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Resumo

O presente estudo faz uma anélise da arquitetura foliar de fitofosseis da Formacao Entre-Corregos, ocorrentes no municipio
de Aiuruoca, Estado de Minas Gerais. Com base nas fei¢des arquiteturais foliares observadas e seus significados como
adaptagdes climaticas, o estudo demonstrou que a regido, durante o Mesopaledgeno (Neoeoceno-Eo-oligoceno), apresen-
tava clima umido e temperaturas elevadas, e estava incluida no bioma tropical sempre imido, passando a subtropical de
verdo umido.

Palavras-chave: Arquitetura foliar; Tafoflora paledgena; Formagdo Entre-Corregos; Bacia de Aiuruoca; Tropical sempre
umido.

Abstract

The present study aims to analyze the leaf architecture of the Entre-Corregos Formation plant fossils, from the municipal-
ity of Aiuruoca, State of Minas Gerais. Based on these foliar architectural features and their meanings as climatic adapta-
tion, the work shows that during the Middle Paleogene (Late Eocene-Early Oligocene), this region had high tempera-
tures and wet weather, and was included into a tropical everwet biome going on to a subtropical summerwet.

Keywords: Foliar architecture; Paleogene taphoflora; Entre-Corregos Formation; Aiuruoca Basin; Tropical everwet biome.

INTRODUGAO

Desde seu estabelecimento por Linnaeus (1753), a
classificacdo botinica baseia-se principalmente na
morfologia e anatomia dos 6rgdos reprodutores das
plantas. Todavia, nas assembleias fitofossiliferas sdo
as impressoes e compressdes foliares os macrofos-
seis mais comumente encontrados. Esse fato tem le-
vado os paleobotanicos a estudarem com muito mais
detalhe os orgaos foliares.

A arquitetura foliar possui padrdes que permitem
definir e ilustrar conjuntos fisiognomicos ou morfo-
graficos de valor taxonomico e que configuram estru-
turas morfoadaptativas fornecedoras de dados paleo-
ecologicos, paleoclimaticos e paleogeograficos, uma

Disponivel on-line no endereco www.igc.usp.br/geologiausp

vez que a folha estd entre os 6rgdos vegetais com
mais nitida adaptabilidade ambiental.

No inicio do século XX, Raunkiaer (1934) reco-
nheceu seis tipos foliares (leptdfilo, nanofilo, micro-
filo, mesofilo, macroéfilo e megafilo) ao notar a impor-
tancia da area do limbo na classificagdo das folhas,
uma vez que essa superficie poderia estar relacionada
a diversos fatores, tais como: hereditariedade, biolo-
gia vegetal e ecologia (clima, solo). Assim, ele pre-
conizou a utilidade dos tipos foliares para a sistema-
tica vegetal e a interpretacdo ecologica. Contudo, ndo
prosseguiu nesses estudos, que ficaram incompletos e
quase esquecidos.

Mouton (1966) revisou o uso da classifica-
cao foliar de Raunkiaer para folhas procedentes de
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diferentes tipos climaticos, concordando com as seguintes
ideias do autor: a aridez do ar e do solo favorece a microfi-
lia, enquanto a umidade do solo tende para a mesofilia; as
fortes umidades do ar quente (tens@o de vapor ou neblina)
conduzem a megafilia.

Hickey (1973) usou a expressdo arquitetura foliar ini-
cialmente no sentido de localizagao e forma dos elementos
constituintes do aspecto externo da estrutura foliar, o que
inclui forma foliar, configuracdo marginal, padrao de ve-
nag¢ao e posicao de glandulas.

A seguir, a arquitetura foliar foi conceituada por
Hickey e Wolfe (1975) como o aspecto da morfologia que
se aplica a organizagdo e a configuracgao espacial dos ele-
mentos foliares, excluindo-se histologia, funcao, origem e
desenvolvimento. Atribuiram maior importancia a organi-
zacdo foliar, as feigdes marginais, incluindo a morfologia
dos dentes, configuracao da veia principal, caracteristicas
da venacao intercostal e localizagdo de glandulas, como
itens para a identificagdo taxonomica. A analise propiciou
a primeira chave sistematica das fei¢des arquitetdnicas fo-
liares das familias de dicotiledoneas e o principio de um
método regular para identificacdo taxondmica de folhas
(Hickey, 1979).

Uma terminologia mais precisa, com padrdo incon-
fundivel para descrever a morfologia e venagao de folhas,
mormente de dicotiledoneas, mas também de monocotile-
doneas, foi proposto no Manual of Leaf Architecture pelo
Leaf Architecture Working Group (Ash et al., 1999), re-
centemente atualizado por Ellis et al. (2009). Essa termi-
nologia ou método possibilitou quantificar a forma foliar
permitindo descri¢cdes mais objetivas e comparagdes mais
precisas entre diferentes tipos de folhas fosseis e atuais.

O presente trabalho visou, com base em feigdes mor-
foadaptativas foliares observadas em material fossil da
Formacao Entre-Coérregos, descritas segundo o manual
citado, interpretar as condi¢des climaticas reinantes du-
rante o tempo de vida da paleoflora, considerando na in-
terpretagdo os pontos a favor e contrarios levantados por
Bailey e Sinnott (1916), Wolfe (1978, 1979), Upchurch
e Wolfe (1987), Baker-Brosh e Peet (1997), Wilf (1997),
Gastaldo (1990), Martin-Closas e Gomez (2004), Burk e
Walther (2005), Greenwood (2005), Steart, Greenwood,
Boon (2005), Royer et al. (2005) e Green (20006).

AREA DE PROCEDENCIA DOS FITOFOSSEIS:
LOCALIZACAO GEOGRAFICA E CONTEXTO
GEOLOGICO

A bacia sedimentar paleégena de Aiuruoca esta localiza-
da entre os paralelos 21°30°S e 22°15°S e os meridianos
44° 15°W e 44° 45°W, ao sul do Estado de Minas Gerais,
préoximo as fronteiras com os Estados de Sao Paulo e do

Rio de Janeiro. Situa-se no Planalto do Alto Rio Grande,
limitada ao nor-noroeste pela serra de Minduri e ao su-
-sudeste pela serra da Mantiqueira, com uma area de 3.400
km? ¢ altitude média de 1.100 m. Corresponde a area de
drenagem da bacia hidrografica do rio Aiuruoca, afluente
do rio Grande (Santos, 1999) (Figuras 1 e 2).

Tem sua origem a partir dos eventos tectonicos ini-
ciados no final do Mesozoico, resultantes da abertura do
Atlantico e consequente “rifteamento” continental do su-
deste brasileiro (Ricominni, Sant’Anna, Ferrari, 2004).
No Paledgeno, eventos de soerguimento e abatimento es-
calonados de blocos geraram o sistema montanhoso das
serras da Mantiqueira e do Mar. Nessa época, a Bacia de
Aiuruoca desenvolveu-se como um semigraben de direcao
E-W ou ENE-WSW, basculado para NNW, alojado entre
as serras da Mantiqueira e Minduri, tendo como sua prin-
cipal area fonte a Serra da Mantiqueira, conforme Santos
(1999) (Figura 2).

A bacia é composta por duas unidades litoestratigrafi-
cas: Formacgao Pinheirinho, que se assenta sobre o emba-
samento cristalino e corresponde a facies fanglomeratica
de sistema de deposicao tipo leque aluvial, e a Formagao
Entre-Corregos, constituida por folhelhos, correspondente
a facies lacustre da bacia e que se interdigita com a pri-
meira, conforme Santos (1999), que definiu a bacia em sua
tese de doutorado. Encontra-se recoberta discordantemen-
te por depdsitos pleistocenos latossolizados e, em alguns
locais, por depdsitos holocenos arenosos da sequéncia flu-
vial entrelacada (braided) (Figura 3). A area-tipo foi desig-
nada a margem do corrego Entre-Corregos por apresentar
estratos das duas formagoes (Santos, 1999).

A Formacao Entre-Corregos apresenta niveis fossilife-
ros contendo macrofosseis de folhas, caules, pequenos fru-
tos, peixes, anfibios, insetos e coprolitos. Com base em seu
conteudo palinologico, Garcia et al. (2000) atribuiram-lhe
uma idade eocena/oligocena.

O afloramento de procedéncia dos fitofosseis corres-
ponde a uma secao da Formacdo Entre-Corregos e estd
situado a margem esquerda do cérrego Entre-Corregos, a
1.080 m de altitude (Figura 1). Desde o nivel do leito do
corrego, a secdo apresenta uma camada de 1,42 m de es-
pessura de folhelho papirdceo argiloso, cinza, médio, com
abundantes fosseis de pipideos, poucos fosseis caulinares
de 2 a 3 cm de didmetro, raros frutos e folhas, algumas pe-
nas de aves, insetos e peixes. Essa camada estd sobreposta
por outra de 0,10 m de ritmito com alternancia de folhelho
e arenito fino, argiloso e micaceo. O ritmito € rico em fi-
tofosseis foliares e constituiu-se na principal fonte forne-
cedora dos espécimes estudados. Recobre-o um folhelho
papiraceo, micaceo, cinza escuro, pobre em fitofosseis e
muito alterado de 0,24 m de espessura. Acima, tem-se um
solo orgénico argiloso, de 0,60 m de espessura, permeado
por raizes atuais (Figuras 4 e 5).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Aiuruoca. Extraido de Franco-Delgado e Bernardes-de-Oliveira (2004).

. Planalto do Alto Rio Grande , Serra da Mantiqueira |
' Couraca
ferruginosa

S10E

Niow Serrade
Minduri

Couraga

ferruginosa Bacia de Aiuruoca

Quaternario Paleégeno Pré-cambriano
Pleistoceno-Holoceno

|:,Depésito fluvial tipo “braided” - Folhelno - Embasamento
Pleistoceno-Holoceno i

Cobertura areno-argilosa latossolizada B ~vgilto

onglomerado - Diamictito
6 km

Figura 2. Secao transversal da Bacia de Aiuruoca situada no planalto do alto Rio Grande entre a Serra de Minduri, a
noroeste, e a Serra da Mantiqueira, a sudeste. Modificado de Santos (1999).
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Figura 3. Unidades litoestratigraficas da Bacia de Aiuruoca, ambientes de sedimentacao e idades. Modificada de Santos (1999).

MATERIAL E METODOS DE ESTUDO

O material aqui analisado ¢ constituido de 128 fitofos-
seis foliares preservados como incarbonizagdes, impres-
soes ou contraimpressoes. Estdo depositados na coleg@o
cientifica do Laboratério de Geociéncias da Universidade
Guarulhos, sob numeragdo UnG/3T-03 a/b; UnG/3T-04
a/b; UnG/3T-219; UnG/3T-258 (identificados taxonomica-
mente), com mais 86 espécimes nao passiveis de identifi-
cacdo taxondmica, mas com algumas fei¢des morfografi-
cas observaveis e avaliadas.

Os espécimes estdo mais bem preservados nas laminas
argilosas do ritmito (margem, venagao, apice e/ou base) do
que nas arenosas, onde as folhas foram preservadas intei-
ras, mas sem muitos detalhes, talvez devido a granulacao
mais grossa.

Quanto a tafonomia, devem ser ressaltados os se-
guintes aspectos: a) hduma fragmentag¢ao original, ocor-
rida durante a bioestratinomia. Entretanto, ha também
folhas preservadas inteiras, até mesmo com apices agu-
dos e delicados ou segmentos de frondes de folhas com-
postas, que evidenciariam transporte ndo muito longo e
suave; b) a distribui¢do dos fitofosseis alongados so-
bre as laminas da matriz é caodtica, evidenciando

ambiente de corpoaquoso 1éntico, isto ¢, sem correnteza;
c) a densidade de deposicao ¢ baixa, estando os fito-
fosseis esparsos pela superficie laminar da matriz, ra-
ramente se sobrepondo umas as outras, evidenciando
ambiente sedimentar profundo e calmo e/ou pouca de-
ciduidade foliar; d) os fitofésseis em matriz ritmica
fina, com alternancia de folhelhos e arenitos finos,
argilosos e micaceos, evidenciariam, provavelmente,
mudan¢a muito pequena no aporte de sedimentos ao
longo do ciclo (anual?), o que equivale dizer um clima
mais ou menos homogéneo durante toda a época da de-
posicdo da camada.

Para estudos morfograficos da arquitetura foliar, os fi-
tofosseis foliares, depois de descobertos na rocha matriz,
foram examinados macroscopicamente e sob estereomi-
croscopio, com camara clara acoplada.

As medidas lineares (comprimento, largura) foram
feitas com paquimetro digital, e as angulares (dngulos da
base, do apice, de emergéncia da venacao secundaria etc.)
com gonidometro ou transferidor sobre desenhos feitos com
camara clara ou sobre fotos ampliadas.

As medidas de superficie foram calculadas segundo
a formula (comprimento x largura x 2) / 3, sugerida pelo
Manual de Arquitetura Foliar (Ash et al., 1999).
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0,60 m - Solo orgénico argiloso, escuro permeado por raizes atuais.

0,24 m - Folhelho papiraceo, micaceo, cinza escuro, pobre em fitofésseis,
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quantidade de folhas, frutos e sementes, além de insetos, peixes e penas de aves.

Escalas:

20cm
Gréfica

0Ocm
Numérica 1: 20

Figura 4. Perfil colunar do afloramento fossilifero.

Na descri¢do e caracterizagdo da “arquitetura foliar”
ou fisiognomia foliar também foi utilizada a terminologia
proposta pelo referido manual.

A TAFOFLORA DA FORMAGAO ENTRE-
CORREGOS: DADOS MORFOGRAFICOS

Designa-se aqui como “tafoflora Entre-Corregos” a as-
sembleia fitofossilifera ocorrente em jazigo situado na
area de Aiuruoca (MG), pertencente a unidade litoestra-
tigrafica Formagdo Entre-Corregos. A tafoflora,descrita
por  Franco-Delgado (2002), Franco-Delgado e
Bernardes-de-Oliveira (2004), Castro-Fernandes (2010)
e Castro-Fernandes, Bernardes-de-Oliveira, Garcia (no
prelo), apresenta como componentes: magnoliideas, mag-
noliales (Annona sp., Nectandra sp.); malvideas, malva-
les (Apeiba sp., Luehea sp.); mirtales (Campomanesia sp.,
Eugenia sp., Myrciaria sp., Psidium sp.); sapindales
(Sapindus sp.) fabideas, malpighiales (Passiflora sp.) e fa-
bales (Caesalpinia, Machaerium spp.). Trata-se, portanto,
de tafoflora relativamente bem diversificada, na qual pre-
dominam mirtales e fabales. Alguns exemplares podem ser
vistos nas Figuras 6A a 6E.

Figura 5. Aspecto do folhelho no afloramento fitofossilifero.
Foto de Castro-Fernandes, em 2008.

Os autores Franco-Delgado (2002); Franco-
Delgado e Bernardes-de-Oliveira (2004); Bernardes-
de-Oliveira et al. (2005); Bernardes-de-Oliveira,
Castro-Fernandes e  Franco-Delgado  (20006);
Bernardes-de-Oliveira, Garcia e Castro-Fernandes
(2006) realizaram analises da arquitetura foliar
de alguns elementos componentes da ‘“tafoflora
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Entre-Coérregos”, para os quais obtiveram os resulta-
dos sintetizados na Tabela 1.

ANALISE E INTERPRETAGOES DA
ARQUITETURA FOLIAR

Os dados fisiognomicos foram interpretados da seguinte

forma:

* Quanto a area foliar: as folhas dessa tafoflora apre-
sentam tamanho varidvel entre micréfilos (45%) e
mesoéfilos (33%), com presengca menos frequente
de macréfilos (22%) (Figura 7A). Pode-se afirmar
(com base em Upchurch e Wolfe, 1987) que for-
mas menores (micréfilos) podem estar associadas
a condi¢des de umidade relativamente mais baixas,
temperaturas menores, altitudes elevadas ou ainda
formas relacionadas ao dossel, transportadas por
ventos acima da candpia em florestas tropicais imi-
das (Martin-Closas e Gomez, 2004). Entretanto, ha
também a possibilidade de interpretar a presenca
de formas mesofilas como indicadora de certa dis-
ponibilidade de agua, ainda que em profundidades
maiores, para plantas xeromorficas, ou seja, com
raizes profundas sob climas sazonais.

Figura 6. (A) Machaerium sp (Escala 5 mm); (B) Machaerium sp
(Escala 3 mm); (C) Eugenia sp (Escala 5 mm); (D) Psidium sp
(Escala 1 mm); (E) Caesalpinia sp (Escala 1 mm).

* Quanto ao tipo de margem: os paleobotanicos utilizam
rotineiramente estatistica de dados sobre tipos de mar-
gem foliar das floras fosseis como indicadores de pa-
leoclimas (Bailey e Sinnott, 1916; Wolfe, 1978, 1979;
Dolph e Dilcher, 1979; Wilf, 1997; Baker-Brosh e
Peet, 1997; Royer et al., 2005).

Na tafoflora de Entre-Coérregos ha uma forte pre-
dominancia de formas de margem inteira (85%), ainda
que haja formas de margem denteada (15%) (Figuras
6 ¢ 7B). A predominancia de folhas de margem inteira
¢ uma forte indicacdo de florestas imidas e, quando
acima de 75%, esta relacionada a baixas latitudes e
altitudes, bem como altas temperaturas (Wolfe, 1968;
Wilf, 1997). No entanto, esta caracteristica pode estar
mais associada a representatividade de uma vegetagao
regional, isto ¢, formas aldctones, enquanto a presenca
das formas lobadas e denteadas pode indicar formas
parautdctones, ou seja, de ambientes marginais a corpo
aquoso, conforme ressaltou Fittipaldi (1990). Essa ele-
vada taxa de margens inteiras (85%) além do sugestivo
ambiente umido, conforme Wilf (1997) permite infe-
rir uma temperatura média anual de 27°C, isto ¢, 8°C
acima da média anual atual (de 19,1°C) para a mes-
ma area, segundo http://www.achetudoeregiao.com.br/
mg/aiuruoca/geografia.htm (Figura 8).

*  Quanto ao tipo de 4pice: 72% da assembleia com
apices preservados sdo agudos, atenuados e acu-
minados (com pontas gotejantes). Cerca de 20%
dos apices sdo arredondados e 8%, emarginados
(Figura 7C). Segundo Wolfe e Upchurch (1987) e
Fittipaldi (1990), os 4pices atenuados e, principal-
mente, os acuminados (de pontas gotejantes) sdo
relacionados a plantas de estratos inferiores das
florestas umidas, estando ausentes nos estratos su-
periores. Por outro lado, os 4pices emarginados e
arredondados podem ser atribuidos a arvores per-
tencentes ao estrato de cobertura (dossel), onde
a umidade ¢ menor, ou ainda relacionados a vege-
tagdo de climas subumidos, no caso das fabaceas.
Dessa forma, a morfologia desses dpices indicaria
uma vegetacdo com estrato inferior de ambiente
umido (ambiente escio6fito), e o estrato superior de
ambiente mais seco (dossel, sujeito a maior exposi-
¢do ao sol e aos ventos). Essas informagdes carac-
terizam bem uma vegetagdo relativamente aberta,
proxima a corpos aquosos ou mata de galeria.

* Quanto a textura foliar: 77% dos fitofosseis foliares
observados sdo de textura papiracea, 19%, semi-cori-
aceas/cartacea, e 4%, coriaceas (Figura 7D). Essa in-
feréncia, com base no baixo relevo das impressoes
e/ou na espessura da pelicula carbonosa, ¢ relativa-
mente segura e ¢ confirmada pelas informacdes da
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Tabela 1. Algumas feigdes da arquitetura foliar da tafoflora Entre-Cérregos, Bacia de Aiuruoca/MG (modificado de

Franco-Delgado, 2002).

Géneros/Espécies

Q
%)
. o}
I Y Q ‘D
Feicdes de Arquitetura Foliar 2 3 > @ g £% 3 g @ @ @ 2
© g © ° S L= F 3 g 2 S 3
s & £ & % 8% § g § 8§ 3 £
s § § ¢ g8 §¢ &8 § 2 £ 3 8§
< = < 3 a Oo = o m S Q n
Micrdfila X X X X X
Area foliar Mesdfila X X X X
Macrofila X X X
Maraem foliar Inteira X X X X X X X X X
d Denteada X X X
Agudo X X X X X X X X
Apice foliar Emarginado X X
Obtuso X X
Papiracea X X X X X X X X
Textura foliar Semicoriacea X X X
Coridcea X
Glabra X X X X X X X X X
Pilosidad
losidace Pilosa X X X
Simples X X X X X X X X
Org. foliar me
Composta X X X
Area Foliar Tipos de margem Tipos de apice
) s Agudos/Atenuados
e /Acuminados
235% = Microfilo = Denteada
= Arredondados
= Mesdfilo Lisa
85% ,
\ y » y Emarginados
A\ 4 Macrofilo N
A B
Tipos de pilosidade Textura Foliar Organizagéo Foliar
= Papiracea
= Glabras o 35% = Simples
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D E F

Figura 7. Gréficos referentes as percentagens de feicdes foliares na tafoflora de Entre-Cérregos. (A) Area foliar; (B) Tipos de
margem foliar; (C) Tipos de apice foliar; (D) Tipos de textura foliar; (E) Tipos de pilosidade foliar; (F) Tipos de organizacao foliar.
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Figura 8. Relagdo margem inteira e temperatura para nove
amostras floristicas, extraida de Wilf (1997), com modificagao.

taxonomia genérica identificada em equivalentes atuais
(por exemplo, Annona, Luehea, Sapindus, Eugenia etc.
O predominio de folhas de textura papirdcea sugere
relagdo com uma vegetagdo composta de plantas con-
tinuas ou periodicamente deciduas, relacionadas a vi-
géncia de estagdes sempre imidas ou sazonalmente
umidas (Green, 2006).

* Quanto a pilosidade: verificou-se que 85% das folhas
sdo glabras (lisas) e 15% sdo formas pilosas, caracteres
detectados pela analise morfologica dos fosseis e por
afinidades botanicas atuais. Fernandes (1998) obser-
vou que a cobertura pilosa acentuada estaria associada
a vegetais que crescem sob intensa exposi¢ao a radia-
¢do solar.

Na tafoflora Entre-Corregos foi verificada a presen-
ca de carater piloso nos géneros Apeiba, Macherium
e Campomanesia, que possivelmente estariam rela-
cionados a um estrato superior (dossel), enquanto as
formas glabras seriam caracteristicas de estratos in-
feriores (micro e nanofanero6fitos) relacionados a am-
bientes de sombra (esciéfitos) e de elevada umidade
atmosférica.

* Quanto a organizacao foliar: dos 128 espécimes exami-
nados, verificou-se uma predominancia de formas sim-
ples, 65% contra 35% de formas compostas, represen-
tadas pelas fabaceas e sapindaceas.

* Quanto a venacdo: os fitofosseis foliares da assem-
bleia apresentaram 90% de venagdo primaria pinada,
com apenas dois exemplares de venagdo actinddro-
ma de Passiflora sp. (UnG/3T-223) e de Luehea sp.
(UnG/3T-221 e UnG/3T-222) e 100% de secunda-
rias broquidédromas, o que evidencia um carater bem

primitivo para a flora como um todo (Ellis et al., 2009),
caracteristico de floras neotropicais de clima umido.

A TAFOFLORA DA FORM~A(}I~\O ENTRE-
CORREGOS: INTEGRACAO DE DADOS

Integrando os dados obtidos na andlise da arquitetura fo-

liar e o significado morfoadaptativo de cada um deles,

chega-se a um provavel ambiente de vida ou cenario da
paleoflora documentado em Entre-Corregos:

1. Havia um corpo aquoso lacustre (Santos, 1999) rela-
tivamente grande e calmo, de ambiente redutor, em
cujas areas rasas eram depositadas folhas, provenientes
de uma vegetagdo marginal ou situada a pequena dis-
tancia e, em profundidades maiores, eram depositados
anfibios aquaticos, insetos, caules, frutos e sementes.

2. Os dados taxondmicos dessa tafoflora apresentados em
Franco-Delgado (2002); Franco-Delgado e Bernardes-
de-Oliveira (2004); Castro-Fernandes, Bernardes-de-
Oliveira, Garcia (no prelo) sugerem a presenca de uma
comunidade nanofaneroéfita a microfanerdfita (< 6 m
até 12 m de altura), constituida por Sapindus, Psidium,
Myrciaria, Eugeni, etc., de localizacdo ripariana.

3. Outra comunidade mesofila, dotada de dois ou trés
estratos, a dispor-se um pouco mais distante do lago,
em encostas bem drenadas, e que seria constituida
de Annona, Nectandra, Apeiba, Luehea, Passiflora,
Caesalpinia, Machaerium, Campomanesia etc.

4. A tanatocenose como um todo evidencia um clima
muito quente e imido.

5. Os dados de arquitetura foliar sugerem um cenario de
floresta tropical muito imida e de altas temperaturas,
do tipo presente hoje em baixas altitudes e encostas
muito tmidas, nas baixas latitudes, tipicas do quadro
climatico global do Eoceno-Oligoceno (Akhmetyev,
1987; Behrensmeyer et al., 1992).

6. Os dados palinoldgicos de cunho mais regional apon-
tam também para a presenca desta vegetagdo, cercada
por outra de altitudes mais elevadas (Garcia, Santos,
Hasui, 2000).

7. A érea de Aiuruoca, hodiernamente, corresponde a
uma area de tensdo ou de encrave do cerrado em uma
vegetacao de floresta estacional semidecidual, segundo
mapa do IBGE (1993). Durante o Paledgeno, apresen-
taria vegetacao tipicamente mais umida e semiumida.

CONSIDERAGOES FINAIS

Um decréscimo paulatino e ligeiramente oscilante da
temperatura média mundial ¢ perceptivel por varios fato-
res, desde um maximo climatico antiglacial neocretaceo/
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Figura 9. Mapa paleogeografico do Neoeoceno mostrando a abertura NE do Atlantico Setentrional e a separagédo da
Antartica e Austrélia. Extraido de www.theresilientearth.com, em 24 de dezembro de 2012 .

eopaledgeno até os glaciais e interglaciais no Quaternario.
Entretanto, por um curto periodo de tempo (Paleoceno/
Eoeoceno, ao redor de 53/55 Ma) ocorreu uma elevagao
exagerada da temperatura, que coincide com a abertura do
nordeste do Atlantico setentrional entre a Groenlandia e a
Noruega, e também ao sul, com a separagdo da Antartica
e a Australia (Willis e McElIwain, 2002) (Figuras 9 e 10).

Durante o Paledgeno, a vegetagdo moderna estendia-se
desde o equador até as regides polares; as zonas climaticas
foram se estabelecendo a medida que a temperatura mé-
dia global decrescia. Mesmo assim, alguns autores acredi-
tam que no Oligoceno o clima ainda era mais quente que
o0 atual, e os ambientes de deposi¢cdo eram do tipo paludal
(Figura 9).

No Brasil, o bioma tropical sempre imido (com dico-
tiledoneas sempre verdes, lianas, palmeiras, fetos arboreos
e herbaceos) dominou durante o Paleoceno/Eoceno, como
comprovam os registros fossiliferos macro e microfloristi-
cos da Formacao Ipixuna/PA, da Formacao Maria Farinha/
PE e da Bacia Itaborai/RJ. Esse mesmo tipo de bioma
deve ter prevalecido em todo o oeste, centro-oeste e sul do
Brasil. Embora ndo documentada, esta inferéncia é efetu-
ada com base em ocorréncias fossiliferas mais ocidentais
coetaneas e de mesmas latitudes, como no Equador, Peru e
noroeste da Argentina (Figura 10).

Na transicdo do Eoceno para o Oligoceno (ao redor de
34 Ma) e durante o Oligoceno propriamente dito, houve
o resfriamento climatico global e o crescimento de aridez
decorrentes de grandes mudangas na circulagdo ocednica e
da instalag@o do gelo sobre a Antartica (Figura 11).

-1 - Temperado “Fresco” - 4 - Tropical Sempre Umido
-2 - Temperado Quente |:] 5 - Subtropical Deseértico

DS - Subtropical de - 6 - Subtropical de Vergo Umido
Verao Umido Semidesértico

Figura 10. Mapa de Biomas do Eoceno. Modificado de
Garcia et al., 2007.

O bioma subtropical de verdo umido, do tipo floresta
paratropical (com dicotiledoneas perenifdlias, lianas, pal-
mas, coniferas (araucariaceas e podocarpaceas), fetos arbo-
reos e herbaceos, anteriormente apenas em latitudes mais
altas na Argentina, avangou sobre o sul e sudeste brasilei-
ros, conforme os registros principalmente palinologicos
nas bacias de Macacu/RJ, Casa de Pedra/RJ, Resende/RJ,
Bonfim/SP, Tanque/SP, nas formagdes Itatiaia (bacia de
Resende/RJ), Tremembé (bacia de Taubaté/SP), Sao Paulo
e Itaquaquecetuba (bacia de Sdo Paulo/SP), chegando até as
bacias de Aiuruoca, Fonseca e Gandarela (MG).

Conforme Garcia et al. (2007b) e Ricardi-Branco
e Fanton (2007), os jazigos fitofossiliferos paledgenos
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-1 - Temperado Frio [: 4 - Subtropical de Verdo Umido

-2 - Temperado “Fresco” - 5 - Tropical Sempre Umido
[_16-Arico
[ 17-Glacil

Figura 11. Mapa de biomas do Oligoceno. Notar o maior
numero de faixas climaticas em relagdo ao Eoceno.
Modificado de Garcia et al., 2007.

- 3 - Subtropical de
Verao Umido
Semidesértico

brasileiros (paleocenos da Formacao Ipixuna, sub-bacia
de Cametd/PA; Formacdo Maria Farinha/PE e bacia de
Itaborai/RJ; meso a neoeocenos das bacias de Gandarela
e Fonseca/MG e do linhito Cacapava, na bacia de
Bonfim/SP; eocenos a oligocenos da Formagdo Entre-
Corregos, na Bacia de Aiuruoca/MG; oligocenos
da Formagao Itaquaquecetuba, na bacia de Sao Paulo, e da
Formagdo Tremembé¢, na bacia de Taubaté/SP) atestam a
presenca de uma vegetacdo predominantemente angios-
pérmica, tipica de climas imidos e quentes, que teria se
desenvolvido em ambiente continental, provavelmente
préxima a cursos de agua e lagos nos quais foram depo-
sitados seus restos vegetais. Essas tafofloras constituem o
documentario do paleobioma neotropical subtropical de
verdo umido, do tipo floresta paratropical proposto por
Rees, Ziegler, Valdes (2000) e Willis e McElwain (2002)
(Figura 12).
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248 1

1000 km

Legenda
Paledgeno/Eonedgeno

 Neoceno/Mioceno

B Oligoceno

# Neoeoceno/Oligoceno
<+ Eoceno

@® Paleoceno

1 —Fm. Ipixuna — Sub-bacia Cameta (PA) — Paleoceno

2 — Fm. Maria Farinha (PE) — Paleoceno

3 - Bacia Itaboral (RJ) — Paleoceno

4 - Fm. Fonseca, Bacia de Fonseca (MG) — Neoeoceno-Mioceno

5 - Bacia de Gandarela (MG) — Neoeoceno-Mioceno

6 — Fm. Entre-Corregos, Bacia Aiuruoca (MG) — Neoeoceno-Oligoceno

7 — Fm. Tremembé, Bacia de Taubaté (SP) — Oligoceno

8 — Linhito Cagapava, Bacia de Bonfim (SP) - Eoceno

9 - Fm. ltaquaquecetuba, Bacia de Sao Paulo (SP) — Neoeoceno-Mioceno

Figura 12. Mapa de localizag&o das principais bacias com ocorréncias fitofossiliferas paledgenas/eonedgenas brasileiras.

Fontes com modificacéo: Garcia et al. (2007) e Veiga (2009).

-44 -

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 13, n. 1, p. 35-46, Margo 2013



Tafoflora Paledgena da Formagao Entre-Coérregos

REFERENCIAS

AKHMETYEYV, M. A. Cainozoic Floras. In: MEYEN, S.
V. Fundamentals of Palaeobotany. New York: Chapman
and Hall, 1987. p. 328-344.

ASH,A.;ELLIS, B.; HICKEY, L. J.; JOHNSON, K.; WILF,
P.; WINGS, S. Manual of leaf architecture- morphological
description and categorization of dicotyledonous and net-
veined monocotyledonous angiosperms. Leaf Architecture
Working Group (LAWG), Washington, DC: Smithsonian
Institution, 1999. p. 65.

BAKER-BROSH, K. F.; PEET, K. R. The ecological
significance of lobed and toothed leaves in temperate
forest trees. Ecology, v. 78, p. 1250-1255, 1997. [doi:http://
dx.doi.org/10.1890/0012-9658(1997)078[1250: TESOLA]
2.0.C0O;2]

BAILEY, I. W.; SINNOTT, E. W. The climate distribution
of certain types of angiosperm leaves. American Journal
of Botany, n. 3, p. 24-39, 1916.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; FRANCO-
DELGADO,S.G.;FERNANDES,M.C.C.; SUCERQUIA,
P. R. Malvaceae da Formagdo Entre-Corregos, Paledgeno
da Bacia de Aiuruoca, Estado de Minas Gerais, Brasil. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PALEONTOLOGIA,
19, 2005, Aracaju. Boletim de Resumos, Aracaju, SBP,
2005.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; CASTRO-
FERNANDES, M. C.; FRANCO-DELGADO, S. G.
Folhas de Mirtdceas na Formacdo Entre-Corregos,
Paledgeno da Bacia de Aiuruoca, Sudeste de Minas
Gerais, Brasil. In: SIMPOSIO DO CRETACEO DO
BRASIL, 7, SIMPOSIO DO TERCIARIO DO BRASIL,
1, 2006, Serra Negra. Boletim de Resumos, UNESP,
2006a. p. 22.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; GARCIA, M.
J.; CASTRO-FERNANDES, M. C. Foliolos e Graos de
Polen de Fabales na Formagao Entre-Corregos, Paledgeno
da Bacia de Aiuruoca, Sudeste de Minas Gerais, Brasil.
In: SIMPOSIO ARGENTINO DE PALEOBOTANICA
Y PALINOLOGIA, 13, 2006, Baia Blanca. Boletim de
Resumos, Baia Blanca, Universidad Nacional del sur y
CONICET, 2006b. p. 81.

BEHRENSMEYER, A. K.; DAMUTH, J. D
DIMICHELE, W. A.; POTTS, R.; SUES, H. D
WING, S. L. Terrestrial ecosystems through time:

evolutionary paleoecology of terrestrial plants and
animals. Chicago: University of Chicago Press, 1992.

BURK, D.; UHL, D.; WALTHER, H. Some aspects of
the actuotaphonomy of leaves in stagnant ponds with
implications for the formation of fossil leaf deposits:
Preliminary results: Neues Jahrbuch fur Geologie und
Paleontologie, Monatshefte, v. 12, p. 705-728, 2005.

DOLPH, G. E.; DILCHER, D. L. Foliar physiognomy as
an Aid in determining paleoclimate. Paleontographica,
Abt. B., v. 170, p. 151-172, 1979.

ELLIS, B.; DAILY, D. C.; HICKEY, L. G.; JOHNSON, K.
R.; MITCHELL, D. J.; WING, S. L. The Manual of Leaf
Architecture. New York, Cornell University Press, 2009.

FERNANDES, A. Fitogeografia brasileira.
Multigraf, 1998. p. 340.

Recife:

FITTIPALDI, F. C. Vegetais Fosseis da Formagdo
Itaquaquecetuba (Cenozoico, Bacia de Sao Paulo). 1990.
Tese (Doutorado) — Instituto de Geociéncias, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo.

FRANCO-DELGADO, S. G. Tafoflora palecgena da
Formagdo Entre-Corregos, Bacia de Aiuruoca, Estado
de Minas Gerais, Brasil. 2002. Dissertagdo (Mestrado) —
Centro de Pos- Graduagdo, Pesquisa e Extensao,
Universidade de Guarulhos, Guarulhos, Sao Paulo.

FRANCO-DELGADO, S. G.; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, M. E. C. Annonaceae e Lauraceae da
Formacao Entre-Corregos (Pale6geno) na Bacia de
Aiuruoca: Implicagdes Paleoclimaticas. Revista Brasileira
de Paleontologia, v. 7,n. 2, p. 117-126, 2004.

GARCIA, M. J.; SANTOS, M.; HASUI, Y. Palinologia
da parte aflorante da Formacdo Entre-Coérregos, bacia
de Aiuruoca, Terciario de Minas Gerais, Brasil. Revista
Universidade Guarulhos, Geociéncias, v. 5, p. 259, 2000.

GASTALDO, R. A. The paleobotanical character of log
assemblages necessary to differentiate blow-downs resulting
from cyclonic winds, Palaios, v. 5, p. 472-478, 1990.

GREEN, W. A. Loosening the CLAMP: An exploratory
graphical approach to the climate leaf analysis multivariate
program, Paleontologia Electronica, v.9,n. 2, p. 17, 2006.

GREENWOOD, D. R. Leaf margin analysis: Taphonomic
constraints, Palaios, v. 20, p. 498-505, 2005.

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 13, n. 1, p. 35-46, Marco 2013

-45 -



Castro-Fernandes, M. C. et al.

HICKEY, L. J. Classification of the architecture of
dicotyledonous leaves, American Journal of Botany, v. 60,
p. 17-33, 1973.

HICKEY, L. J. A revised classification of the architecture
of dicotyledonous leaves. In- METCALFE, C.R.; CHALK,
L. W. (eds.) Anatomy of the dicotyledons. Oxford Science
Publications, Clarendon Press. Oxford, v. 1, p. 25-39,
1979.

HICKEY, L. J.; WOLFE, J. A. The bases of angiosperm
phylogeny: vegetative morphology, Annals Missouri
Botanical Garden, v. 62, p. 538-589, 1975.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Mapa de fitofisionomias do dominio da
mata Atlantica. In: Mapa de vegetagdo do Brasil, Instituto
socio-ambiental, 1993.

LINNAEUS, C. Species Plantarum, Exhibentes Plantas
Rite Cogmitas, ad Genera Relatas cum Differentis
Specificis Nominibus, Trivialibus, Synonymis, Selectis,
Secundum Systema Sexuale Digestas. Tomus 1. Paris:
Laurentii Salvi, 1753.

MARTIN-CLOSAS, C.; GOMEZ, B. Taphonomie dés
plantes et interprétations paléoécologiques, Une synthése.
Geobios, v. 37, p. 65-88, 2004.

MOUTON, J. A. Les types biologiques foliaires de
Raunkiaer etat actuel de la question, Bulletin de la Societé
Botanique de France, Momoires, p. 28-36, 1966.

RAUNKIAER, C. The life forms of plants and
statistical plant  geography. Oxford: Clarendon Press,
1934. p. 368-378.

REES, P. M.; ZIEGLER, A. M.; VALDES, P. J. Jurassic
phytogeography and climates: new data and model
comparisons. /n: Hueber, F. M.; Macleod, K. G., Wing,
S. L. (eds.) Warm climates in Earth history. Cambridge:
University Press, 2000. p. 297-318.

RICARDI-BRANCO, F.; FANTON, J. C. M. Principais
registros paleofloristicos do Cenozoico brasileiro. In:
Carvalho, 1.S., et al. (eds). Paleontologia: Cendarios
da Vida. v. 1. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2007.
p. 645-655.

RICOMINNI, C; SANT’ANNA, L. G.; FERRARI, A.
L. Evolucdo geoldgica do rift continental do sudeste

do Brasil. In. MANTESSO, V; BARTORELLI, A,
CARNEIRO, C. D. R.;; NEVES, B. B. B. Geologia
do continente sul-americano: evolug¢do da obra de
Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo: Beca,
2004. p. 383-405.

ROYER, D. L.; WILF, P.; JANESKO, D. A.; KOWALSKI,
E. A.; DILCHER, D. L. Correlations of climate and plant
ecology to leaf size and shape: potential proxies for the
fossil record, American Journal of Botany, v. 92, p. 1141-
1151, 2005.

SANTOS, M. Serra da Mantiqueira e Planalto do Alto
Rio Grande: a bacia terciaria de Aiuruoca e evolucdo
morfotectonica. 1999. Tese (Doutorado) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP, Rio Claro, Sao
Paulo.

STEART, D. C.; GREENWOOD, D. R.; BOON, P.
I. Paleocological implications of differential biomass
and litter production in Canopy Trees in Australian
Nothofagus and Eucalyptus  forests, Palaios, v. 20,
p. 452-462, 2005.

UPCHURCH, G. R. Jr.; WOLFE, J. A. Mid-Cretaceous to
Early Tertiary vegetation and climate: evidence from fossil
leaves and wood. In: Friis, E.M., Chaloner, W.G., Crane,
PR. (eds). The origins of angiosperms and their biological
consequences. Cambridge: Cambridge University Press,
1997. p. 75-105.

WILF, P. When are Leaves good Thermometers? A New
Case for leaf margin Analysis, Palaeobiology, v. 23, n. 3,
p. 373-390, 1997.

WILLIS, K. J.; McELWAIN, J. C. The Evolution of Plants.
Oxford: Oxford University Press, 2002. p. 378.

WOLFE, J. A. Paleogene biostratigraphy of nonmarine
rocks in King County, Washington, United States Geological
Survey Professional Paper. v. 571, p. 33, 1968.

WOLFE, J. A. A Palacobotanical Interpretation of Tertiary
Climates in the Northern Hemisphere, American Scientist,
v. 66, p. 694-703, 1978.

WOLFE, J. A. Temperature parameters of humid to
mesic forests of eastern Asia in relation to forests of other
regions of the Northern Hemisphere and Australasia,
United States Geological Survey Professional Paper,
v. 1106, p. 37, 1979.

- 46 -

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 13, n. 1, p. 35-46, Margo 2013



