e
frutos possam ser utilizadas com sucesso, ha situacBes nas quais esses 0rgdos ndo estdo
disponiveis a observacdo e estudo. Este € o caso das associacdes de macrofdsseis,
constituidas basicamente por compressées e impressdes de folhas fosseis, as quais,
geralmente, ndo sdo encontradas conectadas a outras partes da planta.

Devido a sua abundancia e intensa frequéncia no registro, folhas fosseis
podem revelar grande quantidade de informacGes sobre a composicdo e diversidade das
paleofloras, desde que seu estado de preservacdo possibilite o reconhecimento de
caracteristicas morfologicas que revelem as suas afinidades com determinados géneros e
espécies ou, pelo menos, com familias botanicas.

Botanicos modernos, que lidam com vegetacdes de regides tropicais, tém se
confrontado com a necessidade de identificar e classificar plantas a partir de caracteres
vegetativos, uma vez que flores ou 6rgdos reprodutivos em plantas tropicais sdo
inconstantes, bastante efémeras e dependem da estacdo do ano para aparecer. Nomes de
géneros atuais sdo largamente utilizados para denominar folhas fdsseis devido as
similaridades entre estes e 0s representantes atuais, mas, nem sempre e possivel relacionar
tais 6rgdos a um determinado género (Wing et al., 1999).

O proposito de qualquer terminologia para qualificar a forma foliar é
permitir uma descricdo objetiva, bem como a comparagdo entre os diferentes tipos de
folhas. Tais terminologias adotadas por Dilcher (1974) séo largamente utilizadas entre
boténicos e paleoboténicos, e embora seja verdadeiro que os métodos quantitativos para a
descricdo foliar sdo mais objetivos do que os qualitativos é imprescindivel, primeiramente,
qualificar, isto &, enquadrar 0 espécime de acordo com os seus caracteres morfolégicos.

Em Paleobotanica, esse enquadramento taxondmico pode ocorrer através de
morfotipos, 0s quais pertencem a uma categoria taxondmica informal e independente do
Sistema Nomenclatural de Linnaeu. Em se tratando de taxons terciarios e quaternarios, a
maioria dos morfotipos foliares é, provavelmente, equivalente as espécies bioldgicas

modernas. Porém, morfotipos sdo descritos pela sua forma e ndo devem ser considerados
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como espécies necessariamente equivalentes. Ainda no caso dos fitofosseis, algumas
plantas produzem multiplos tipos de folhas e se essas forem encontradas isoladas dos
ramos, como normalmente ocorre, acabam por ser classificadas como diferentes
morfoespécies ou morfotipos. Esses podem somente ser relacionados entre si se dividirem
padrdes morfoldgicos e anatdbmicos com os seus relativos atuais.

Em alguns casos, esses diferentes morfotipos podem representar mais de
uma espécie ou género botanico. Se ao contrario, um fdssil mostrar uma série gradacional
com morfologia intermediaria entre dois morfotipos conhecidos, estes devem ser incluidos
num mesmo morfotipo. Devido ao fato de morfotipos representarem diferentes niveis
taxonémicos com diferente significAncia bioldgica, eles ndo devem ser utilizados
indiscriminadamente, ou seja, sem um parametro critico, como um acesso a diversidade e
composicéo floristica ou ao paleoclima do passado.

Assim, é prudente utilizar analises adicionais para fins de compara¢do com
relativos atuais, com intuito de obter um perfeito reconhecimento do real nivel taxonémico
representado por um dado morfotipo e ou morfotipos que devem representar a mesma
“entidade” bioldgica. Mantendo-se isso em mente isso em mente, morfotipos podem ser
formalmente descritos, classificados e utilizados em bioestratigrafia, paleoclima ou

qualquer outra forma de analise (Wing et al., 1999).

8.2 Morfologia Foliar e Clima

Devido a sua plasticidade e rapida resposta, as folhas sdo excelentes
indicadores das condicdes existentes no meio ambiente onde vivem as plantas (Spicer &
Greer, 1986; Spicer & Wolfe, 1987).

O clima do passado pode ser determinado através dos intervalos geoldgicos
pelo estudo da morfologia e dos padrdes de distribuicdo das folhas fosseis, uma vez que
possibilita o entendimento de um espectro paleoclimatico entre 0s organismos e 0s
indicadores geologicos de clima, como o0s carvfes, 0os quais fornecem informacdes
aproximadas sobre as taxas de precipitagédo e evaporacdo do ambiente.

Ha pelo menos trés razdes principais para acreditar na validade do dado
paleobotanico. Primeira, os padrbes de distribuicdo da vegetacdo moderna mostram uma

forte relagdo com o clima, especialmente pela temperatura e precipitacdo e 0 modo como
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esses parametros estao distribuidos através do ciclo anual (e.g. Walter, 1985; Prentice et al.,
1992; Neilson, 1995). Segunda, as folhas s&o as partes da planta com interacdo direta com a
atmosfera, e sua morfologia esta freqlientemente adaptando-se, refletindo as condicbes
ambientais. E terceira, estas relacGes parecem estar constantemente presentes desde o
estabelecimento das plantas vasculares terrestres (e.g. Meyen, 1973). As folhas de géneros
e espécies fosseis sdo tipicamente delimitadas sobre caracteres como tamanho e lamina
foliar, os quais ndo definem, necessariamente, um taxon natural. Portanto, no estudo
taxondmico de folhas fésseis para o entendimento dos aspectos evolutivos, deve-se aceitar
que a morfologia foliar representa uma adaptacdo ambiental.

A relacdo entre fisionomia e clima €, normalmente, aplicada as
angiospermas, das quais as estimativas sobre o clima tém-se derivado (e.g. Bailey &
Sinnott, 1915; Wolfe, 1993). Entretanto, as demais plantas também exibem um padrdo de
distribuicdo fortemente relacionado a taxa de evaporagdo/transpiracdo ou temperatura e
estacdo de crescimento, relacdo esta que, freqlientemente, reflete-se na fisionomia foliar.

E necessario confrontar as rudimentares ou até mesmo ausentes folhas de
plantas de deserto com as gigantescas folhas de plantas existentes em florestas tropicais, em
busca de que respostas adaptativas ao ambiente, as quais podem estar expressas na
morfologia das folhas.

As plantas continentais tém um limitado nimero de estratégias pelas quais
podem sobreviver em condic@es iniciais, limitadas pela sua morfologia bésica, fisiologia e
reproducéo, e isto significa que o mesmo tipo de adaptacdo deve aparecer em diferentes
taxons distancialmente relatados. Se as mesmas caracteristicas morfoldgicas sdo vistas em
dois ou mais taxons ndo intimamente relacionados, estas, provavelmente, sdo
ambientalmente e ndo geneticamente controladas.

Alguns limites devem ser considerados quanto ao estudo de floras. Folhas de
angiospermas fosseis, por exemplo, tém sido muito utilizadas para estudo do paleoclima,
mas a aplicacdo de alguns métodos de analise s6 € possivel para floras existentes a partir do
Cenomaniano (inicio do Cretaceo Tardio), devido as rapidas mudancas morfoldgicas que
ocorreram durante 0s estagios iniciais da evolucdo das angiospermas e aos tipos pouco
relacionados aos dos representantes atuais, muitas vezes, considerados intermediarios.

Também o fato de que folhas de plantas herbaceas sdo raramente preservadas, ao contrario
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de folhas de plantas lenhosas, i.6 arbustos ou arvores, limita a reconstrucdo de
paleopaisagens.

Quanto a morfologia, folhas de ambientes Umidos tendem a ser alongadas e
tém seus apices em forma de calhas para o gotejamento, os quais formam um funil por onde
escorre a agua, engquanto as de ambientes secos ou frios mostram-se, em geral, pequenas e
denteadas. O padrdo de venagdo também ajuda a distinguir tipos foliares pertencentes a
plantas que vivem em ambientes quentes e imidos, as quais tendem a ter tamanho grande e
margens inteiras, enquanto as veias maiores estendem-se da veia média até a borda da folha
ou ocorrem em lago e por dentro das margens.

Em geral, sdo quatro os caracteres mais foliares mais trabalhados em
analises paleoclimatologicas: margem, comprimento, nervacao e apice. A interpretacdo fica
entdo associada a forma, dessa maneira temos, por exemplo, a indicacdo de que folhas
grandes, com margem inteira e nervagdo primaria pinada sdo proprias de plantas que
ocorrem, mais frequentemente, em planicies dos tropicos do que em regides temperadas.
Assim como folhas com limbo com muitas nervuras, reticulo fechado, com muitas aréolas,
e com apices acuminados tendem a ocorrer em floras tropicais baixas e Umidas (Duarte,
1975).

8.3 Metodologias aplicadas em Paleobotanica

Sinnot & Bailey (1915) foram os primeiros a perceber que a proporcéo de
folhas modernas com margem denteada e ndo denteada estava relacionada com a
temperatura média anual (MAT — Main Annual Temperature). Em 1979, Wolfe publica
dados que quantificam esta relacdo e estabelece limites climaticos para diferentes tipos de
florestas. Mais tarde, Wolfe (1995) concluiu também que entre os parametros indicados
pela morfologia foliar, 0 mais importante foi MAT, seguido pela temperatura do més mais
frio (CMM - Colder Main Mounth) e pela extensao da estacdo de crescimento, sendo que 0
resultado sobre precipitacdo foi muito menos oObvio. O autor concluiu também que o
percentual de folhas sem dentes esta relacionado a temperatura anual, especialmente, se as
amostras sdo divididas entre aquelas de clima seco e de clima umido.

Em geral, as estimativas sobre a precipitacdo anual (MAP — Main Annual

Precipitation) sdo relativamente pobres, e a maior dispersao esta em clima frio (Wolfe,
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1993), onde a estacdo de crescimento é curta. A precipitacdo fora da estacdo de crescimento
é irrelevante para as plantas, tanto que a correlacdo deve ser esperada como fraca nestes
climas.

Entretanto, Wolfe (1993) examinou a possibilidade de estimar a principal
precipitacdo durante a estacdo de crescimento (MGPS — Main Grown Precipitation Season),
a qual foi definida como o numero de meses onde a temperatura principal esta acima de
10°C, e escolhida pela fronteira entre vegetacdo com arvores, no caso as florestas, e a
vegetacdo sem arvores, em regides frias onde a temperatura principal é em torno de 10°C.

Embora MGPS seja mais facilmente estimada do que MAP, ainda ha
algumas complexidades, como no caso de climas quentes, onde MGPS funciona bem
quando ha chuvas acima de 145 mm, total requerido de precipitacdo para dominar o
estresse hidrico, sendo que uma precipitacdo adicional ndo faré diferenca. J& em clima frio,
as plantas ndo exibem uma resposta marcante a variagdo do MGPS.

Wolfe (1993) sugeriu que a temperatura da estacdo de crescimento fria era
compensada pela baixa precipitacdo em algumas localidades e identificou a proporcao de
espécies riparias na amostra como as maiores fontes de erros, particularmente, em regides
onde a seca sazonal ocorre durante o verdo. Nao ha diferenca significante entre uma
amostra com 20 espécies foliares e uma com 100 quando sdo acurados parametros
climéaticos. Recomenda-se um minimo de 20 para parametros climéticos e de 20 para 0s
pluviométricos, pois, abaixo de 20 espécies, as estimativas se perdem e podem ser
consideradas muito imprecisas.

H& um outro fator influenciando as estimativas, principalmente, entre
aquelas fortemente dependentes do tamanho foliar em regime de luz. Floras de altas
altitudes tendem a ter uma grande proporcao de espécies com varidvel tamanho foliar,
tendendo a alcangar grandes tamanhos, o que se confirma para o Terciario tardio (Wolfe,
1979).

S&o Vérias as fontes de erros quando s&o analisadas folhas fosseis, como as
variaveis de sistematica, controle filogenético sobre a morfologia e a possibilidade de que
uma variabilidade intraespecifica, que jamais venha a ser reconhecida, afete a amostragem.
Portanto, um paleobotanico deve sempre se cercar das informagGes contidas também no

registro geoldgico, a fim de confirmar as relagdes entre flora e ambiente ou clima.
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Analises similares as de Wolfe foram também desenvolvidas por Gregory &
Mclntosh (1996) e Wing & Greenwood (1993).
A seguir sdo destacados os principais métodos atualmente aplicados na

reconstrucdo do paleoclima que se baseiam na anélise de folhas fdsseis.

8.3.1 Programa de Anélise Foliar do Clima (Climate Leaf Analisys Program — CLAMP)

Esse método foi criado por Wolfe (1990, 1993) e utiliza a relacdo dos tipos
de folhas de angiospermas com o clima e a anéalise de correspondéncia entre a localidade
paleofloristica, combinada com dados litolégicos. O objetivo do método € reconstruir o
paleoclima regional a partir, principalmente, da morfologia foliar.

Os dados do CLAMP acompanham dados meteoroldgicos e sdo ordenados
dentro de dois eixos, usando analise de correspondéncia (Hill, 1974). A analise foliar feita
por Wolfe (1979) a qual proporcionou a base de dados do CLAMP, foi baseada em
centenas de milhares de espécimes amostrados e incluiu coletas em vegetacGes submetidas
a diferentes climas.

Para as angiospermas foram selecionadas 170 amostras de variados
ambientes, 31 caracteres, sete categorias de margens, nove categorias para tamanho foliar,
quatro categorias para apice, trés categorias para base, cinco categorias para comprimento
(proporcional a largura) e trés categorias para lamina foliar. Atualmente, as estimativas
quantitativas de clima, para as floras fdsseis, sdo derivadas da contagem de 29 caracteres
para cada morfoespécie de folha na flora, ordenando o vetor resultante para obter dois eixos
escolhidos para amostras fosseis e seguindo um procedimento gréafico para correlatar esses
pontos a ajustes polinominais de conjuntos de dados para cada variavel climatica (ver
Wolfe, 1993).

Algumas rela¢des implicam em que os caracteres fisionémicos das folhas
sdo controlados diretamente pelo ambiente, como comprovaram alguns autores (Givnish &
Vermej, 1976; Givnish, 1979 e 1986; Parkhurst & Laoucks, 1972).

O CLAMP estabelece uma relacdo aproximada entre as margens foliares de
dicotileddneas e pelo menos um fator climatico — temperatura, embora outras caracteristicas
foliares também podem ser correlacionadas com outras varidveis climaticas, como sugerem

Parkhurst & Laucks (1972) ao citarem que o tamanho da folha esta relacionado a
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precipitacdo ou a disponibilidade hidrica. Na realidade, a morfologia foliar representa uma
solucdo para constrigdes conflitantes, onde o tamanho é desenvolvido pela necessidade de
interceptar luz, enquanto tenta minimizar a perda de agua.

Wolfe (1990, 1993), inicialmente, usou andlise de correspondéncia, onde o
gradiente ambiental ndo é objetivamente relatado as distribui¢Bes bioldgicas incluidas nas
amostras. Entretanto, com uma analise canonica de correspondéncia (CCA), o estudo
direcionalmente relata dados ambientais suplementares para as amostras e Seus
constituintes (Braak, 1986). O CLAMP trabalha com grupos de dados de categorias
fechadas, onde, por exemplo, se a porcentagem de laminas obovadas aumentar, a
porcentagem combinada de Iamina eliptica e ovalada tende a decrescer em categorias de
covariancia. Covariancia e colinearidade sdo inevitaveis em dados climaticos, em particular
dentre aqueles relatados para fisionomia foliar.

O CLAMP foi desenvolvido, primariamente, para a producédo de repeticao de
padrdes meteoroldgicos estimados de temperatura e precipitacdo para associacdes de folhas
fosseis, mas sua aplicagdo para uma variedade de floras do Terciario do oeste da América
do Norte produziu resultados consistentes, ao estimar que as mudancas do clima estavam
relacionadas a mudancas no nivel do mar. O CLAMP pode, também, ser usado para
problemas geoldgicos que relatem mudancas de altitude, porque a temperatura, geralmente,
decresce desde o nivel do mar até as grandes elevacGes.

Segundo Meyer (1992), a taxa de decréscimo pode variar grandemente,
mesmo dentro de uma mesma regido geografica. Entdo, complementando com o trabalho de
Wolfe (1994a) uma flora fossil de ambiente ao nivel do mar, i.e., da costa litoranea, pode
atingir até 20°C no seu interior, enquanto uma flora isocrbnica ao apresentar 10°C, pode

estar indicando uma diferenca de elevacdo de, talvez, 1 a5 Km.

8.3.2 Andlise de Margem Foliar (Leaf Margin Analisys — LMA)

Para Wilf (1997), as margens foliares de angiospermas sdo boas fontes de
informacdo sobre o clima do passado. No continente, as caracteristicas morfolégicas de
associagOes fosseis, em particular angiospermas, apresentam resultados comparaveis ao
registro marinho, datado do inicio do Cretaceo. Apesar das relacbes entre folha e clima

terem mudado através do tempo, aliando-se os resultados aos registros marinhos, obtém-se
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detalhados dados sobre, aproximadamente, os Gltimos 100 milhdes de anos, através de
médias apresentadas pelos isétopos estaveis. O objetivo do método é estimar a
paleotemperatura a partir da freqiiéncia dos tipos de margem foliar em floras fosseis e, para
isso, aplica-se 0 modelo de regressdo mdltipla para correlacionar, atraves dos calculos
obtidos em programa de computador, a paleotemperatura e a margem foliar de plantas
fosseis.

Apos alguns trabalhos iniciais em paleoclima (Bailey & Sinnot, 1915, 1916;
Berry, 1916; Chaney & Sanborn, 1933; Wolfe & Hopkins, 1967; Wolfe, 1971, 1978),
Wolfe (1979) publicou um estudo sobre regressdo linear e temperatura versus a
percentagem de espécies de dicotiledéneas lenhosas com folhas de margens inteiras,
provenientes de florestas do leste da Asia.

Paleotemperaturas estimadas através do LMA tém demonstrado, em geral,
concordancia com os dados geoldgicos marinhos (Wolfe & Poore, 1982; Parrisch & Spicer,
1988; Johnson & Hickey, 1990; Stott & Kennett, 1990; Huber & Watkins, 1992; Johnson &
Wilf, 1996), bem como com a diversidade de répteis e as taxas de is6topos estaveis de
oxigénio das incrustagcdes de hematitas, encontradas em o0ssos de mamiferos fosseis (Koch
et al., 1996).

A relacdo clima versus morfologia foliar j& havia sido percebida por Bailey
& Sinnott (1915, 1916) ao concluirem que as espécies denteadas sdo, em geral, incomuns
em lugares secos, salinos, aridos ou ambientes com niveis de umidade limitados. Givnish
(1979) propds que margens nao denteadas estdo correlatadas as folhas grossas e a
temperatura, devido ao decréscimo da resisténcia de escoamento nessas folhas, o que
permite um plano maior entre as veias secundarias, resultando em uma margem inteira. Ao
que indicam alguns autores, os dentes foliares estdo fortemente associados ao movimento
de agua, pelo lado externo da folha, via transpiracéo e gutacdo (Haberlandt, 1914; Sinnot,
1916; Canny 1990; Wilson et al., 1991 e Wolfe, 1993). Wolfe (1993), por exemplo, sugere
que uma das fungdes dos dentes, em clima frios, é auxiliar no escoamento da seiva.

Os dentes foliares, tipicamente, tém largas veias correndo em dire¢do aos
seus apices e freqlientemente contém conspicuos poros abertos, ou hidatdédios (Haberlandt,
1914; Bailey & Sinnott, 1916; Canny, 1990), como pontas projetadas das margens da folha

com veias correndo para o fim dessas, sendo pontos preferenciais para a transpiracao.
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Roth et al. (1995), em um estudo sobre um modelo hidrodinamico, sugerem
que alguns dentes sdo biprodutos de expansdes diferenciadas, proximas de veias mais
largas, que correm em direcdo a margem, enquanto que Mosbrugger & Roth (1996)
defendem que esta estratégia de crescimento pode ser utilizada devido a freqiente
regeneracdo foliar, propria de plantas deciduas.

A teoria mais substanciada liga umidade ao tamanho foliar (Webb, 1968;
Givnish, 1979) e a presenca de pontas de gotejamento nos apices foliares alongados que
controlam a taxa de liberacdo de agua (Dean & Smith, 1978; Richards, 1996).

Uma ponta de gotejamento relativamente longa e estreita é propria para o
escoamento de agua como um “conta-gotas”, largo o bastante para quebrar a tensdo
superficial sobre essa estreita area. Segundo Givnish (1979), espinhos ndo séo considerados
dentes por ndo serem extensdes vascularizadas da folha, tém a provavel funcéo de defesa e
ndo estdo, necessariamente, relacionados ao clima.

Segundo Wilf (1997) a metodologia do CLAMP é complexa ao passo que
necessita de muitos caracteres para as analises. Ao que tudo indica, o0 LMA consegue 0s
mesmos resultados utilizando menos varidveis, sendo assim mais producente que o
primeiro método. Deste modo, segundo aquele autor, a utilizagdo do LMA pode substituir o

CLAMP, fornecendo resultados igualmente robustos e precisos.

8.3.3 Método de Coexisténcia (Coexistence Approach - CA)

Método de reconstrucdo quantitativa do paleoclima terrestre, baseado na
premissa de que os taxons de plantas do Terciario, periodo no qual ja foi aplicado, tém
requerimentos climaticos similares aos de seus relativos modernos. O objetivo do método é
encontrar para uma dada flora fossil e um dado pardmetro climatico o intervalo climético
no qual todos os taxons atuais, assinalando como constituintes dessa paleoflora, possam
também coexistir (Figura 4).

Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo para anéalise, 0 CLIMST uma base
de dados, o CLIMBOT, que contém mais de 800 taxons do Terciario e seus parentes atuais,
incluindo evidéncias de graos de polen, esporos, frutas, sementes, folhas e madeira, além de
seus requerimentos climaticos. Para todos os tipos de flora féssil esse método permite uma

rapida reconstrucdo quantitativa de 10 diferentes padrdes climaticos, tais como:
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temperatura média anual, temperatura do més mais quente, temperatura do més mais frio,
precipitacdo média anual, precipitacdo méxima do més mais chuvoso, precipitacdo minima
do més mais quente, precipitacdo do més mais quente, precipitacdo do més mais frio,
potencial de evaporacéo, taxa de precipitacdo média anual sobre o potencial de evaporagéo.

Normalmente, neste tipo de trabalho ndo se leva em conta a abundancia
relativa do féssil, apenas sua presenca, mas esse dado pode conter informacdes climaticas
adicionais. Entretanto, isso sofre interferéncia do fator taxonémico, pois a abundancia
relativa de um taxon de uma dada flora fdssil ndo é controlada somente pela situacéo
paleoclimatica e pela composicdo do ecossistema inicial, mas também pelos inimeras
tendéncias dos processos tafondmicos.

Como exemplo, cita-se uma floresta mesofitica na qual esta representada no
registro fossil por diferentes tipos de restos vegetais (frutas, sementes, grdos de polen,
esporos e folhas), preservados em varios tipos de ambientes sedimentares (ex.: planicie de
inundacéo, fundo de lagos).

Todos esses micros e macrofdsseis encontrados representam a mesma
floresta mesofitica, mas podem diferir, consideravelmente, com respeito a uma dada
espécie fossil, como no caso das coniferas que sdo comuns na maioria das palinofloras
Terciarias, mas raras no registro de megafosseis em florestas latifoliadas.

Desta forma, ainda ndo se tentou utilizar a abundéancia relativa de taxons
fésseis para estimar o paleoclima. O processo tafondmico também influencia na
composicao taxondmica de um fossil (presenca/auséncia), mas, ndo afeta a aplicabilidade
do CA, ja que a flora féssil é derivada de um Unico ecossistema, uma vez que essa
metodologia ndo requer que todos o0s taxa sejam reconhecidos. Teoricamente, ela
funcionara em floras fosseis com uma precisdo maior quando um ndmero maior de tdxons é
considerado.

Entdo, o problema é determinar os requerimentos climaticos ou a tolerancia
das plantas representativas/relativas atuais, sendo que a solugdo parte da premissa da
aceitacdo de que a distribuicdo da area, de uma dada planta moderna, reflete sua tolerancia
climatica.

De fato, os estudos sobre a distribuicdo biogeografica tém demonstrado que

em muitos casos as fronteiras de distribuicdo de plantas correlacionam bem com linhas
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limitrofes dos parametros climéticos. A explicacdo parte do principio que a planta fossil
requeira 0 mesmo que o seu relativo atual, dentro de uma area com minimos e maximos de
tolerancia similares & variagdo climética encontrada. Primeiro, determina-se a area de
distribuicdo do correspondente atual relativo ao taxon féssil, considerando-se também a
variacdo altitudinal. Um problema basico relatado pelos autores € a falta de conhecimento
detalhado sobre a area de distribuicdo de plantas modernas, o qual existe apenas para
Europa e América do Norte (Mosbrugger & Utescher, 1997).

Em nivel taxondmico um dado fossil deve ser determinado como género ou
espécie. Seu correspondente moderno sera extraido da base de dados do CLIMBOT, bem
como sua tolerancia climatica com respeito a um determinado pardmetro climatico
previamente escolhido.

O programa determina o intervalo de coexisténcia para o0 parametro
climatico e calcula varias estatisticas adicionais, como média, mediana e desvio padréo para
cada um dos 10 parametros possiveis. Este procedimento pode ser analisado separadamente
pelo programa para cada um dos parametros (Mosbrugger & Utescher, 1997).

Quando aplicado as floras modernas, este algoritmo deve apresentar
intervalos climaticos nos quais 100% dos tdxons possam coexistir, valores de coexisténcia
abaixo de 100% indicam que para algum taxon a tolerancia climética ndo esta corretamente
identificada.

Essa correlacdo quase sempre fecha em 100% para as floras modernas, para
as fosseis, entretanto, na maioria dos casos ndo ha intervalo climatico no qual todos 0s
relativos atuais dos tdxons fosseis possam coexistir (Figura 5).

Esta aparente inconsisténcia climatica pode ter algumas fontes de erro como:
a tolerancia climatica, definida na base de dados, pode estar errada ou inadequada para 0s
relativos modernos em algum dos parametros climéticos; alguns dos taxons fosseis podem
ter toleréncia climatica diferente de seus relativos modernos; os dados climéticos sobre os
relativos atuais podem estar errados; ou o féssil pode ter sido erroneamente identificado
(Mosbrugger & Utescher, 1995 e 1997; Uhl et al., 2003).
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Intervalo de
Coexisténcia

Figura 5. Esquema de Intervalo de coexisténcia entre a tafoflora A e a flora moderna B, adaptado de
Mosbrugger & Utescher, 1996.

As metodologias aqui citadas trabalham com uma idéia que ndao nova, mas
poucos sao os taxons de floras fosseis que tém sido utilizados como indicadores climaticos.
Todas as técnicas que envolvem esse tipo de andlise, isto &, clima versus feicdo foliar,
seguem o que se chama de “classica versdo da filosofia do representante ou relativo
moderno”, uma vez que comparam os morfomodelos fosseis aos atuais.

Por exemplo, o aparecimento/desaparecimento de um Unico taxon ou
indicadores climaticos em um perfil pode ndo ser devido a mudancgas climaticas, mas, a
mudancas tafondmicas, edéaficas, paleogeograficas ou mesmo a varios outros fatores.

Em geral, nos casos onde o CLAMP foi aplicado os resultados diferiram nos
dados absolutos em relacdo ao CA, apresentando 5°C abaixo das temperaturas sugeridas
pelos resultados do CA. Mas, existe um fator limitante no CA, relativo a determinagéo

taxondmica do material.
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Quando a identificacdo do relativo atual ocorre apenas em nivel de familia,
ele fornece uma resolucdo relativamente pobre, causando decréscimo na resolucdo

climética. Entdo, um maximo de cuidado na taxonomia é exigido.
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9. MATERIAL E METODOS

9.1 Area de estudo

O complexo ultramafico-alcalino-carbonatitico de Cataldo | esta localizado na
sudeste do Estado de Goiés, a 15km a nordeste da cidade de Cataldo, Goiés, a 280 km ao sul de
Brasilia, nas coordenadas 18°08’ de latitude sul e 47°48’ de longitude oeste.

O afloramento Paleolago Cemitério, localizado na mina de fosfato da “Mineradora
Fosfértil”, representa depdsitos originados pelo preenchimento de uma depressao na parte central
do Complexo Carbonatitico de Cataldo I, compostos de sedimentos lacustres compostos por
diatomitos, argilitos e espongilito, sendo que os restos de megafdsseis ocorrem apenas em

diatomitos.
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Figura 6. Mapa de localizacdo da area do Afloramento Paleolago Cemitério.

9.2 Niveis Fossiliferos

O afloramento Paleolago do Cemitério compreende uma grande exposi¢do
continua e praticamente completa do depdsito lacustre pretérito de cerca de 300m de largura
méaxima por 30m de espessura (Figura 7). A fim de realizar uma descricdo mais precisa do
afloramento, foram levantadas trés se¢fes em trés pontos distintos da exposi¢do, uma junto a
margem esquerda do antigo lago, a Se¢do 3, uma aproximadamente no centro, correspondente a

Secdo 1, e outra junto a margem direita, relativo a Secdo 2.
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O perfil estratigrafico da Secdo 1 é o mais completo e representam a sucessao de
litologias encontradas no depdsito do Paleolago do Cemitério que pode ser assim sumarizada: a
porcdo basal é composta por ortoconglomerados métricos, de cor cinza a marrom escuro, que
possuem clastos milimétricos a centimétricos, angulosos e irregulares inseridos em matriz siltica-
argilosa; a seguir passa a ocorrerem camadas centimétricas de ortoconglomerados semelhantes
aos da base intercalados a argilitos e diatomitos laminados, também centimétricos, acinzentados
a marrons, rico em restos vegetais identificaveis; acima destas intercalagdes surge o0 mais espesso
diatomito da secdo que apresenta laminagdo plano paralela bem desenvolvida, com alternancia
ritmica de camadas centimétricas de cores marrom clara e escura, com presenca de cristais de
vivianita e grande quantidade de restos vegetais identificaveis que aumentam sua frequéncia em
direcdo a metade superior, no topo do diatomito ha intercalacbes com camadas de
ortoconglomerados quase meétricos, similares aos descritos para base da secdo, porém com
presenca de raizes fossilizadas no topo (= paleosolos), e de dois finos argilitos negros; a partir
deste diatomito espesso ocorre uma sucessao de camadas centimétricas a métricas de diatomitos,
argilitos e espongilitos, por vezes, ricos em matéria organica e com umas poucas lentes areniticas
inseridas em niveis especificos; em direcdo ao final da secdo ha finas camadas de
ortoconglomerados e arenitos finos que apresentam evidéncias de raizes pretéritas (= paleosolos)
(Figura 7).

Ao longo do levantamento e descricdo das secOes, detectaram-se apenas duas
camadas fitofossiliferos no afloramento, denominadas aqui de NF1 e NF2, as quais se restringem
a porc¢éo basal da exposicdo (Figura 7). A camada NF1 encontra-se exposta somente na Secao 2,
enguanto a NF2 estende-se pelas 3 secdes. No entanto, NF2 apresenta rarissimos restos vegetais
preservados nos niveis que afloram na Segéo 3 e, por isso, o registro desta secdo foi descartado
do presente estudo. Portanto, sdo apresentadas aqui apenas as exposicdes relativas as Se¢des 1 e
2 (Figura 7).

A camada fitofossilifera NF1, a mais antiga, corresponde a diatomitos argilosos e
argilitos centimétricos, laminados, marrons a cinza-esverdeados onde ocorrem restos vegetais
preservados, principalmente, na forma de mumificagbes, mas também como carbonizagGes e
impressoes (Figura 7). A camada fitofossilifera NF2, a mais recente, corresponde basicamente ao
intervalo que ocorre na porc¢do superior do diatomito mais espesso da sec¢do, de onde provém a
maior parte do material coletado que se encontra preservado, também, como mumificagdes,
carbonizacBes e impressdes (Figura 7). A camada NF2 é considerada a mais rica em fosseis

vegetais.
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9.3 Datacéao

O processo de datacdo de fosseis envolve métodos baseados no estudo de
alteracdes quimicas e fisicas sofridas pelos sedimentos, as quais ocorrem lentamente ao longo do
tempo. Neste trabalho a datacdo dos sedimentos foi realizada através de duas técnicas.

Uma das técnicas utilizadas foi a de Termoluminescéncia (TL), a qual foi
implantado no Brasil na década de 60 por Shigeo Watanabe (USP - Instituto de Fisica) para
trabalhos em datacdo de objetos arqueoldgicos Essa técnica serve para datar objetos com mais de
50 mil até 1 milhdo de anos, pois detecta as pequenas diferencas causadas pela radiacdo de
qualquer natureza, existentes no fossil. Quando a radiacdo reage com a amostra, elétrons sdo
liberados das suas moléculas, sendo alguns aprisionados de forma a ndo retornarem a elas,
deixando-as ionizadas, isto &, eletricamente carregadas. Para a analise a amostra deve ser
aquecida até 400°C, pois somente dessa maneira é possivel libertar elétrons presos em outras
partes da amostra e permitir que esses se encaixem em suas moléculas de origem, num processo
de recombinacdo, o qual emite energia luminosa. Assim, a intensidade da termoluminescéncia
emitida durante essa recombinacdo, indica o tempo transcorrido desde a Ultima vez que a
amostra foi aquecida (www.comciencia.br/reportagens/arqueologia/2007).

A outra técnica utilizada foi a de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE),
a qual também provoca a liberacdo dos elétrons, mas é menos destrutiva, pois utiliza-se da
emissdo de luz para obter a recombinacdo dos elétrons e seus pontos de origem
(www.comciencia.br/reportagens/arqueologia/2007).

Os equipamentos utilizados foram TL/OSL Automated Systems, Model 1100-
series Daybreak Nuclear Instruments Inc. e Canberra Inspector Portable Spectroscopy
Workstation (NAI - TI).

9.4 Material

O afloramento Paleolago Cemitério possui depdsitos originados pelo
preenchimento de uma depressdo onde sedimentos lacustres compostos por diatomitos, argilitos
e esponjilitos, assentados discordantemente sobre um domo de rochas magmaticas carbonatiticas
do Cretaceo Superior.

O ambiente deposicional era um antigo lago no qual vivia uma comunidade
microscopica constituida por algas diatomaceas e esponjas dulciaquicolas, cujo conteudo
micropaleontoldgico indica ambientes Iénticos de &guas rasas. Destes microfosseis sdo
provenientes os materiais acumulados, como frustulas e espiculas que formaram diatomitos

espessos, nos quais abundam fragmentos de macrofosseis de frondes, folhas e frutos, os quais
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caracterizam uma paleoflora local. Essa paleoflora circundante ao corpo d’agua, existiu em uma
regido hoje ocupada pelo Cerrado, no Centro-oeste do Brasil, durante o Pleistoceno tardio. Sdo
restos de vegetais como folhas, frutos e sementes, preservados na forma de impressoes,
compressdes e adpressdes, 0s quais indicam associacfes fossiliferas compostas por
dicotiledéneas, fungos, algas e pteriddfitas. A analise dessa paleoflora visa a reconstrucdo das
paleocomunidades, a determinacdo das condi¢des paleoambientais e paleoclimaticas vigentes na
regido Centro-oeste para aquela época, bem como o entendimento da origem e/ou evolucédo do
Bioma Cerrado.

A colecdo esta constituida num total de, aproximadamente, de 1.129 espécimes,
dos quais, metade esta lotada na Universidade de Brasilia (UnB) e metade na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

9.5. Metodologias

Foram varias as metodologias desenvolvidas neste trabalho, as quais, quando
integradas fornecem respostas mais robustas sobre o paleoambiente e paleoclima atuantes
durante a época de formacdo dos depositos do Paleolago Cemitério. Apesar de 0 CLAMP ter
sido incluido na proposta inicial da tese, esta metodologia foi descartada ao longo do
desenvolvimento do trabalho tendo em vista: (a) ser um método relativamente complexo que
depende da orientacdo de um usuario do programa para sua utilizacdo; (b) o programa néo é de
acesso universal, portanto, ndo se encontra facilmente disponibilizado; (c) conforme os estudos
de Wilf (1997) os resultados obtidos no CLAMP sdo equivalentes aos obtidos através do LMA,
pois o principal parametro morfolégico que norteia 0 CLAMP € o mesmo usado no LMA, ou
seja, o tipo de margem foliar.

Para tanto, alguns passos foram sequiencialmente desenvolvidos, tais como:

- Elaboracao de guia-pratico de identificacdo de morfotipos basicos em campo,
tendo com base os trabalhos de Dilcher (1974), Wing et al. (1999) e Garay & Rizzini (2004),
Tryon & Tryon (1982), Cardoso & Sajo (2004), Gomes et al. (2004), Sano & Almeida (1998)
Duarte (1987) Fontenelle at al. (1994), Gomes et al. (2004), Handro (1964), Silva-Junior et al.
(2005), Duarte & Filha (1980), Duarte & Vasconcelos (1980), Tryon & Tryon (1982), Kvacek et
al. (2004), Hantke (1954);

- Andlise e identificacdo dos morfotipos do material paleoboténico coletado,
utilizando-se de técnicas basicas para preparacdo de material macroscopico (Fairon-Demaret et
al., 1999), da literatura pertinente e de material de comparacédo disponivel no herbario do 1B-
UnB,;
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- Andlise e identificacdo da matéria organica preservada nos espéecimes fdsseis,
utilizando-se de técnicas de microscopia Optica de fluorescéncia, conforme método estabelecido
por Ligouis & Doubinger (1991).

- Reconstrucdo das paleocomunidades vegetais locais a partir da analise de
parametros ecologicos (auto e sinecoldgicos), seguindo a metodologia proposta por
Behrensmeyer et al. (1992);

- Reconstrugdo do paleoambiente deposicional a partir da integracdo dos dados
tafondmicos obtidos, conforme metodologia estabelecida por Scott & Collinson (1983), Gastaldo
(1988), Gastaldo et al. (1995) e Burnham (1989);

- Reconstrucdo das variacGes nas condi¢cdes paleoclimaticas ao longo das secdes
estudadas empregando-se métodos de anélise univariada — Analise da Morfologia Foliar (Leaf-
Margin Analysis - LMA) (Wing et al., 1999) e Andlise de Coexisténcia (Coexistence Approach -
CA) (Mosbrugger & Utescher, 1997) em associagdes de folhas de dicotileddneas (Wolfe, 1979;
Wilf, 1997; Uhl et al., 2003).

9.5.1 Elaboracéo do guia pratico de campo

A necessidade de uma metodologia que facilitasse e promovesse uma rapida
identificacdo dos fdsseis vegetais ainda no local de coleta, ou seja, o Afloramento Paleolago
Cemitério, foi o impulso gerador para a criagdo de uma das metodologias utilizadas nesta tese,
descrita a seguir.

Para tanto, foi necessaria a elaboragdo de um guia pratico de campo com a
descricdo e a representacdo dos tipos foliares. Para esse guia de campo foram idealizados 32
morfotipos (Estampas 4 a 12), sua descrigéo suscinta e uma ficha-controle (Quadro 2), a qual,
utilizada em campo, permitiu o registro das principais caracteristicas dos morfotipos, sejam estas
inatas a eles ou adquiridas durante a incorporacédo das folhas ao sedimento.

Os 32 morfotipos idealizados possuem as caracteristicas de margem foliar,
primeira e segunda ordem de nervuras combinadas. A base de conhecimento para a sua
confeccdo foi, preliminarmente, o Manual de Arquitetura Foliar publicado por Wing et al.
(1999), a pesquisa bibliografica prévia relativa ao reconhecimento dos principais taxa fosseis ja
identificados para o Terciario/Quaternario do Brasil, e o conhecimento previamente adquirido
pela autora da tese, em taxonomia e sistematica botanica.

A criacdo de cada morfotipo foi estabelecida ap6s estudos comparativos entre o
material coletado e plantas arboreo-arbustivas existentes, atualmente, na regido, bem como

através de comparacdo com exemplares do herbario da Universidade de Brasilia e uso de
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bibliografia especializada (Garay & Rizzini (2004), Tryon & Tryon (1982), Cardoso & Sajo
(2004), Gomes et al. (2004), Sano & Almeida (1998) Duarte (1987) Fontenelle at al. (1994),
Handro (1964), Silva-Junior et al. (2005); Duarte & Filha (1980), Duarte & Vasconcelos (1980),
Tryon & Tryon (1982)).

Os morfotipos foram associados com dados tafonémicos, tais como o tipo de
preservacdo foliar (Mumificacdo — MUM, Impressdo — IMP, Carbonizacdo - CAR), e dados
inatos aos espécimes, tais como tamanho foliar (Nandfilo - NA, Not6filo — NO, Mesofilo — MES,
Micréfilo — MI, Megéfilo - MEG) e feigdo de margem foliar (Inteira — INT, Irregular — IRR,
Bilobada — BIL, Palmada - PAL).
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Figura 8: Ficha-controle utilizada durante a identificacdo do material em campo.
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9.5.2 Microscopia de Fluorescéncia

Um microscopio optico de luz transmitida nos permite ver estruturas de
celulas e tecidos através da absorcéo e difracdo de luz, enquanto a microscopia fluorescente
age diferentemente. O processo se explica pela presenga de substancias fluorescentes no
campo de visdo, assim, as areas do espécime capazes de fluorescerem tornam-se
independentes da fonte de luz através da irradiacdo com a luz excitada ultravioleta, azul ou
verde, demitida nesse tipo de microscopio. Entretanto, as partes ndo fluorescentes mostram-
se escuras.

A fluorescéncia ocorre quando a energia excitada (a luz) é absorvida pelas
moléculas e os elétrons sdo trazidos para estados instaveis. Nestes estados os elétrons
perdem energia por efeitos vibracionais e rotacionais, até chegarem a um baixo nivel
energético. Desse estado, entdo, ele entdo pula para o estado normal ou fundamental e
emite um quantum de luz visivel, a qual é observada como luz fluorescente. Quanto maior
o salto, maior a diferenca energética: a luz emitida torna-se rica em energia e o tamanho da
onda encurta.

A microscopia de fluorescéncia faz a identificacdo de fragmentos ndo
discerniveis na luz branca, permitindo distinguir resinita, esporonita e cutinita, revelando
também estruturas e texturas ndo visiveis em luz branca normal. O lumen da célula em
fusenita (charcoal), por exemplo, aparece vazio quando observado em microscépio de luz
branca, mas é visto preenchido com material laranja quando visto em microscopia de
fluorescéncia. No caso da analise de fluorescéncia quantitativa (microspectrofotometria),
esta envolve o estudo do espectro de luz numa alta magnificéncia abaixo da excitacdo
ultravioleta. Por razfes praticas, as analises estdo geralmente restritas a por¢do do espectro
eletromagnético detectavel pela visdo humana. O grande problema é que a maioria dos
macerados de carvao (vitrinita e inertinita) ndo fluoresce, ou pelo menos, nao fluoresce com

intensidade o bastante para ser analisada quantitativamente (Ligouis & Doubinger ,1991).
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10. RESULTADOS

10.1 Tipo de Associagdo

A associacdo fitofossilifera do afloramento Paleolago Cemitério ¢
constituida tanto de microfosseis como de macrofosseis e do ponto de vista classificatorio,
pode estar incluida em duas das trés classificagdes sugeridas por Gastaldo et al. (1995).
Porém, ¢ prudente enquadrar os microfosseis de algas como elementos de uma associagado
autoctone, uma vez que a preservagao se deu no seu local de vida, sem transporte. Ja os
macrofosseis compostos por folhas de angiospermas e fragmentos de pteridofitas, podem
ser classificados como uma associagdo parautdctone, uma vez que apresenta elementos que
nao foram transportados por grandes distancias desde o seu local de vida. Esta interpretacao
advém do fato da grande maioria das folhas fosseis encontra-se completa e bem preservada,
indicando pouco transporte. Outro parametro que corrobora esta interpretagdo ¢ a propria
abundancia e diversidade dos restos vegetais que se encontram completos e ainda
articulados, como no caso dos fetos. Todas estas feicdes sdo esperadas no caso de materiais
transportados a curtas distdncias, conforme os estudos de Scott & Collinson (1983),
Gastaldo (1988), Gastaldo et al. (1995) ¢ Burnham (1989). Portanto, ao que parece, os

niveis fossiliferos representam depositos gerados bem junto as margens do corpo d’agua.

10.2 Morfotipos Idealizados

A criacdo e a descri¢do dos morfotipos foi baseada no cruzamento das
caracteristicas de margem foliar e venacdo. A margem foliar foi dividida em quatro
categorias, a saber: Inteira —INT, Irregular — IRR, Bilobada — BIL e Palmada — PAL,
enquanto o padrao de venagao foi baseado na venacao de primeira e segunda ordens.

Para veias de primeira ordem foram estabelecidas oito categorias, a saber:
Pinada, Actinddroma, Actinddroma basal, Actinddroma supra, Acréodroma, Acrédroma
basal, Acrédroma supra e Palactindodroma. Para as veias de segunda ordem foram
estabelecidas 14 categorias, a saber: Broquiododroma, Fraca broquidodroma, Festonada

brogiodédroma, Eucamptédroma, Cladédroma, Reticulédroma, Craspedodroma,
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Semicraspedodroma, Festonada craspeddédroma, Acrodroma supra, Acrédroma basal,
Intramarginal, Interior, Anastomosada.

O trabalho com fosseis, em muitos casos, € limitado devido as mas
condigdes de preservagdo, bem como a fragmentacao do material. Realmente, as amostras
encontradas no afloramento em questao sdo excepcionais do ponto de vista de preservagao,
porém ainda assim, tratam-se de fragmentos de folhas todos de angiospermas. E, essas
folhas apresentam-se incompletas, com auséncia de certas partes, dados como peciolos,
bases e apices, de fato que na maioria das amostras s6 € possivel a observagdo das
caracteristicas das margens laterais e venagdo. Tal limitacdo, na observagdo, também
influenciou o uso de apenas duas ordens de venagao, isto €, a de primeira ¢ a de segunda, e
suas respectivas categorias, uma vez que na maior parte dos espécimes as venacdes de
terceira, quarta e quinta ordens ndo eram observaveis. Somente dessa forma foi possivel
contemplar e incluir toda a gama de espécimes encontrados.

Salienta-se ainda que a identificagdo em morfotipos foi o bastante para a
aplicacdo da técnica de Analise da Margem Foliar (LMA- Leaf Margin Analysis, Wolf,
1993) a qual esta estabelecida sobre o padrao de margem foliar. Porém, para a aplicagdo de
outra importante metodologia, isto ¢, a Andlise de Coexisténcia (CA — Coexistence
Approach, Mosbrugger & Utescher, 1997), foi necessaria a correlagdo desses morfotipos
com os tdxons encontrados entre as amostras. Assim, logo abaixo ¢ explanada a relacao
entre os morfotipos fosseis aqui definidos e os géneros relativos modernos que t€ém sua

nomenclatura aplicada aos fosseis através de comparagao das fei¢des foliares (Figura 9).

MORFOTIPO | MARGEM 12 VEIA 22 VEIA
M1 Inteira Pinada Broquidédroma
M2 Inteira Pinada Fraca Broquidédroma
M3 Inteira Pinada Festonada Broquidédroma
M4 Inteira Pinada Eucamptédroma
M5 Inteira Pinada Cladédroma
M6 Inteira Pinada Reticulddroma
M7 Inteira Pinada Caspedddroma
M8 Inteira Pinada Semicaspedédroma
M9 Inteira Pinada Acrodroma supra
M10 Inteira Acrdédroma supra Acrédroma basal
M11 Inteira Acrédroma basal Intramarginal
M12 Inteira Pinada Broquidédroma
M13 Bilobada Actinddroma ou Acrédroma Interior
M15 Bilobada Actinédroma ou Acrédroma Acrodroma supra
M16 Inteira Acrodroma supra Cladodroma
M17 Irregular Actinodroma supra Eucamptodroma
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M18 Irregular Pinada Cladédroma

M19 Irregular Pinada Reticulodroma
M20 Irregular Pinada Caspedddroma
M21 Irregular Pinada Semicaspedddroma
M22 Irregular Pinada Festonada caspedddroma
M23 Irregular Actindédroma supra Caspedddroma
M24 Irregular Pinada Fraca Broquidédroma
M25 Irregular Actindédroma supra Interior

M26 Irregular Pinada Intramarginal

M27 Irregular Acrédroma basal Acrédroma basal
M28 Palmada Actindédroma basal Broquidédroma
M29 Palmada Palactinédroma Interior/Broquidoédroma
M30 Inteira Pinada Semicaspeddédroma
M31 Inteira Pinada Interior

M32 Inteira Pinada Fraca Broquidédroma

Figura 9: Morfotipos idealizados ¢ elaborados para o guia utilizado nos trabalhos de campo.

10.2.1 Descricao dos morfotipos

M1: O morfotipo 1 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venacdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma arcos proeminentes, do tipo broquidédromo, rentes a
margem do mesofilo.

M2: O morfotipo 2 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto é, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia nao chega a formar arcos, pois termina na margem do mesofilo,
sem fechar em arco, ou em arcos ndo proeminentes, sendo aqui considerada como
broquidédroma fraca.

M3: O morfotipo 3 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venacdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, nao ramificada,
enquanto a segunda veia forma arcos centrais maiores e¢ dois a trés conjuntos de arcos
menores sobre os centrais, em direcdo a margem do mesoéfilo, chamada de festonada
broquidédroma. Neste morfotipo foram incluidos géneros tais como:

M4: O morfotipo 4 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto ¢, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma linhas que iniciam na primeira nervura e sobem diminuindo

sua abertura, sem formar arcos, em dire¢ao ao apice do mesofilo, chamada eucamptoédroma.



70

M5: O morfotipo 5 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venacdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma ramificagdes curtas e livres, sem fechar em arcos em
direcdo a margem do mesodfilo, chamada de cladodroma.

M6: O morfotipo 6 ¢é caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia ¢ anastomosada formando duas séries de arcos disformes em
direcdo a margem do mesofilo, como um reticulo, sendo chamada de reticulédroma.

M7: O morfotipo 7 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venacdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma linhas distanciadas e retas com curta ramificagdo em
direcdo a margem do mesoéfilo, chamada caspedodroma.

M8: O morfotipo 8 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia ramifica dentro da margem formando arcos maiores e uma série de
arcos sobrejacentes aos maiores, dentro da margem do mesofilo, sendo chamada de
semicaspedodroma.

M9: O morfotipo 9 € caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma varias séries de arcos, sendo uma série central maior,
enquanto as demais séries estdo posicionadas sobre esta, formando arcos curtos em direcao
a margem do mesofilo, sendo chamada de festonada caspedddroma.

M10: O morfotipo 10 € caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
nao irregular, e quanto a venagao, a primeira veia € acroédroma supra, isto €, constituida por
trés ou mais veias primarias alongadas, formando arcos convergentes em dire¢cdo ao apice,
e basal por ramificar acima do peciolo. Da mesma forma est4 constiuida a veia de segunda
ordem, sendo também chamada acrédroma supra.

M11: O morfotipo 11 ¢é caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, € quanto a venacdo, a primeira veia ¢ acrodroma basal, isto ¢, ramificada a
partir do peciolo, enquanto a segunda veia forma arcos convergentes, partindo do peciolo

em direcdo ao apice do mesofilo, sendo chamada de acrédroma basal.
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M12: O morfotipo 12 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venacdo, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia forma uma Unica série de arcos fortemente contornada por uma
linha rente a margem do meso6filo, chamada de intramarginal.

M13: O morfotipo 13 ¢ caracterizado por mesofilo foliar bilobado com
margem inteira, isto ¢, lisa, ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto
¢ reta, ndo ramificada, enquanto a segunda veia forma duas séries de arcos, sendo uma mais
longa e outra constiuida por arcos mais curtos, em dire¢d@o a margem do mesoéfilo, chamada
de festonada broquidédroma.

M14: O morfotipo 14 ¢ caracterizado por apresentar mesofilo foliar
levemente dicotomizado, com margem inteira, isto ¢, lisa. Quanto a venagdo, a primeira
veia ¢ actinddroma ou acrédroma, isto €, ramificada em trés segmentos em cada lobo, a
partir do peciolo, enquanto a segunda se une ao segmento da primeira transpondo as
ramificagdes da veia de primeira ordem, chamada assim interior.

M15: O morfotipo 15 ¢é caracterizado por possuir margem irregular, crenada.
Quanto a venacgao, a primeira veia ¢ acrodroma supra, isto €, ramificada em trés segmentos
que partem acima do peciolo, enquanto a segunda veia também ¢ assim chamada por
apresentar arcos convergentes entre si em direcdo a margem do mesofilo.

M16: O morfotipo 16 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia esta ramificada em segmentos que partem acima do peciolo, com
curtas ramificacdes em dire¢ao a margem do mesoéfilo sendo chamada de cladodroma.

M17: O morfotipo 17 ¢ caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
denteada, e quanto a venacgao, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada, enquanto
a segunda veia parte de linhas que iniciam na primeira nervura ¢ sobem diminuindo sua
abertura, sem formar arcos, em dire¢do ao apice do mesoéfilo, sendo chamada de
eucamptodroma.

M18: O morfotipo 18 ¢é caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
crenada e quanto a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, enquanto a
segunda forma ramificagdes curtas e livres, sem fechar em arcos em dire¢do a margem do

mesofilo, chamada de cladodroma.



72

M19: O morfotipo 19 € caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
crenada e quanto a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, enquanto a
segunda veia ¢ anastomosada formando duas séries de arcos disformes em direcdo a
margem do meso6filo, como um reticulo, sendo chamada de reticulodroma.

M20: O morfotipo 20 ¢é caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
denteada e quanto a venacao, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada, enquanto
a segunda veia forma linhas distanciadas e retas com curta ramificagdo em direcdo a
margem do mesofilo, sendo chamada de craspedddroma.

M21: O morfotipo 21 ¢ caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
crenada e quanto a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, a segunda
veia ramifica dentro da margem formando arcos mairores e outra forma arcos sobrejacentes
aos maiores, dentro da margem do meso6filo, chamada entdo, de semicaspedodroma.

M22: O morfotipo 22 ¢ caracterizado por possuir irregular, isto € crenada,
quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada, enquanto a segunda
veia forma varias séries de arcos, sendo uma central maior e as demais posicionadas sobre
esta, formando arcos curtos em dire¢do a margem do mesoéfilo, chamada de festonada
caspedddroma.

M23: O morfotipo 23 ¢ caracterizado por possuir margem irregular, € quanto
a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, enquanto a segunda veia
forma linhas distanciadas e retas com curta ramificagdo em dire¢do a margem do mesofilo,
chamada de craspedodroma.

M24: O morfotipo 24 ¢ caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
serrilhada quanto a venacao, a primeira veia € pinada, isto ¢ reta, ndo ramificada, enquanto
a segunda veia ndo chega a formar arcos, pois termina na margem do mesofilo, sem fechar
em arco, ou em arcos nao proeminentes, aqui considerada como broquidédroma fraca.

M25: O morfotipo 25 ¢é caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
crenada. Quanto a venacao, a primeira veia ¢ actinddroma ou acrédroma, isto €, ramificada
em trés segmentos em cada lobo, a partir do peciolo, enquanto a segunda se une aos
segmentos transpondo as ramificagdes da veia de primeira ordem, sendo chamada de

interior.
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M26: O morfotipo 26 ¢ caracterizado por possuir margem irregular, isto ¢
crenada e quanto a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, enquanto a
segunda veia forma uma unica série de arcos fortemente contornada por uma linha a
margem do meso6filo, chamada de intramarginal.

M27: O morfotipo 27 ¢é caracterizado por possuir margem irregular, isto &,
crenada e quanto a venagao, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada, enquanto a
segunda veia forma arcos convergentes, partindo do peciolo em direcdo ao &pice do
mesofilo, sendo chamada de acrodroma basal.

M28: O morfotipo 28 ¢ caracterizado por possuir mesofilo foliar palmado e
margem inteira. Quanto a venagao, a primeira veia ¢ actindédroma basal, isto ¢, ramificada a
partir do peciolo, enquanto a segunda veia forma duas séries de arcos, sendo uma mais
longa e outra com arcos mais curtos, em direcdo a margem do meso6filo, considerada
festonada broquidodroma.

M29: O morfotipo 29 ¢ caracterizado por possuir mesédfilo palmado com
margem inteira. Quanto a venagdo, a primeira veia ¢ palactinddroma, pois possui
segmentos que divergem em uma série de dicotomias, estando estes segmentos, ora
proximos, ora distanciados entre si, enquanto a segunda veia forma duas séries de arcos,
sendo uma mais longa e outra com arcos mais curtos, em dire¢do a margem do mesofilo,
chamada de festonada broquidédroma.

M30: O morfotipo 30 ¢ caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto € reta, ndo ramificada,
enquanto a segunda veia ¢ forma varias séries de arcos disformes em dire¢do a margem do
mesoéfilo, sendo chamada de anastomosada.

M31: O morfotipo 31 € caracterizado por possuir margem inteira, isto &, lisa,
nao irregular. Quanto a venacdo, a primeira veia € actinodroma ou acrédroma, isto €,
ramificada em trés segmentos em cada lobo, a partir do peciolo, enquanto a segunda se une
aos segmentos transpondo as ramificagdes da veia de primeira ordem, sendo chamada de
interior.

M32: O morfotipo 32 ¢ caracterizado por possuir forma lanceolada com
margem inteira, isto ¢, lisa, ndo irregular, e quanto a venagdo, a primeira veia ¢ pinada, isto

¢ reta, ndo ramificada, enquanto a segunda veia ndo chega a formar arcos, pois termina na
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margem do mesofilo, sem fechar em arco, ou em arcos ndo proeminentes, aqui considerada

como broquidédroma fraca.

10.3 Defini¢éo dos Morfotipos

Apbs a defini¢do dos morfotipos € o uso do guia para a identificacdo, por
morfotipos, dos espécimes encontrados em campo, foi necessario definir quais géneros
atuais se encaixam nos modelos foliares propostos. Como ja era esperado, nem todos os
morfotipos sdo modelos coerentes com a realidade morfologica dos géneros naturais
encontrados nas floras brasileiras atuais. Abaixo quadro informativo sobre os morfotipos

criados e seus respectivos géneros naturais (Figura 10).

MORFOTIPOS GENEROS
M1 Eugenia, Calyptranthes, Annona, Psidium, Helycostylis, Ficus, Enterolobium
M2 Ardisia, Clusia, Symplocus, Dalbergia, Caryodendron, Cordia, Litsea
M3 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar f6ssil ou moderno
M4 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M5 Rheedia
M6 Myrcia, Styrax
M7 Lindera, Nectandra, Apeiba, Stryphnodendron
M8 Gomidesia, Cybianthus, Eriotheca, Astronium, Piptadenia, Ocotea, Jacaratia, Uvaria
M9 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M10 Strychnus
M1l Glycidendron, Miconia, Cecropia
M12 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M13 Morfotipo nfo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M14 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M15 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M16 Bixa
M17 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M18 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M19 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar f6ssil ou moderno
M20 Maytenus
M21 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar fossil ou moderno
M22 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M23 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M24 Caryocar
M25 Luehea
M26 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M27 Cinammomum
M28 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M29 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M30 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M31 Morfotipo ndo encaixa em nenhum exemplar féssil ou moderno
M32 Licania, Oxandra

Figura 10: Géneros naturais que se encaixam entre os morfotipos idealizados.
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10.4 Resultados encontrados no Nivel Fossilifero 2 (NF2)
10.4.1 Morfotipos e tipos botanicos
Os morfotipos encontrados no Nivel 2 foram identificados e relacionados

aos seus respectivos géneros naturais (Figura 11).

MORFOTIPOS GENEROS
M1 Eugenia, Calyptranthes, Annona, Psidium
M2 Ardisia, Clusia, Symplocus
M5 Rheedia
M6 Myrcia, Styrax
M8 Gomidesia, Cybianthus
M10 Strychnos
M1l Cecropia
M16 Bixa
M20 Maytenus
M25 Luehea

Figura 11: Géneros naturais encontrados entre os morfotipos do Nivel 2.

Dez dos 32 morfotipos estabelecidos para esse trabalho, foram encontrados

no Nivel 2 (Figura 12).

Morfotipos Nivel 2

300
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Espécimes
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0 il B

M1 M2 M5 M6 M8 M10 M1l Ml6 M20 M25
Morfotipos

Figura 12: Total de morfotipos encontrados no Nivel fitofossilifero 2.
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10.4.2 Analise Estatistica
As caracteristicas analisadas como variaveis foram: Margem Foliar, Tipo de
Preservacdo e Tamanho Foliar, estando divididos nas seguintes categorias:
Margem Foliar: Inteira, Irregular, Bilobada e Palmada.
Tipo de Preservacao: Impressdao, Mumificagao e Carbonizagao.

Tamanho Foliar: Megafilo, Meso6filo, Notofilo, Microfilo, Nanofilo e Leptofilo.

Margem Foliar

O nivel 2 apresenta 98% de suas folhas com margem inteira, 1% irregular,

1% bilobada e 0% de folha palmada (Figura 13).

MARGEM FOLIAR

1%
1%~ |- 0%

OlInteira

M Irregular
[OBilobada
OOPalmada

98%

Figura 13: Tipo de Margem Foliar encontrada nos espécimes do Nivel 2.

Tipo de Preservacéo

Quanto ao tipo de preservagdo, os resultados obtidos demonstram que a
porcentagem de espécimes preservados por mumificagdo € significativamente maior que os
demais tipos de preservagdo, ocupando 76% do total, enquanto as folhas preservadas por

impressao ocupam 23%, aquelas preservadas por carbonizacdo ocupam apenas 1% (Figura

14).



TIPO DE PRESERVACAO FOLIAR

1%

O Impressao
B Mumificagdo

O Carbonizacdo

Figura 14: Tipo de Preservagao encontrada nos espécimes do Nivel 2.

Tamanho Foliar
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O tamanho foliar que mais se destacou em porcentagem foi o Notoéfilo com

48%, seguido pelo Microfilo com 39%, e Nanofilo com 9%, enquanto os demais, caso de

Megafilo, Mesofilo e Leptofilo, apresentaram porcentagens que variam de 0 a 4% (Figura

15).

TAMANHO FOLIAR

0%

9%

39%

004%

48%

O Megafilo
W Mesofilo
O Notofilo

O Microfilo
H Nanoéfilo
O Leptofilo

Figura 15: Tamanho Foliar dos espécimes encontrados no Nivel 2.
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Teste do Q Quadrado

Para o teste de Pearson “Q Quadrado” foram realizadas associa¢des entre as
variaveis Margem Foliar (Inteira, Irregular, Bilobada e Palmada) e o Tipo de Preservagao
(Impressdao, Mumificagdo e Carbonizagdo) (Figura 16) e Margem Foliar e Tamanho Foliar
(Mesofilo, Notofilo, Microéfilo, Nanofilo e Leptofilo) (Figura 17).

Para o Nivel 2 o teste demonstrou que ndo ha associag@o entre as variaveis
Margem Foliar e Tipo de Preservagdo (X* = 3,34; p=0,502). Porém, ha uma certa tendéncia
de associacdo entre as folhas com margem inteira e o tipo de preservagdo impressao, pois
ha mais casos de folhas combinadas com estas duas caracteristicas, porém esse dado nao se
expressa estatisticamente significativo.

O teste do Q Quadrado demonstrou também que ndo ha associagdo com
distribuicdo eqiiitativa entre o tipo de margem foliar e o tamanho foliar, de acordo com os

totais individuais para cada categoria.

Chi-Square Tests

Asymp.
Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 3.3422 4 .502
Likelihood Ratio 5.100 4 .277
N of Valid Cases 530

a. 6 cells (66.7%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .05.

Figura 16: Teste Q Quadrado para categorias de Margem Foliar e Tipo de Preservagéo relacionadas.

Chi-Square Tests

Asymp.
Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 2.8542 8 .943
Likelihood Ratio 3.922 8 .864
Y
N of Valid Cases 530

a. 11 cells (73.3%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .01.

Figura 17: Teste Q Quadrado para categorias de Margem Foliar e Tamanho Foliar relacionadas.
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Regresséo Linear
Foram realizados testes com o uso de programa de computagdo apropriado,
objetivando saber se ha alguma relacdo entre as variaveis Margem Foliar, Tipo de

Preservacao e Tamanho Foliar, porém nenhuma relagdo foi encontrada nas combinagdes.
10.4.3 Anélises Paleocliméticas

Analise de Margem Foliar (LMA)

No Nivel 2 foram encontrados 10 morfotipos, dos quais 98% apresentaram
folhas com margem inteira. A partir desse dado foi possivel calcular a Temperatura Média
Anual (MAT), seguindo o procedimento usado por Wilf (1997). Assim, foi obtido uma
MAT de 31,1°C, com um desvio padrao de + 1,0, o que forneceu uma temperatura maxima
em 32,1°C e a minima em 30,1°C.

Onde:

P=0,98% (porcentagem de folhas com margens inteiras)

R= 17 (quantidade de espécimes de folhas com margens inteiras)

Célculo 1)

a[P]=VP (1-P)/r

o [P]1=+ 0,98 (1- 0,98) / 21
o [P]=0,0339

o [P]=0,34

Caélculo 2)

LMAT =30,6 + 1,14
LMAT =30,6 x 0,98 + 1,14
LMAT =31,13°C

Calculo 3)
o LMAT=cVP (1-P)/r
o LMAT = 30,6 \ 0,98 (1- 0,98)/ 17



o LMAT = 30,6 x 0,0339
o LMAT = 1,039

Paleotemperaturas calculadas
LMAT =31,13°C

aLMAT = 1,04

MAT méxima = 32,14°C
MAT minima = 30,06°C

Analise de Coexisténcia (CA)
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Para a correta utilizagdo dessa metodologia foi necessario coletar dados

sobre a temperatura e precipitacdo atuais, tanto da regido de distribui¢do dos taxons

modernos, quanto da regido onde o Afloramento Paleolago Cemitério se encontra, no

municipio de Cataldo (Figura 18).

Graus Celsius

Minimas e maximas de temperaturas para intervalo de coexisténcia - Nivel 2
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Figura 18: Temperaturas minimas e maximas toleradas pelos tdxons do Nivel 2.
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Paleoprecipitacio

Atualmente, a regido onde se insere o municipio de Catalao, GO, possui
verdes com precipitacdo média de 290mm. Porém, durante o Pleistoceno, segundo os
resultados do CA, essa se encontraria sob dominio de verdes mais secos € Invernos mais
umidos do que os atuais, apresentando uma paleoprecipitacdo de 180mm durante o verdo e
de 25mm durante o inverno. Quanto a média anual de pluviosidade obtida, 214mm, ¢ mais

alta quando comparada a média anual atual do municipio que ¢ de 124mm (Figura 19).

Paleotemperatura

Atualmente o municipio de Cataldo, GO, apresenta verdes com temperaturas
em torno de 23°C e invernos em torno de 19°C, o que caracteriza ambas as estacdes como
mais frias, atualmente, do que as mesmas durante o Pleistoceno. Segundo os resultados do
CA, naquela época, os verdes apresentariam temperaturas de 26,4° ¢ os invernos em torno

de 21,1°C com média anual de 24,2°C. A presente temperatura média ¢ de 22°C (Figura

19).

COEXISTENCE APPROACH LMA
CATALAO ATUAL PLEISTOCENO PLEISTOCENO
Estacoes Veréo Inverno Veréo Inverno L
PRECIPITACAO | 290mm 10mm 178mm 26mm L
Média Anual 124mm 90mm L
TEMPERATURA | 23,2°C 19°C 26,4°C 21,1°C _
Média Anual 22°C 24,2°C 31,1 +1,04
Géneros limitantes Temperaturas minimas Temperaturas maximas
Ardisia e Clusia 22,7°C -
Myrcia - 25,8°C

Intervalo de coexisténcia para associacdo do nivel fitofossilifero 1
Entre 22,7° e 25,8°C

Figura 19: Paleotemperatura e Paleoprecipitacdo do Nivel Fossilifero 2
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Ardisia e Clusia sdo considerados géneros limitantes para a maxima minima
de temperatura, ndo suportando temperaturas mais baixas que 22,7°C. Enquanto Myrcia é o
género menos tolerante a0 minimo maximo de temperatura, ndo suportando temperaturas

mais altas que 25,8°C.

Datacéao

A datacdo do Nivel 2 foi realizada através de duas técnicas, sendo que a
Termoluminescéncia (TL) resultou em: 34.700 + 5.000, enquanto a datagdo por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) resultou em: 27.500 + 4.000.

A discussdo sobre a datagdo ¢ sem duvida norteadora e complementada com
leituras apropriadas que possam relacionar a realidade observada por muitos autores em
seus estudos, fim de comparagdo com os resultados aqui obtidos. De fato a datagdo
envolveu duas metodologias: a de Termoluminescéncia (TL), que forneceu uma datagao de
34.700 + 5.000 anos e a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), a qual forneceu
uma datagdo de: 27.500 + 4.000 anos.

A datacao foi estabelecida sobre amostras provenientes do nivel mais recente
(NF2), pois por uma questao de tempo, ndo foi possivel estabelecer a datacdo do nivel mais
antigo, a qual serd devidamente elucidada para as futuras publicagdes.

Assim, as discussOes estdo centradas em localidades com idades entre
50.000 até o recente, de forma a abarcar o intervalo entre 39.700 e 23.500 anos,
correspondente as associagdes fitofossiliferas em questdo. Considerando-se o intervalo de
sobreposi¢do das barras de erro das duas idades obtidas, pode-se sugerir que idade da

tafoflora do Nivel 2 esté entre 29.700 e 31.500.



10.5. Resultados encontrados no Nivel Fossilifero 1 (NF1)

10.5.1 Morfotipos e tipos botanicos
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Os espécimes encontrados no Nivel 1 foram identificados e relacionados aos

seus respectivos morfotipos (Figura 20).

MORFOTIPOS GENEROS
M1 Eugenia, Helicostylis, Ficus, Annona, Enterolobium, Psidium
M2 Dalbergia, Caryodendron, Cordia, Ardisia,Symplocus, Litsea
M6 Styrax
M7 Lindera, Nectandra, Apeiba, Stryphnodendron
M8 Eriotheca, Astronium, Piptadenia, Ocotea, Jacaratia, Uvaria
M11 Glycidendron, Miconia
M16 Bixa
M20 Maytenus
M24 Caryocar
M25 Luehea
M27 Cinammomum
M32 Licania, Oxandra

Figura 20: Géneros naturais que se encaixam entre os morfotipos idealizados para o Nivel 1.

Doze dos 32 morfotipos estabelecidos para esse trabalho foram encontrados

no Nivel 1 (Figura 21).

MORFOTIPOS NIVEL -1
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Morfotipos

Figura 21: Total de Morfotipos encontrados no Nivel 1.
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10.5.2 Anélise Estatistica

As caracteristicas analisadas como variaveis foram Margem Foliar, Tipo de
Preservacao e Tamanho Foliar, e estiveram divididas nas seguintes categorias:

Margem Foliar: Inteira, Irregular, Bilobada e Palmada.

Tipo de Preservacdo: Impressdao, Mumificagao e Carbonizagao.

Tamanho Foliar: Megafilo, Mesofilo, Notéfilo, Microfilo, Nanoéfilo e
Leptofilo.

Margem Foliar
O Nivel 1 apresenta 89% de suas folhas com margem inteira, 11% irregular

e 0% bilobada ou palmada (Figura 22).

MARGEM FOLIAR
0%
11% 0%
O Inteira
M [rregular
O Bilobada
OPalmada
89%

Figura 22: Tipo de Margem Foliar encontrada nos espécimes do Nivel 1.
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Tipo de Preservacéo

Quanto ao tipo de preservagdo, os resultados obtidos demonstram que a
porcentagem de espécimes preservados por mumificagdo € significativamente maior que os
demais tipos de preservagdo, ocupando 78% do total, e enquanto as folhas preservadas por

impressao ocupam 21%, aquelas preservadas por carbonizagdo ocupam apenas 1% (Figura
23).

TIPO DE PRESERVACAO

1%

O Impressao
B Mumificagao

O Carbonizac¢éo

Figura 23: Tipo de Preservacao encontrada nos espécimes do Nivel 1.
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Tamanho Foliar
O tamanho foliar que mais se destacou em porcentagem foi o Notofilo com
58%, seguido pelo Microfilo com 29%, Mesofilo 11%, Nanodfilo com 2%, enquanto os

demais, no caso Megafilo e Leptofilo nao foram encontrados (Figura 24).

TAMANHO FOLIAR

0%
0%

O Megafilo
W Mesofilo
O Notofilo

O Microfilo
B Nanofilo
O Leptofilo

Figura 24: Tamanho Foliar dos espécimes encontrados no Nivel 1.

Teste do Q Quadrado

Para o teste “Q Quadrado” foram realizadas associagOes entre as variaveis
Margem Foliar, Tipo de Preservacao e Tamanho Foliar.

Para o Nivel 1 o teste demonstrou que héd associagdo significante entre
Margem Foliar ¢ Tipo de Preservagio (X* = 9,14; p = 0,010), i. &, é perceptivel uma
associagdo entre a freqiiéncia de casos de fossilizagdo por Impressdo e folhas de Margem
Inteira (Figura 25) e entre folhas com Margem Irregular fossilizadas, com maior freqiiéncia,
por Mumificagdo (Figura 26).

Observando os residuos ajustados ¢ possivel perceber, também, uma
associacdo entre folhas com Margem Inteira e tamanho Notéfilo e folhas com Margem

Irregular e tamanho Mesofilo.



Chi-Square Tests

Asymp.
Sig.

Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 9.1442 .010
Likelihood Ratio 11.532 .003
Linear-by-Linear
Associat)ilon 6.452 011
N of Valid Cases 599

a. 1 cells (16.7%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .64.

Figura 25: Teste Q Quadrado para categorias Margem Foliar e Tipo de Preservagdo relacionadas.

Chi-Square Tests

Asymp.
Sig.
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square 87.8842 .000
Likelihood Ratio 60.852 .000
N of Valid Cases 599

a. 1 cells (12.5%) have expected count less than 5. The
minimum expected count is .96.

Figura 26: Teste Q Quadrado para categorias Margem Foliar e Tamanho Foliar relacionadas.

Regressdo Linear
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Foram realizados testes com o uso de programa de computacao apropriado,

objetivando saber se ha alguma relacdo entre as varidveis Margem Foliar, Tipo de

Preservacao e Tamanho Foliar, porém nenhuma relagao foi encontrada nas combinagdes.

10.5.3 Analises Paleoclimaticas
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Anélise de Margem Foliar (LMA)

No Nivel 1 foram encontrados 12 morfotipos, dos quais, 89% apresentaram
folhas com margem inteira. A partir desse dado foi possivel calcular a Temperatura Média
Anual (MAT) seguindo o procedimento usado por Wilf (1997). Assim, foi obtido uma
MAT de 28,4°C, com um desvio padrdo de + 2,1, com temperatura maxima de 30,5°C e a
minima em 26,3°C.

P=0,89% (porcentagem de folhas com margens inteiras)

R= 21 (quantidade de espécimes de folhas com margens inteiras)

Célculo 1)
a[P]=VP(1-P)/r

o [P]1=V0,0979 /21

o [P] = 0,0046619

o [P]=0,07

Calculo 2)

LMAT =30,6 + 1,14
LMAT =30,6 x 0,89 + 1,14

LMAT = 28,37°C

Calculo 3)

o LMAT=cVP (1 -P)/r

o LMAT = 30,6 0,89 (1- 0,89)/ 21
o LMAT = 30,6 x 0,0682

o LMAT = 2,086

Paleotemperaturas calculadas
LMAT =31,13°C

oLMAT = 1,04

MAT maxima = 32,14°C
MAT minima = 30,06°C
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Analise de Coexisténcia (CA)

Para a correta utilizagdo dessa metodologia foi necessario coletar dados
sobre a temperatura e precipitacdo atuais, tanto da regido de distribuicdo dos tdxons
modernos, quanto da regido onde o Afloramento Paleolago Cemitério se encontra, no

municipio de Catalao (Figura 27).
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Figura 27. Temperaturas minimas e maximas toleradas pelos taxons do Nivel 1.

Paleoprecipitacdo

Atualmente, a regido onde se insere o municipio de Cataldo, GO, possui
verdes com precipitagdo média de 290mm. Porém, durante o Pleistoceno, para o Nivel 1,
segundo os resultados do CA, essa se encontraria sob dominio de verdes e invernos mais
secos do que os atuais, apresentando uma paleoprecipitacdo de 24mm para ambas estagoes,
porém a média anual de pluviosidade obtida, i.€¢, 265mm maior do que a atual que ¢ de

124mm (Figura 28).

Paleotemperatura

Atualmente, o municipio de Cataldo, GO, apresenta verdes com
temperaturas em torno de 23,2°C e invernos em torno de 19°C, o que caracteriza verdes
mais frios e invernos mais quentes, do que as indicadas pata o Nivel 1, durante o

Pleistoceno. Segundo os resultados do CA, naquela época, os verdes apresentariam
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temperaturas de 28,1°C e os invernos com 3°C, com média anual de 18,5°C. A presente

temperatura média da regido ¢ de 22°C (Figura 28).

COEXISTENCE APPROACH LMA
CATALAO ATUAL PLEISTOCENO PLEISTOCENO
Estacdes Ver&o Inverno Verao Inverno o

PRECIPITACAO 290mm 10mm 24mm 24mm o

Meédia Anual 124mm 265mm L
TEMPERATURA 23,2°C 19°C 28,1 3,5C

Média Anual 22°C 18,5°C 28,4°C+ 2,09

Géneros limitantes Temperaturas minimas Temperaturas maximas
Dalbergia 22,8°C -
Ocotea -- 22,9°C

Intervalo de coexisténcia para associacéo do nivel fitofossilifero 1
Entre 22,8° e 22,9°C

Figura 28: Paleotemperatura e Paleoprecipitacdo do Nivel Fitofossilifero 1

Dalbergia ¢ considerado um género limitante para a minima maxima de
temperaturas, enquanto Ocotea ¢ considerado género limitante para a maxima minima de

temperaturas.

Datacéo

Nao foi possivel realizar a datagdo neste nivel fitofossilifero. No entanto,
pode-se afirmar que esta tafoflora ¢ mais antiga do que aquela do Nivel 2. Tendo em vista
as datagdes obtidas para tafoflora do Nivel 2, pode-se dizer que a tafoflora do Nivel 1 seria
mais antiga do que a idade médxima determinada, ou seja, de 39.700, considerando-se
margem de erro da datacdo de 34.700 + 5.000. Por conseguinte, no presente trabalho

assume-se uma idade em torno 40.000 anos atras para a tafoflora do Nivel 1.
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11. DISCUSSAO

11.1 Paleoclima

Do ponto de vista paleoclimatico e paleovegetacional, a discussdo sobre o
enguadramento fitogeografico da paleoflora da Associacdo Fitofossilifera Paleolago Cemitério
esta relacionada a fatores regionais comuns a localidades do entorno da area de estudo. Portanto,
foi necesséaria uma base de informacdes que demonstrasse que a paleoflora em questdo pertence
a um contexto paleoambiental préprio de uma época, no caso o Pleistoceno.

Morley (2000) sugere que a diversidade das florestas pluviais deve-se a
capacidade de plantas oportunistas sobreviverem em periodos de mudangas climaticas e
perturbacdes geoldgicas, expandido seus dominios ou abrigando-se em refugios quando as
condic0es totais dos habitats sdo desfavoraveis. Essa € a premissa da “Teoria dos Refugios”, a
qual discute e tenta explicar os padrdes vegetacionais do passado. Nos tropicos, durante o
Terciario, a média anual de temperatura aumentou, engquanto as temperaturas em latitudes mais
elevadas cairam. Durante o Quaternario, foram observados periodos mais secos e frios (glaciais)
se contrapondo aos periodos mais umidos e quentes (interglaciais).

Haffer & Prance (2002) relatam que ao longo da sub-bacia do Acre, ha 53.000
anos atras, ocorreu o dessecamento do sistema fluvial e lacustre da rea, a qual representava uma
planicie de inundacdo. A comprovacdo deste fato foi possivel através dos restos encontrados
fauna que ocupou a area transformada em campina ha 40.000 atras. O Pleistoceno tardio foi
marcado por secas, e a vegetacdo das florestas pluviais, como a localizada ao redor da Serra do
Cachimbo, na Amaz6nia, acabou desaparecendo nesta época.

De fato, as evidéncias apontam que durante o Pleistoceno o clima propiciou um
mosaico de florestas umidas e secas, huma sequéncia temporal entre vegetacdo de florestas
fechadas e vegetacdo do tipo savana, as quais ocorreram desde o Terciario, nas terras baixas dos
Neotropicos, mantendo-se assim até o Holoceno. Nesse exemplo, é possivel encaixar a teoria que
classifica as florestas Umidas como reflgios, isto é, espacos isolados por diferentes tipos de
savanas e florestas secas, numa epoca de temperaturas até 6°C abaixo da atual, enquanto o nivel
do mar estava até cerca de 120 metros mais baixo que o atual.

Os reflgios podem ser considerados como areas relativamente estaveis ao longo
do tempo, com condic¢des suficientemente amenas para manter a vegetacdo mais exigente, ao
passo que plantas menos flexiveis ndo se adaptariam as novas condi¢des ambientais. Refugios

também sdo considerados corredores de expansdo da floresta Umida (Haffer & Prance, 2002). A
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teoria propde que mudancas climaticas podem ter forcado a fragmentacdo de centros de origem
das espécies e o isolamento de parte da biota em reflgios ecoldgicos (florestais ou néo),
independentemente da época. O processo teria sido continuo ao longo do tempo geoldgico. Ja as
florestas de galeria, estas devem ser consideradas como promotoras do fluxo génico entre as
formacgdes arbdreas e, provavelmente, apenas as espécies florestais ecologicamente e
restritamente adaptadas seriam afetadas pela procura por sitios semelhantes aos de origem, pois é
pouco provavel que espécies ecologicamente flexiveis tenham sido isoladas em refugios.

E provavel que na Amazonia e em outras regides tropicais do mundo, a
distribuicdo e a composicdo de espécies de florestas umidas e de florestas secas, bem como areas
ndo-florestadas, mudaram constantemente durante todo o Cenozbico e, mesmo antes, no
Mesozdbico. Seguindo esse raciocinio, espécies adaptadas a climas secos também puderam se
estabelecer em ambientes, formando areas abertas dentro e fora da floresta, ao passo que, tao
logo a umidade retornou, as florestas ocuparam as areas baixas e Umidas correspondentes aos
ambientes antes secos. Assim, florestas imidas e refagios nao-florestados foram recolonizados
de acordo com os pulsos climaticos. Idéia aplicavel tanto para o Quaternario, como para o
Terciario e periodos anteriores (Haffer & Prance, 2002).

Porém, Colinvaux et al.(2000) discordam dessa teoria afirmando que as plantas
responderam as mudancas no Pleistoceno como espécies e ndo como associacfes ou biomas.
Defendem também a idéia de que a Amazdnia ja estava estabelecida desde o inicio do
Pleistoceno, fato que, segundo os autores, é corroborado pela sua alta diversidade, além de
sugerirem gue a regido nao passou por periodos de seca. Advogam, ainda, que a resposta dada
pelas plantas as modestas alteracdes climaticas deve ocorrer em relacdo a abundancia de espécies
dentro das formacdes para produzir diferentes associagdes, mais ou menos como o que pode ser
observado nas formagdes modernas.

De fato, ao analisar os resultados obtidos nesse extenso trabalho, cabe aqui
conservar ambas opinides. De Haffer & Prance é considerada a discussdo sobre a teoria dos
refugios, uma vez que essa explica a presenca da flora fossil em questdo como resquicio de uma
mata Umida, em meio ao Cerrado. Matas Umidas modernas sdo consideradas uma das formacdes
presentes nesse bioma (IBGE, 2002), e a presenca do bioma Cerrado é confirmada atraves de
estudos palinoldgicos relacionando floras fosseis vizinhas (Ledru et al., 1998; Ledru, 1993;
Salgado-Labouriau et al., 1997.

Quanto a opinido de Colinvaux et al.(2000)em relacdo a alteracdo nas espécies
como consequéncia de modestas alteracfes no clima e, sua conseqlente producdo de novas

associacOes, cabe aqui também este raciocinio, uma vez que foi possivel observar sensivel
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mudanca nos elementos encontrados em ambos os niveis fossiliferos. Apesar da formacao ter
sido a mesma , nos niveis NF2 e NFL1, isto é a de mata imida, ambas estiveram tinham diferentes
componentes.

Foi possivel observar ainda que os taxons encontrados atraveés dos morfotipos
estabelecidos para o nivel mais antigo, NF1, representavam elementos de uma mata galeria com
alta influéncia de taxons da Mata Atlantica, como alias € muito bem colocado no trabalho de
Méio et al. (2003). Segundo aqueles autores, o bioma do Cerrado se estende como um corredor
xérico, conectando o Chaco a Caatinga e ocupando uma regido intermediaria entre duas grandes
florestas imidas, no caso a floresta Amazénica e a floresta Atlantica, o que favorece também a
conexdo entre ambas. Esta conexdo seria devida as flutuacdes climaticas que retrabalharam a
distribuicdo espacial das plantas nessas formagdes e, de fato, o Cerrado passou por momentos
frios-secos e quentes-Umidos, alternadamente, favorecendo a expansao e retracdo de florestas e
formagdes abertas.

As conclusdes deste trabalho corroboram ainda, outra colocacdo de Méio et al.
(2003), uma vez que evidencia a presenca maior de elementos proprios de floresta Atlantica, em
contrapartida a uma presenca menor de elementos da floresta Amazonica. De fato, parece que de
acordo com a localizacdo, quanto mais a noroeste do Brasil, uma dada flora teria, em sua
composicdo, mais elementos amaz6nicos, enquanto que mais a leste, seria composta por mais
elementos atlanticos. Faz sentido quando sdo relacionados os elementos encontrados no nivel
fitofossilifero mais antigo (NF1), da Paleoflora Cataldo, composto por amostras com folhas
denteadas e mumificadas, dando a nogdo de uma época mais fria e mais iUmida. Os elementos
tanto do nivel NF2 como do NF2, possuem correspondentes modernos encontrados também na
floresta Atlantica.

Atualmente, estudos comprovam a afinidade floristica entre mata galeria do
Cerrado e floresta Atlantica. Ha, por exemplo, mais elementos atlanticos nessas matas imidas do
que elementos amazonicos. Essa relacdo pode estar conectada até mesmo com a possibilidade de
sobrevivéncia das plantas apds incéndios naturais, tdo comuns no Cerrado, uma vez que 0S
elementos amazonicos ndo tém a mesma capacidade de se reproduzir vegetativamente, como
fazem os de floresta Atlantica (Méio et al., 2003).

De fato, os resultados obtidos indicam que o Paleolago Cemitério apresenta uma
flora constituinte de um tipo de formacédo florestal, no caso Mata de galeria, encontrada no
Cerrado, a qual apresenta condicdo climatica mais quente e seca do que aquelas sugeridas pelos
dados palinoldgicos ja levantados para a mesma regido, no Pleistoceno Tardio (Figura 30), sendo

possivel perceber um resfriamento para esse periodo, conforme constatado para as latitudes entre
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17°S e 22°S (Ledru et al., 1998 €1993; Salgado-Labouriau et al. (1997). De fato, os resultados
situam o nivel mais recente (NF2) entre temperaturas mais altas do que as atuais, durante uma
época de menor umidade (Atual: 22°C; LMA: 31,1°C; CA: 24,2°C; Pluviosidade: 90mm). No
entanto, ainda que os estudos para o periodo que vai de 28.330 a 37.500 anos atrds sugiram
temperaturas mais frias e umidas do que aquelas inferidas pelo contexto do nivel NF2, cabe aqui
ressaltar que tais estudos envolveram analises de palinologia, as quais ddo nocdo de uma escala
regional, enquanto as analises realizadas nesta tese deram foco aos macrofosseis, 0s quais
fornecem dados em escala local.

Para o nivel mais antigo (NF1) € sugerida uma idade um pouco anterior a 40.000
anos. Segundo esta idade, os elementos dessa associacdo teriam vivido em um periodo de
aumento de umidade, porém, com permanéncia de temperaturas baixas, tanto para a floresta
Amazonica como para a floresta Atlantica e Cerrado. Essas estimativas paleoclimaticas
corroboram os resultados obtidos para este nivel, evidenciando uma época mais Umida e mais
fria do que a atual (Atual: 22°C; LMA: 28,4°C; CA: 18,5°C; Pluviosidade: 265mm),
provavelmente, correlacionando-se com os resultados indicados pelos dados relatados para
50.000 anos (Figura 29).

FORMACOES MODERNAS PALEOLAGO CEMITERIO
GENEROS ATLANTICA | AMAZONIA CERRADO NF2 NF1
Annona X X X X X
Apeiba X X
Ardisia X X
Astronium X X
Bixa X X
Calyptranthes X X
Caryocar X X
Caryodendron X
Cecropia X X X
Cinammomum X X
Clusia X X
Cordia X X
Cybianthus X X
Dalbergia X X X
Enterolobium X X
Eriotheca X X X
Eugenia X X X X X
Ficus X X
Glycidendron X
Gomidesia X X
Helicostylis X
Jacaratia X
Licania X X X
Lindera X
Litsea X
Luehea X X X X
Maytenus X X
Miconia X X X
Myrcia X X X
Nectandra X X
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Ocotea X X
Oxandra X
Piptadenia X
Psidium X X X X X
Rheedia X X
Strychnos X X
Styrax X X X X
Stryphnodendron X X
Symplocus X X X X X
Uvaria X

Figura 29: Elementos constituintes de Mata de Galeria em trés biomas brasileiros e nos niveis
fitofossiliferos NF1 e NF2 do Paleolago Cemitério.

Na Figura 29 é possivel observar que o NF1 compartilha 11 géneros com matas de
galeria na floresta Atlantica, sete com as da floresta Amazonica e seis com as do Cerrado,
enguanto o NF2 compartilha 17 géneros com a floresta Atlantica, oito com a Amazonica e nove
com o Cerrado. Embora ambos os niveis apresentem maior afinidade com elementos de Floresta
Atlantica do que com as demais formacdes, o NF1 ainda demonstra maior relacdo como ja era
esperado, pois nesse nivel foram encontradas folhas proprias de ambiente mais Umido e mais
frio. Pode-se concluir que a formacdo sugerida, i.e., mata de galeria, é a mesma pra o Pleistoceno
tardio assim como para o atual, porém ha diferenca na sua composicéo, fato também esperado,
pois, as mudancas climéticas ndo foram suficientemente rigidas para transformar o ambiente de

maneira dréstica a afetar o tipo de formacao florestal, mas afetou a composicdo da formacéo,

provocando alteragdo em seus elementos, proporcionando uma nova combinagdo a formagéo.

DATAGAO EVIDENCIA CLIMA COORDENADAS
(mil anos) (em relacdo ao atual)

3.600 Aumento Melastomataceae, floresta mesofitica Mais Umido, condi¢Bes | 19°S — 46°W
semidecidua climticas modernas

4.300 Floresta em abertura com presenca de Poaceae (talvez Umido 26°S — 46°W
atividade humana)

5.000 a 3.500 | Presenga homem, vegetacdo com aspecto moderno Seco 17°S — 49°W

5.000 Intervalo arido com expanséo de floresta mesofitica Seco 19°S — 46°W
semidecidua

5.500 a4.500 | Baixa freqiiéncia de tAxons arboreos, aumento tdxons Longa estagdo seca 19°S — 46°W
herbaceos, com forte estresse hidrico

6.720 Decréscimo de taxa herbaceo, aumento pdlens arbéreos: | Umido tipo floresta 26°S — 46°W
Myrsine, Clusia, Weinmania e pteridofitas tropical

8.500 Pélen elementos de floresta mesofitica semidecidua Mais gquente e seco 19°S — 46°W

9.200 a 8000 Araucaria, llex, Melastomataceae, Podocarpus, Frio sem estacéo seca, 19°S — 46°W
Symplocus, Drymis, elementos que indicam florestade | invernos com —10°C
Araucaria como a moderna

10.400 a 6.500 | Alta decomposicao e pobre preservacdo com evidéncia | Seco 17°S — 49°W
de alta incidéncia de incéndios

10.440 Reducdo taxons arbéreos e dominio de herbaceos ? 19°S — 46°W

11.000 a Desaparecem florestas de Araucaria ? 19°S — 46°W

10.000

12.000 Aumento elementos floresta de Araucaria Mais frio e imido 19°S — 46°W

12.200 Myrtaceae, Melastomataceae, Arecaceae, Myrsine, llex, | Mais imido 26°S — 46°W

Moraceae, pouco pélen de Symplocus e Podocarpus,
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muitos esporos de pteridéfitas.

12.890 a Aumento Myrtaceae, taxons de frio (Araucaria, Drymis) | Mais frio

10.350

14.300 Decréscimo na taxa de pélen herbaceo aumento de ? 26°S — 46°W
Symplocus e llex e Cyathea

14.000 Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae com depositos de turfa | Seco com umidade 17°S — 49°W

localizada.

16.800 a Reducao taxons arbéreos decresce Myrtaceae e demais | ? 19°S — 46°W

14.230 tdxons de planicie de inundagéo

17.000 e Mais seco 19°S — 46°W

14.000

18.500 a Vegetacdo esparsa com declinio da umidade Seco 17°S — 49°W

11.300

21.000 ? Mais seco 15°S — 47°W

26.000 a Araucaria, Podocarpus e Drymis, transi¢do entre Alta umidade 2205 — 45°W

17.000 ambiente seco para Umido

28.740 e Interrupcdo da sedimentagdo ? 19°S — 46°W

16.800

28.740 + 1500 | Igap6 com presenca Podocarpus e dominio Myrtaceae | Frio 19°S — 46°W

30.000 Pélen de taxons de floresta tropical Mais quente e imido 19°S — 46°W

27.500 a Inicio UGM (Ultimo Glacial Maximo) ? 26°S — 46°W

14.500

32.400 Dominio de Mauritia (veredas), Cerrado arborescente Média anual ca. 15°C, 17°S — 49°W
com floresta de galeria e presenca sistematica de fogo. | estacfes seca e Umida

32.000 a Podocarpus, hiato sedimentar, volta em 18.000 Mais frio 0°S — 49°W

18.000

32.000 a Presenca campos de altitude Clima Umido e frio 17°S — 49°W

28.300

34.700 a Mata galeria com elementos de Cerrado e pteridofitas Mais quente, mais seco | 18°S — 47°W

27.500 adaptadas ao fogo.

37.500 a Dominio Poaceae, Asteraceae (campos) e presenga 5° a 7°C mais frio, mais | 26°S — 46°W

29.700 Myrtaceae, Melastomataaceae, Myrsine, llex, Simplocus | seco

+ 40.000 Mata galeria com elementos de floresta Atlantica e Mais frio, mais imido 18°S — 47°W
presenca de folhas denteadas

50.000 Dominio de floresta Umida, mascarando elementos de Umido 59 N — 47°W
Cerrado do entorno

Figura 30: Datas, condicGes climaticas e coordenadas das floras fdsseis relacionadas para o Brasil, com
base nos dados fornecidos por Ledru et al. (1998), Ledru (1993), Salgado-Labouriau et al.(1997), Behling
& Negrelle (2001) e Haberle & Marlin (1999). Em cinza os dados relativos as associagdes fossiliferas
(NF1 e NF2) do Paleolago Cemitério, Cataldo, GO.

11.2 Anélise de macrofosseis vegetais

11.2.1 Tafofloras

A Associacao Fitoféssil do Paleolago Cemitério permitiu, através de seus fosseis e
sedimentos, o diagnostico de, pelo menos, dois momentos da existéncia de uma biota vegetal na
regido de Cataldo em Goiés.

O nivel mais recente, NF2, mostra uma tafoflora que se enquadra como uma mata
pluvial subtropical, apresentando caracteristicas de uma zona de transi¢cdo entre a mata pluvial
tropical e as savanas. Entre outras caracteristicas, esse tipo de vegetacdo, atualmente, comporta
arvores de porte ereto com até 20 metros de altura, poucas lianas, maior percentual de folhas

compostas, microfilas, com margem inteira e nervuras broquidédromas, caracteristicas essas néo
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necessariamente reunidas num mesmo tipo foliar. Tal conjunto de informacdes diagnostica um
paleoclima subtropical com ar e solo mais secos e um paleoambiente semelhante ao do Cerrado.
Nesse diagnostico, pode ser encaixada a associa¢do do nivel fitofossilifero NF2, no qual foram
encontradas em sua maioria, folhas com margem inteira, primeira nervura pinada, segunda
nervura broquidédroma a broquidédroma fraca, e tamanho notofilo como maioria dos
exemplares destaca. A analise paleoclimatica também pende para a existéncia de um clima
subtropical, com a media anual de temperatura mais quente que as atuais, verdes mais secos e
invernos mais Umidos, de provavel ocorréncia local.

Para o nivel NF1, o mais antigo, foi possivel constatar também um tipo de
formacéo florestal muito semelhante aquela encontrada em NF2, porém, composta por diferentes
elementos. Neste nivel foram encontradas folhas com margem recortada, isto é, irregulares,
primeira nervura pinada a actinédroma e segunda nervura broquidédroma a actinédroma, e de
tamanho notofilo destacado. A analise paleocliméatica pende para a existéncia de um clima
subtropical umido sendo que a média anual de temperatura mostrou-se mais fria que a atual, com
verdes e invernos mais frios e mais imidos que os atuais.

Na presente tese foi levado em conta alguns indicadores paleoclimaticos. Parte
das andlises esta baseada em morfotipos e, embora a ocorréncia desses morfotipos tenda a se
repetir, diversos sdao os taxons (Figura 10) naturais que neles se encaixam, assim o afloramento
Paleolago Cemitério pode ser considerado rico em tipos.

Baseando-se no fato de que as zonas tropicais se destacam por apresentar elevado
numero de espécies (Garay & Rizzini, 2004), a leitura, a partir desse tipo de informacdo, pode
levar ao diagnostico geral de que se trata de um fragmento de mata tropical, uma vez que é uma
tafoflora rica em tipos, sobretudo em formas arborescentes, e que pode ser atribuida a uma
alternancia de periodos climéaticos de maior umidade e baixas temperaturas até chegar a uma

época mais quente e seca, conforme indica a Figura 30.

11.2.2 Definigdo dos morfotipos

O impulso gerador da criacdo dessa metodologia foi a necessidade de um tipo de
guia que promovesse a rapida identificacdo dos fdsseis vegetais, ainda no local de coleta, uma
vez, que a oferta de material era imensa.

Inicialmente, foi idealizada uma forma de concretizar fisicamente os modelos de
folhas de angiospermas que realmente existem na natureza, independente do tipo de ambiente.
De qualquer forma uma busca a bibliografia pertinente sobre tipos foliares, bem como a

averiguacao, tanto em herbario como na natureza, e o reconhecimento dos principais taxons
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fosseis ja identificados para o Terciario e Quaternario do Brasil, tornou possivel a intimidade
com o0s provaveis tipos possiveis de serem encontrados para aquela regido.

Em campo foram selecionadas aquelas amostras que tivessem condicOes
apropriadas de identificacdo baseada nas categorias de caracteristicas como margem foliar e
nervuras. As categorias de tamanho foliar e tipo de preservacao também foram avaliadas através
ficha-controle, mas para fins estatisticos. O guia pratico de campo, bem como a ficha-controle,
permitiram o registro do maior numero de tipos possivel.

A base para a elaboracdo dos morfotipos esta, acima de tudo, relacionada a
combinacdo das caracteristicas de margem e nervura foliar, pois estas sdo caracteristicas inatas
aos espécimes. O tamanho foliar também é caracteristica inata, porém, o guia ndo a contempla.
J& o tipo de preservacao ndo é inato ao vegetal, mas sim as condi¢cGes ambientais, e serviu como

base para algumas informac6es de cunho tafondmico.

11.2.3 Anélise da Margem Foliar (LMA) e Analise de Coexisténcia (CA)
Para a discussdo dos resultados dessas duas metodologias (Figura 31), se faz

necessario a comparacao entre a eficacia de ambas. Assim temos:

Temperatura Média Anual/ 2007 PLEISTOCENO
NIVEL Precipitacido Média Anual CA LMA
TMA 22°C 24,2°C 31,1
NF2 PMA 124mm 90mm —
TMA 22°C 18,5°C 28,4°C
NF1 PMA 124mm 265mm o

Figura 31: Situacdo das médias de temperaturas e pluviosidade para os Niveis 1 e 2.

Ao analisar os resultados obtidos, a partir de ambos o métodos, ou seja, Analise
de Coexisténcia (CA) e Analise de Margem Foliar (LMA), é possivel observar que o nivel
fitofossilifero mais recente, isto €, NF2, indica um ambiente que esteve sob um influéncia de um
paleoclima mais seco e mais quente do que o observado para o clima atual da regido. Sua
temperatura média anual era, pelo menos, cerca de 2,2°C mais alta do que atual, que é de 22°C,
enguanto a pluviosidade era cerca de 34mm mais baixa do que a atual, que é de 124mm. Durante
0 verdo, a temperatura maxima era cérca de 3°C mais alta, enquanto a minima era em torno de

2°C mais alta, durante o inverno (resultados do CA). Portanto, durante o periodo entre 34.700 a
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27.500 anos atrés, isto é Pleistoceno tardio, aquela localidade teria estado sob o regime de um
clima mais seco que o atual.

Ao analisar os resultados obtidos para o nivel NF1, também a partir de ambos o
metodos, é possivel observar que o nivel fitofossilifero mais antigo indica um ambiente que
esteve sob influéncia de um paleoclima mais Umido e, também, mais frio do que o constatado
para o clima atual da regido. Sua temperatura média anual era, pelo menos, cerca de 4°C mais
baixa do que atual, que é de 22°C, enquanto a pluviosidade era cerca de 141mm mais alta do que
a atual, que é de 124mm (resultados do CA). Durante o verdo, a temperatura maxima era cerca
de 5°C mais alta do que a atual. Porém, durante o inverno, as temperaturas minimas eram cérca
de 16°C mais baixas do que a dos invernos atuais (resultados do CA). Portanto, ha cerca de
40.000 anos atras, isto é Pleistoceno tardio, aquela localidade teria estado sob um regime de
clima tropical a subtropical-Gmido.

Ao que parece, 0 método LMA inferiu temperaturas mais altas do que o méetodo
CA, na comparacgdo para ambos os niveis, e por conseguinte, na comparacdao com a atual.

Porém, ainda que o LMA denuncie uma temperatura média mais baixa para o NF1
do que para 0 NF2, o CA parece se aproximar mais da realidade paleoclimatica obtida junto aos
demais resultados. Embora o LMA trabalne com margem foliar, e seus calculos estejam
baseados nesta caracteristica, seus resultados se encaixam na premissa de que margem inteira
esta relacionada com um ambiente mais quente e seco, conforme demonstrado para o NF2, com
temperaturas mais altas e pluviosidade mais baixa que o NF1.

Assim, a realidade paisagistica para o nivel mais antigo esta claramente explicada
pelo tipo foliar 14 encontrado, e quando se juntam os resultados obtidos, fica clara a relacéo entre
folhas denteadas e clima umido e frio.

A relacdo parece estar firmada também para o nivel NF1, pois, na comparacao dos
resultados, fica 0bvio a presenca de folhas de margem inteira relacionadas a um clima mais
guente e seco, conforme o que ja é defendido pelos que pesquisam as relagdes clima versus a

morfologia foliar.

11. 3 Paleoambiente

No afloramento Paleolago Cemitério foram encontradas evidéncias da existéncia
de varios grupos de microorganismos, tais como esponjas, algas diatomaceas e algas dos géneros
Pediastrum e Bothryococcus. Foi possivel, também, confirmar a existéncia de bactérias
anaerdbias, proprias de fundo de corpo d’agua, a partir da presenca de pirita organdgena e

matéria organica amorfa, resultado da atividade bacteriana dessas.
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A presenca desses microfosseis nos sedimentos provenientes dos depdsitos do
Afloramento Paleolago Cemitério, vem a confirmar a origem desse paleoambiente, isto é, um
ecossistema dulciaquicola, mais precisamente um lago, ou uma pequena lagoa continental.

Outros microfésseis, tais como esporos de fungos, pdlens bissacados, poélens de
gramineas e pteridofitas, também indicam a possivel paleopaisagem da regido circundante a esse
lago, enquanto os macrofosseis indicam a vegetacdo existente do entorno imediato do paleolago.

Como citado anteriormente, lagos podem ser formados por movimentos
diferenciados da crosta terrestre, bem como adventos ocorridos na superficie desta. Seguindo
esse preceito, o Paleolago Cemitério € classificado como um lago de dissolucdo, os quais sdo
lagos resultantes do acimulo de dgua em depressdes formadas devido a solubilizacdo de rochas
calcarias, de cloreto de sédio (salgema) ou de sulfato de célcio (gipsita). O agente solubilizador
ou de erosdo pode ser a tanto &gua da chuva como a agua subterrdnea. Esse tipo de rocha,
normalmente, tem sua ocorréncia associada a regides as quais, no passado (Terciario)
predominou um clima mais quente do que o atual (Esteves, 1998).

De acordo com as analises taxonémicas, é possivel visualizar uma paisagem tipica
de mata de galeria, isto é tipica vegetacdo ocorrente em torno de corpo aquoso, possivelmente
um lago ou uma lagoa, onde havia uma comunidade de algas silicosas, isto €,diatomaceas, bem
como esponjas dulciaquicolas, entre outros organismos.

A formacdo vegetacional do entorno do lago, era possivelmente, circundada por
campo, e esta interpretacdo se deve as atuais formacBes de matas Umidas ou de galeria
encontradas no Cerrado atual, onde campos secos sdo transacionalmente substituidos por campos
umidos até estes serem substituidos por mata de galeria a medida que o relevo permite o
actimulo de agua no solo.

Sobre esses campos secos € comum a ocorréncia de incéndios naturais, com
alguma freqliéncia e, possivelmente, era o0 que ocorria no Pleistoceno tardio para essa regido. A
presenca desse fendmeno foi percebida através de duas maneiras: (a) atraves presenca de folhas
carbonizadas nos sedimentos, e a confirmagéo foi comprovada através da anélise geoquimica que
constatou a presenca de fusenita (Lamina 4) resultante da queima do mesofilo foliar (Cardoso &
lannuzzi, 2006); (b) através da constatacdo de atividade microbiana, propria de bactérias de
ambientes andxicos, que deixaram na superficie inferior dos fragmentos foliares, restos de seu
metabolismo na forma de pirita organdgena. Através deste fato pode-se concluir que as folhas
precipitaram num corpo d’agua com suficiente profundidade e estabilidade, a qual ndo permitiu a

renovacdo da carga de oxigénio em sua parte mais profunda.
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O fato de se encontrar material carbonizado pode indicar uma adaptacao pretérita
de algumas espécies a condi¢do de incéndios naturais regulares, como ocorre no Cerrado

atualmente (Cardoso & lannuzzi, 2006).

11.4 Anélise de Microfosseis

No afloramento Paleolago Cemitério, segundo as identificacdes feitas pela Dra. C.
Volkmer-Ribeiro e pela Bidloga V. Machado (com. pessoal), foram encontradas, a partir de
analise preliminar do nivel NF1, o mais antigo, 42 espécies de algas diatomaceas distribuidas em
20 géneros, com predominancia de taxons plancténicos e de pequeno tamanho, pertencentes aos
géneros Discostella, Fragilaria, Staurosirella e Achanthidium. Duas espécies, as quais possuem
habito meroplancténico (parte do ciclo de vida flutuante junto ao plancton e parte ndo) foram
abundantes (Aulacoseira granulata e A. ambigua). Estes sdo organismos cosmopolitas, comuns
em corpos d’agua mesotroficos a eutréficos. Esses taxons requerem ambientes com relativa
turbuléncia para manterem-se em suspensdo na coluna d’agua, porém, possuem parede celular
constituinte de uma dupla carapaca fortemente silicificada, o que os faz precipitar rapidamente,
apos a morte. Dessa forma, quando fésseis desse organismo sdo encontrados em depdsitos como
os do Paleolago Cemitério, estes permitem a interpretacdo sobre um paleoambiente com corpo
d’agua léntico e de dguas pouco profundas, ou seja, um lago raso suscetivel a mistura promovida
pelo regime eolico (Volkmer-Ribeiro & Pauls , 2000; VVolkmer-Ribeiro & Motta, 1995).

As amostras correspondentes a camada fitofossilifera seguinte, NF2, apresentam
consideravel quantidade de megascleras e gemoscleras, abundancia de diatomaceas do género
Aulacoseira, evidenciando um periodo de clima sazonal com chuvas mais freqiientes, coluna de
agua mais profunda (progressdo do Lago Carstico?) e com o estabelecimento de macroéfitas, no
minimo, marginais, de acordo com as interpretacdes de Volkmer-Ribeiro e Machado (com.
pessoal). A profundidade do lago foi aumentando, conforme também indica a presenca do
espesso diatomito laminado. Esse momento teria sido muito favoravel ao estabelecimento de
esponjas de agua doce configurando num ambiente, provavelmente, similar ao das lagoas
encontradas atualmente no Cerrado.

Quanto as diatomaceas, foram encontradas espécies tais como Gomphonema cf.
affine Kitzing, a qual é dulcicola, limnobibntica, isto é, ocorre apenas em aguas paradas, sendo
também plancténica e alcalinofila (sua maior abundancia ocorre com pH>7), é também uma
espécie tolerante a elevada condutividade e a condi¢des salobras, assim como as concentracoes
muito baixas de nitrogénio organico que requer ambientes com boa oxigenacdo. E considerada

uma espécie mesotrofica ocorrendo tanto em corpos d’agua, como também em ambientes
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alagados e imidos (Dunagan, 1999; Harrison 1988). A interpretacdo paleoambiental, a despeito
da presenca dessa espécie, indica ambiente com a presenca de aguas alcalinas, em corpo d’agua
raso ou margem de ambiente profundo (Hermany, com. pessoal).

Num resumo sobre a evolucdo desse corpo d’agua, através dos microfosseis de
espiculas de esponjas e carapacas de diatomaceas, foi possivel perceber uma oscilagdo na
profundidade da lamina d’agua relacionada a presenca de esponjas durante uma fase mais rasa
do lago, correspondente ao NF1, enquanto a presenca de diatomaceas pode estar associada, tanto
a um ambiente de corpos d’agua rasos, como as margens de lagos profundos, como no caso de
NF2. A andlise da profundidade desse paleolago ndo esteve ao alcance dos objetivos neste
trabalho, uma vez que o foco foi dado a outras variantes, mas a presenca ou auséncia desses
microorganismos parece indicar um maior ou menor aporte de agua, o qual provavelmente

esteve relacionado com as condicOes de pluviosidade regional.
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12. CONCLUSOES

O afloramento Paleolago Cemitério esta constituido por depdsitos de diatomitos e
espongilitos, os quais apresentam inumeras carapacas de algas diatoméceas e espiculas de
esponjas. Comunidades de diversos microorganismos viveram nesse antigo lago que tinha ao seu
redor uma comunidade vegetal, representada pelos seus megarestos.

Segundo o0s resultados foram encontrados, no Paleolago, dois niveis
fitofossiliferos: NF1 e NF2. Através da aplicagdo do guia de morfotipos, foi possivel observar
que o Nivel NF2 apresentou fosseis com caracteristicas proprias de ambiente mais imido e mais
frio do que o ocorrido para os dias atuais na localidade de Cataldo, GO. No entanto, o Nivel NF1
apresentou fosseis com folhas de elementos proprios de ambiente com temperaturas mais
elevadas e menor umidade do que aquelas encontradas, atualmente, para a mesma localidade.

Através dos resultados provenientes das analises taxonémicas, € possivel concluir
que os fosseis encontrados no afloramento Paleolago Cemitério eram componentes de uma Mata
de Galeria, isto é, uma fisionomia ribeirinha associada a curso de 4gua e com forte correlacéo
com as florestas semideciduas montanas do sudeste brasileiro.

Foram encontrados fdsseis relacionados a elementos tais como: Annona, Apeiba,
Ardisia, Astronium, Bixa, Calyptranthes, Caryocar, Caryodendron, Cecropia, Cinammomum,
Clusia, Cordia, Cybianthus, Dalbergia, Enterolobiuim, Eriotheca, Eugenia, Glycidendron,
Gomidesia, Helicostylis, Jacaratia, Licania, Lindera, Litsea, Luehea, Maytenus, Miconia,
Myrcia, Nectandra, Ocotea, Oxandra, Piptadenia, Psidium, Rheedia, Strichnos, Styrax,
Symplocus e Uvaria, 0s quais sdo, atualmente, encontrados em formacdo mata de galeria nos
Biomas brasileiros: Floresta Atlantica, Floresta Amazonica e Cerrado.

Os depositos de diatomitos, dos quais 0s megarestos sao provenientes, foram
datados através do método de Termoluminescéncia (TL) e Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), sendo que o resultado sugere uma datacdo de 27.400 a 34.700 anos atras para
0 NF2 e mais de 40.000 anos atras para o NF1, mais precisamente, Pleistoceno. A bibliografia
consultada corrobora para as condic¢des climaticas do NF1, informando que h& 50.000 anos atras
0 clima era mais umido e frio do que o atual. Porém, diverge para 0 NF1. No entanto, é
importante ressaltar que os estudos até entdo realizados foram baseados em dados palinoldgicos,
0s quais ddo informacgdes regionais, enquanto os dados analisados nesta tese sdo provenientes de

megarestos, 0s quais sdo mais precisos a nivel local.
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13. CONSIDERACOES FINAIS

A reconstrucdo da paleopaisagem existente na localidade atualmente conhecida
como Cataldo, Centro-oeste do Brasil, durante o Pleistoceno tardio, remete o observador a um
ambiente lacustre, isto é, um lago, no qual vivia uma comunidade propria de fitoplancton,
enguanto no seu entorno estava estabelecida uma comunidade vegetal composta por
angiospermas adaptadas a um ambiente de solo Umido , isto é, uma mata ribeirinha.

O sedimento encontrado apresenta espiculas silicosas de esponjas e frustulas,
também silicosas, de diatoméaceas, e € muito comum regido Centro Oeste do Brasil, na Bacia do
Parana, onde é chamado de “terra-de-p0-de-mico”, bem como em outras regies do mundo,
como Kieselguhr (Alemanha), Moler (Dinamarca), Tripoli (Russia). Gais (Franca). A existéncia
deste sedimento, no afloramento estudado, nos da uma nocdo do paleoambiente que perpassa
pela conclusdo de que o lago teve uma significante profundidade, ndo avaliada neste trabalho. E,
com o passar do tempo sofreu assoreamento tornando-se mais raso, ou teve diminuido seu aporte
de dgua. A dedugdo vem do fato de que diatomitos se formam em ambientes restritos ou semi-
restritos, de 4guas calmas, estando associados a lagos onde a entrada de sedimentos clasticos da
bacia circundante, € baixo (Hermany, informacéo pessoal).

Segundo as analises, pelo menos um dos géneros de diatoméaceas encontrado em
abundancia no afloramento, tem hébito plancténico e é considerado pelos estudiosos um
indicativo de aguas profundas. Embora o limite de agua seja indefinido para este tipo de
organismo, 0 mais seguro seria entendé-lo como dependente da existéncia de uma zona fotica no
seu ambiente, caso contrario, ndo sobrevive. Assim, ao considerarmos que a profundidade deste
lago esté relacionada com a existéncia das algas diatomaceas, deve ser considerado, também, o
alcance da luminosidade na ldmina d’agua. Embora ndo tenhamos, no momento, defini¢fes sobre
essa profundidade, talvez num futuro préximo novas pesquisas revelem esse dado.

A definicdo do clima pretérito, a partir das metodologias utilizadas neste trabalho,
une interesses na busca de informacdes saciando assim a curiosidade sobre como era composta a
paisagem pretérita daquela localidade, bem como pode nos auxiliar no entendimento das
mudancas climaticas pelas quais os planeta esta passando.

O clima é, sem duvida, o tema do momento e 0s seres vivos tém testemunhado as
rpidas mudancas climéticas que atingem, catastroficamente, as populagdes em todo o planeta.
De fato a vegetacdo tem sua distribuicdo estreitamente relacionada ao clima e,
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consequentemente, a distribuicdo dos animais esta relacionada a vegetacao e, assim a cadeia esta
formada h& milhares de anos.

Exemplo desta complexidade pode ser encontrado na composi¢cdo da Floresta
Atlantica, a qual é constituida por elementos provenientes da Floresta Amazbnica, os quais
remontam a reliquias de uma migragdo passada da Hiléia pelo litoral, descendo até a costa do
Rio de Janeiro, dando idéia de uma época com certeza mais Umida, quando dessa migracao,
intercalada com periodos secos nos quais avangavam as savanas proprias desse tipo de clima.

As inferices sobre paleovegetacdes, geralmente, sdo feitas através da comparacéo
com as floras modernas, tanto morfologicamente como ecologicamente, na busca do
entendimento de padr@es atuais, na esperanca de que estes tenham se repetido em floras antigas.
No entanto, isso pode mascarar a realidade das paleofloras estudadas. Portanto, o uso de diversas
ferramentas na busca da reconstrucdo das paleopaisagens é imprescindivel para diminuir as

diferencas ocultas entre os dados atuais e pretéritos.
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15. LAMINAS
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Lamina : Figuras | e 2, preservagao do tipo impressdo; Figura 1, CPB 024A (Annonaceae);
Figura 2, CPB 166B (A4peiba). Figuras 3 e 4, preservacdo do tipo carbonizagdo, Figura 3, CPB
012b (Pteridium); Figura 4, Pb 4052 (Blechnum). Escala: 10mm.
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Lamina 2: Figuras 1, 2 e 3, preservagao do tipo carbonizagao. Figura 1Pb 4046; Figura 2 Pb
4047 e Figura 3 Pb 4045 (Pteridium catalensis, Cardoso & lannuzzi, 2006). Escala: Smm.
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Lamina 3: Preservagao do tipo mumificagdo; Figura 1, Pb 4056 (folha denteada); Figura 2, Pb
4059 (Rheedia); Figura 3, Pb 4062 (Myrtaceae); Figura 4, Pb 4065 (Lauraceae). Escala: 10mm.
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Lamina 6: Morfotipos M9, M10, M11 e M12.
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M 16
M 15

M 17

Lamina 8: Morfotipos M15, M16, M17 e M18.
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M19, M20, M21 e M22.

Lamina 9: Morfotipos
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Lamina 10: Morfotipos M23, M24, M25, M26, M27 e M28.
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Lamina 13: Fusenita como evidéncia da queima do material organico, Figuras, 1, 2, 3 e 4. Escala: 20 micrometros.
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