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Ao estudar a distribuicio geogrifica das plantas atuais, a
Fitogeografia requer subsidios da Paleofloristica, ou seja, o
conhecimento da distribuigio geogrifica dos fésseis vege-
tais e das mudancas verificadas nos diferentes tixons ao
longo do tempo geoldgico. Verdadeiro registro da evolugio
das floras, os fésseis encontram-se em diferentes rochas
sedimentares, compreendendo desde microfésseis, de tama-
nhos micrométricos a milimétricos, como os palinomorfos,
especialmente pélens e esporos, até megafésseis, como fo-
lhas, caules, raizes e estruturas reprodutivas.
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

Sistematica Paleobotanica

A sistemiética paleobotanica difere da utilizada para as
plantas atuais. Como os fésseis usualmente consistem de
fragmentos, raramente de vegetais completos, eles sio clas-
sificados como géneros de forma, sendo relativamente es-
cassos os géneros naturais conhecidos.

Para a preservagio dos vegetais, as condi¢bes mais
favoraveis sio as de ambientes redutores, como as encontra-
das em lagos e pantanos estagnados. Quanto 2 fossilizagio,
destacam-se, como principais tipos: a preservacgio inaltera-
da, a carbonificagio, a permineralizagio e a formagio de
moldes e impressdes.!

Fésseis inalterados sdo restos vegetais que apresen-
tam elevado potencial de preservagio e nio sofreram mu-
dangas quimicas, como os fitélitos. Na carbonificacio,
féssil é transformado em carvdo. As permineraliza¢des in-
cluem fésseis mineralizados, como as madeiras e troncos
encontrados na Depressio Central gatcha. Na formagio de
moldes e impressdes, é a matriz, ou seja, os sedimentos que
sepultaram o resto organico que formam a réplica, assumin-
do grande importincia, neste caso, o tamanho da particula
sedimentar.

O intervalo de tempo mais importante para os vege-
tais vasculares corresponde aos tltimos 450 M.a., ou seja,
a partir do Neo-ordoviciano. Este intervalo estd contido no
Eon Fanerozéico, que compreende toda a histéria da Terra
a partir do final do Proterozéico, abrangendo as eras
Paleozéica, Mesozébica e Cenozdbica. As eras e periodos do
Fanerozoéico foram originalmente definidos com base em
fosseis e seus limites marcados por episédios de extingdo
ou pela diversificagio dos principais grupos.

A idade de uma rocha pode ser absoluta ou relativa.
A idade absoluta expressa-se em milhées de anos (M.a.).
Quando em termos relativos, a idade é referida em Eras e
Periodos: Fra Mesozdica, Periodo Tridssico etc.

Marcada por descontinuidades, a litosfera é formada
de placas tecténicas que se movem ao longo do tempo,
alterando a configuracio dos continentes. A reconstituigio
de antigos continentes baseia-se em elementos paleoclimiti-
cos. Deste modo, os carbonatos, os corais formadores de
recifes e os evaporitos refletem condigdes paleoclimiticas
tropicais ou subtropicais.? Os paleossolos calcarios indicam
condicdes dridas ou semidridas; as dunas edlicas, condicoes
secas; e as camadas vermelhas (redbeds) geralmente indicam
climas quentes. Climas frios sio inferidos por sedimentos
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e rochas formadas em condicdes glaciais, tais como: tilitos,
diamictitos, pavimentos estriados e seixos facetados.

As rochas sedimentares constituem unidades litoes-
tratigraficas, das quais a mais importante, denominada For-
magio, representa um conjunto relativamente homogéneo
de rochas, com uma ou mais litoficies, mapedvel na su-
perficie ou subsuperficie terrestre (em escala 1:25.000),
podendo ser dividida em membros. Um conjunto de for-
magdes geneticamente relacionadas corresponde a um
Grupo. A determinagio das unidades litoestratigraficas é
definida pela categoria litoestratigrifica e por um nome,
preferencialmente geogrifico (por exemplo, Formagio San-
ta Maria).

A Cronoestratigrafia classifica os estratos de acordo
com a idade, enquanto a Geocronologia refere-se ao tempo,
que é uma grandeza imaterial. A unidade cronoestratigrafica
padrio corresponde ao Sistema. Os sistemas podem ser
subdivididos em séries, as quais compreendem as rochas
depositadas nas respectivas unidades geocronolégicas, ou
seja, em distintas épocas do tempo geoldgico. As séries sio
freqiientemente designadas com as subdivisdes “inferior”,
“médio” e “superior” dos sistemas, correspondendo as sub-
divisdes “eo...”; “meso...” e “neo...” dos periodos. Por
exemplo, durante o Eotridssico foi depositada a Série Trids-
sico Inferior.

A Paleofitogeografia vale-se das mesmas unidades bio-
geogréficas utilizadas em Fitogeografia. A mais significativa,
denominada Provincia, corresponde a uma comunidade geo-
grafica natural, cujas margens delimitam a amplitude da dis-
tribui¢io de algumas espécies proprias ou endémicas. Em
sentido amplo, o reconhecimento das distintas unidades
biogeogrificas baseia-se no grau de endemismo, incluindo,
no sentido decrescente da percentagem de tixons endémi-
cos, as seguintes entidades: Reino ou Dominio; Regido,
Provincia e Subprovincia.

A distribuicio de espécies é determinada, influencia-
da ou regulada por barreiras geogréficas, salientando-se a
temperatura (incluindo as correntes marinhas e o gradiente
latitudinal de temperatura), as barreiras fisicas ou geografi-
cas (presenga de rios, desertos, mares e oceanos; oscilagoes
do nivel do mar; posigio, configuragio e ntimero de conti-
nentes; presenca e disposi¢io de montanhas e cordilheiras),
a natureza fisica do substrato ocupado pela biota, e as carac-
teristicas biol6gicas do grupo estudado (fator endégeno,
nio ligado ao meio ambiente).
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

O espago gaticho mudou consideravelmente desde o
Neo-siluriano (420 M.a.), idade dos primeiros registros de
plantas vasculares continentais. Tais alteragdes incluem a
configuragio do continente, variacdes de latitude, além de
mudangas no clima, nos ambientes e na composi¢io da at-
mosfera. Neste intervalo de tempo, a maior parte do Rio
Grande do Sul fazia parte da Bacia do Parani, uma ampla
regido sedimentar da América do Sul, com rochas de idades
entre o Neo-ordoviciano e o Neocreticeo’, cujos limites
incluem porgdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai
oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, abran-
gendo uma drea de 1.500.000 quilometros quadrados. Situa-
da inteiramente sobre a placa sul-americana, a Bacia do
Parand esteve ligada com o Panthalassa, a oeste, durante
longos intervalos de tempo. Um grande golfo, onde aden-
travam 4guas ocednicas, individualizaram-na, posteriormen-
te, como uma bacia interior, ao final do Paleozéico.

As mudangas que produziram as floras atuais tiveram
inicio no Neojurissico.* No intervalo de tempo entre o
Neojurissico e o Recente ocorreram importantes eventos
geolog1cos biolégicos e climédticos. No Rio Grande do Sul,
os reglstros deste intervalo sio envolvidos por incertezas
quanto 2 idade, ao contetdo fossilifero, bem como as mu-
dangas no clima e no ambiente, entre outros aspectos.
Desse modo, o conhecimento da Paleofloristica regional pre-
cisa de fundamentagio em contexto mais amplo, que abrange
a prépria situagio do Globo. Torna-se, portanto, indispensa-
vel a andlise da floristica na América e Hemisfério Sul.

Final da Era Mesofitica e origem das Angiospermas

A Era Mesofitica compreende o intervalo entre o
inicio do Tridssico e o Albiano (Creticeo). O final da Era
Mesofitica, entre o Neojurissico e o Eocreticeo, é carac-
terizado pela abertura do mar de Tethys para o oceano
Paleopacifico. Modelos climédticos indicam um tipo de
zonagdo climdtica distinta da atual, devido ao grande tama-
nho dos continentes, cujo interior experimentou maiores
extremos sazonais do que 4reas periféricas.’> A abertura do
Tethys ocasionou a quebra do sistema mongio do Pangea
e a individualizacio de um novo padrio mongio do
Gondwana.®

Tanto o Jurissico como o Creticeo tém sido conside-
rados como periodos quentes, com intervalos de tempera-
turas baixas, de clima temperado em latitudes altas e intensa
deposigio de evaporitos. Existem, todavia, alguns indicios
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de que parte da Terra esteve totalmente fria durante este
periodo.” O registro de sedimentos glaciais em regides de altas
latitudes, em intervalos do final do Jurdssico ao Eocreticeo,
indicam, por exemplo, condi¢des de resfriamento préximas
aos pélos. O gradiente de temperatura equador-pélo, entre-
tanto, parece ter sido maior do que previamente considera-
do. A marcada sazonalidade parece, igualmente, ter consti-
tuido uma caracteristica climatica deste intervalo de tempo.

A origem das Angiospermas é motivo de controvér-
sia. Todas as referéncias sio uninimes em considerd-la an-
terior ao Cretdceo, pois o cariter especializado e surpreen-
dentemente moderno de numerosos exemplares fosseis
dessa época, indica um perfodo mais antigo na escala geo-
légica do tempo. O aparecimento das primeiras Ang1osper—
mas tem sido atribuido, por diferentes autores, ao inicio do
Mesozéico, ou ao final do Paleozdico, com base nos dados
obtidos em seqiiéncias de nucleotideos de DNA.® Apesar
da falta de evidéncias diretas, os fésseis do inicio do Meso-
z6ico tem sido historicamente considerados como evidénci-
as de plantas com flores.

Até o momento, nio é possivel eleger-se um grupo
primitivo como origem das Angiospermas. Diversas
Pteridospermophytae do Paleozéico (Glossopteridales) ou
do Mesozoéico (Caytoniales), entre outras Gymnospermas
(Cycadophytae — Bennetitales) e Gnetophytae, poderiam
ter originado este grupo. O registro mais antigo correspon-
de a pélens do Hauteriviano (123-117 M.a. — Eocreticeo)
de Israel.’” As flores mais antigas, com idade de 120 M.a.,
foram encontradas em Melbourne, Australia."®

Em rochas do Creticeo Inferior, foram registradas
Angiospermas em diferentes partes do mundo, de leste a
oeste e de norte a sul.!' Nas palinofloras, os pélens de
Angiospermas sido elementos dominantes em associagdes de
baixas latitudes e pouco dominantes de médias para altas
latitudes. Pélens de Angiospermas sio registrados inicial-
mente em associagdes do Barremiano da Argentina, sendo
elementos importantes nas associa¢does do Aptiano.'? As
primeiras evidéncias da dispersio das plantas com flores
vinculam-se a dreas costeiras de continentes em processo
de separagio (deriva), a locais onde montanhas estavam sur-
gindo ou onde mares rasos e lagos estavam sendo soterra-
dos por cinza e lama. Nestes habitats perturbados, plantas
herbiceas de crescimento ripido e vida curta tinham oportu-
nidade de se estabelecer, espalhando-se ao longo de regides
costeiras. As primeiras Angiospermas ji dispunham de for-
mas variadas de polinizagio: pela dgua, vento e animais.
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

O registro polinico e de megafésseis mostra diferen-
tes padrdes nas primeiras Angiospermas. As formagdes
Yxian, na China, e Santana, no Brasil, datadas do inicio da
histéria do grupo, contém fésseis de Angiospermas provi-
dos de grandes estruturas reprodutivas e flores provavel-
mente vistosas. Os da Formag¢io Santana, que incluem di-
versas Licophyta Sphenophyta, Pteridophyta, grupos
gimnospérmicos e Angiospermas, também indicam uma
estreita relagio entre as plantas da Africa e da América do
Sul, durante o Cretaceo.

As unidades paleofloristicas do Mesozéico tém sido
delimitadas paralelamente as linhas de latitude, consideran-
do que as mudancgas climdticas, através dos continentes,
eram influenciadas principalmente por gradientes latitudi-
nais de temperatura.” Durante o Mesojuréssico, as floras
do Hemisfério Norte e do Gondwana adquiriram caracte-
risticas semelhantes, devido ao estabelecimento de um cli-
ma quente e imido em todo o globo.'* As unidades floris-
ticas deste intervalo sio de dificil delimitagio devido ao
cosmopolitismo de muitos tixons.

No final do Juréssico e inicio do Creticeo dominavam
Pteridophyta (samambaias), Coniferophyta e Cycadophyta,
tanto em baixas quanto em altas latitudes, em ambos os
hemisférios."” Devido a sua composi¢io, que inclui
Cycadophyta, bem como a dispersio latitudinal, estas floras
sdo interpretadas como indicadoras de clima temperado-
quente, com verdes quentes.’® Uma nova interpretagdo, com
base em vegetacio florestal na Austrilia, sugere, entretan-
to, a vigéncia de clima temperado-frio extremamente sazo-
nal, com a ocorréncia de gelo no inverno. Numerosas
Pteridospermophyta, Cycadophyta (Cicadales e Bennetitales)
e Coniferophyta demonstram adaptacdes ao ambiente pela
aquisi¢io de caracteres xerofiticos, como redugio do limbo
foliar, protecio dos aparatos estomdticos ou presenga de
pequenas folhas esféricas, muitas vezes com uma conver-
géncia morfolégica entre géneros e espécies de diferentes
familias.”” A presenga de floras fésseis em altas latitudes
parece indicar que os climas polares eram, entio, uniforme-
mente quentes. Propria das altas latitudes, esta associagio é
encontrada nos continentes gondwanlcos da India, América do
Sul, Australia e Antirtica, além de regides ao norte. Apesar de
cada hemisfério conter elementos do outro, as floras do sul
parecem ter consistido principalmente de tipos ancestrais da
moderna vegetagio austral, incluindo as Podocarpaceae e
Araucariaceae, enquanto, na vegetagio do Norte, dominou
a extinta familia das Cheirolepidiaceae (Coniferophyta).'s
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Nos momentos iniciais do grande ciclo geotectdnico
que levou a desagregacio mesozdica do supercontinente
Pangea, o interior do Gondwana vivenciou condigdes desér-
ticas.'” As rochas sedimentares, que indicam ambientes de-
sérticos, dificilmente apresentam fésseis vegetais, nio ape-
nas pela adversidade 2 vida vegetal como, também, pela vi-
géncia de condigdes desfavordveis a fossilizagio.

No Jurissico, ocorreram erosdes em ampla escala na
Bacia do Parand, marcadas pela lacuna no seu registro estrati-
grifico. No Rio Grande do Sul, as formagoes Guari, Botucatu
e Serra Geral representam parte do Jurissico e do Creticeo.

A Formacio Guard aflora na regido oeste da Depres-
sio Periférica, em uma faixa que se estende do municipio de
Jaguari até Santana do Livramento. O mais provavel é que
esta sedimentagio tenha ocorrido ao final do Jurdssico.?® Os
arenitos fluviais apresentam um padrio de paleocorrente
bastante consistente para o sul, ao contririo dos depésitos
fluviais das unidades subjacentes, que mostram um sentido
de paleocorrente para norte. A distribuicio faciolégica da
seqiiéncia sugere um depocentro em dire¢io ao Uruguai. A
paleocorrente do sistema fluvial, direcionada para o sul,
indica uma mudanga significativa no eixo deposicional da
bacia.

A Formagio Serra Geral constitui o maior registro
igneo continental da Terra.! A alternincia entre os primei-
ros derrames e o final da acumulagio de eolianitos da For-
mac¢io Botucatu, indica que o campo de dunas conviveu
durante algum tempo com o vulcanismo, até que o comple-
to soterramento pelas rochas basilticas impediu definitiva-
mente sua manutencgio. Estas duas formagdes afloram na
por¢io centro-norte do Rio Grande do Sul.?2

Os arenitos da Formagio Botucatu mostram uma é4rea
aflorante reduzida, ocorrendo em uma faixa leste-oeste, do
Municipio de Torres até Jaguari, de onde inflete para o sul,
estendendo-se até Santana do Livramento (Rio Grande do
Sul). Nos arenitos edlicos sio encontradas pegadas fosseis
de dinossauros, terdpsidos e mamiferos. Nestes arenitos, o
padrio de paleoventos é unidirecional, para o NE.”

As rochas igneas decrescem de idade para cima, refle-
tindo o processo de empilhamento, em direcio a superficie.
As manifestacées mais antigas da Serra Geral ocorreram a
noroeste (Pontal do Paranapanema, Sio Paulo), com idades
entre 136,6+1,5 M.a. e 130,8+0,6 M.a., enquanto as mais
jovens estio a sudeste (amostras de superficie no Uruguai),
com idade de 126,8+2,0 M.a..?* Este magmatismo, portan-
to, durou entre 8 e 11 milhdes de anos.
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

O registro geoldgico representado pelas formagdes
Guard, Botucatu e Serra Geral demonstram que a paleofi-
siografia do Rio Grande do Sul e da Bacia do Parani sofreu
grande alteragio ao final da Era Mesofitica. Esta mudanga
na paisagem é, igualmente, comprovada pelo padrio de dre-
nagem dos rios.

Entre 225 e 115 M.a., teve inicio a alteragio na dre-
nagem dos rios do sul da América do Sul, que foi concluida
somente apés a completa separagio entre a América do Sul
e a Africa, hd 100 M.a..”» Os depésitos fluviais das unidades
subjacentes 2 Formacio Guard mostram um sentido de
paleocorrente para o norte, enquanto os arenitos fluviais
desta formagio apresentam um padrio de paleocorrente
bastante consistente para o sul.?* O estuirio do rio de La
Plata também estd relacionado com a separagio da América
do Sul e Africa, tendo surgido entre o Neojurissico e o
Eocreticeo.”

No Rio Grande do Sul, a paleofisiografia mudou sen-
sivelmente ao final da Era Cenofitica, propiciando, em con-
seqiiéncia, novas barreiras fisicas para a distribuigio e dis-
persio das floras. Com o predominio de ambientes aridos
e desérticos, o padrio de paleoventos das dunas edlicas foi
inicialmente bidirecional, um para SE e outro para NE
(Formagio Guard), e posteriormente unidirecional para NE
(Formagao Botucatu).?®

O vulcanismo, ocorrido entre Berriasiano e o Valan-
giano, afetou a distribui¢io dos tixons. Nas baixas e médias
latitudes, as associagdes palinoldgicas indicam Angiosper-
mas com polinizagio pela dgua, vento e animais. Apés o
vulcanismo, houve a colonizagio da drea por tixons ances-
trais da moderna vegetagio austral, incluindo Coniferas e,
provavelmente, as primeiras Angiospermas, que entio se
dispersaram pelos habitats perturbados.

A Era Cenofitica

A Era Cenofitica (Cenomaniano ao Recente) é mar-
cada por uma notével diversificagio das Angiospermas, que
passaram a ocupar os mais diferentes ecossistemas do pla-
neta. O inicio desta era indica uma tendéncia de moderni-
zagio da vida terrestre animal e vegetal.

O clima da Terra esfriou gradualmente do Neocreti-
ceo até o Recente.”” Ocorreram virios pulsos de aqueci-
mento e resfriamento, com o declinio da temperatura no
limite Eoceno-Oligoceno e ao final do Mioceno Médio,
além de fases de aquecimento no Eoceno (figura 1). As
mudancas nestes periodos incluiram o aumento da zonacio
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climitica e o estabelecimento da estratificagio térmica nos
oceanos. Algumas destas grandes alteracdes estdo relaciona-
das com o isolamento da Antartica. Apesar das associagdes
de plantas fésseis indicarem temperaturas continentais ge-
ralmente um pouco mais altas do que os dados de is6topos
obtidos nos oceanos, elas também refletem uma tendéncia
geral de resfriamento.

Temperatura Umidade
Frio  Quente  Seco Umido
M.a.
Quaternario d 5
P )
1.8
Plioceno o
5.33 {
Mioceno P
23.8 1
Oligoceno ~
33.7 8 \\
Eoceno
53
Paleoceno ]
65 -
Cretaceo (

Figura 1: Mudancas climéticas no Cenozdico
(modificado de FRAKES, L. A. 1979).

Os eventos tectdnicos foram importantes no desen-
volvimento da histéria climatica da Era Cenofitica, incluin-
do, além das mudangas na circulagio, a abertura de passa-
gens ocednicas e alteragdes na paleogeografia e na topogra-
fia. O movimento para o norte dos continentes integrantes
do Gondwana eliminou a Corrente Circum-equatorial, pelo
fechamento do Caribe, do Tethis e do oceano entre a Aus-
trilia e a Indonésia.’® Estas correntes equatoriais, que ti-
nham estabilizado vérias outras correntes pequenas nos
oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, mantinham o Conti-
nente Antartico relativamente aquecido durante a Era Me-
sofitica e inicio da Era Cenofitica. Em conseqiiéncia, au-
mentaram as capas de gelo na Antartica durante o Nedgeno
e as temperaturas provavelmente continuaram em declinio,
em todo o planeta.’! Depois da formagio da Corrente Cir-
cumpolar Antdrtica, outra importante caracteristica nos
oceanos modernos foi a separacio entre o Atlantico e o
Pacifico, pelo surgimento do Istmo do Panamid, ocorrido
provavelmente no Plioceno. A Corrente do Golfo acabou
restrita’’ e, com o fechamento da comunicagio entre o
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

Atlantico e o Pacifico, as correntes superficiais quentes pas-
saram a circular nos oceanos, atraindo calor e umidade das
altas latitudes do norte e auxiliando no desenvolvimento da
capa de gelo no Pélo Norte. Este isolamento permitiu a
formagio da Corrente de Agua Profunda do Atlantico Nor-
te.” O movimento desta corrente é responsivel pelos ven-
tos dos oceanos e a sua circulagio continua, através das
latitudes, diminuiu os gradientes de temperatura.

A América do Sul permaneceu ligada ao Gondwana
Ocidental durante toda a primeira terca parte do tempo de
evolucio das Angiospermas34 possibilitando, durante o
Creticeo, a migragao de espécies da América do Sul para a
Antértica e, possivelmente, através da Asia e da Australia®.
A separagio entre a Austrilia e a Antdrtica teve inicio no
Neocreticeo. As possibilidades de intercAmbio floristico,
através de ilhas, pode, todavia, ter persistido até o Eoceno
Inicial.’®

O final do Creticeo foi marcado por um grande re-
baixamento do nivel do mar e por uma extingio em massa.
No Hemisfério Sul, os registros indicam alteracées menos
dristicas do que no Hemisfério Norte, onde as Angiosper-
mas foram substituidas por uma vegetacio de baixa diversi-
dade floristica, dominada por samambaias. Em rochas
sedimentares marinhas da plataforma das Ilhas Seymour
(Antdrtida), por exemplo, as palinofloras niao evidenciam
extingdes no intervalo Creticeo/Tercidrio, indicando a pre-
senga de florestas de coniferas, com Podocarpiceas, samam-
baias e virias Angiospermas, inclusive Nothofagus.”’

No inicio do Cenozéico houve a separagio das Proto-
Antilhas, pelo deslocamento da América do Sul, para oeste,
e da América do Norte, em direcio sudoeste, favorecendo
a diferenciagio das respectivas floras.®

A fauna de mamiferos do Cenozéico sul-rio-granden-
se demonstra que as condig¢des climaticas eram distintas da
atual, com o predominio de clima subtropical e vegetacio
baseada em campos, florestas amidas de terras altas e flo-
restas de galeria.”

Durante o Paleoceno, a chamada “Flora Neotropical”
estendeu-se por quase toda a América do Sul.® Ao norte do
continente, os elementos tropicais ja mostravam nitidos
indicios de diferenciacio em relacio 2 Africa, apesar da
persisténcia de elementos comuns.*’ Na provincia Argenti-
na de Rio Negro, a rica flora paleocénica de Rio Pichileufu
(41°S) compreende mais de 100 espécies, incluindo Zamia
tertiaria, Ginkgo patagonica, espécies de Araucaria, de
Fitzroya, de Libocedrus e de Podocarpus, diversas samambai-
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as arborescentes e numerosas Angiospermas, pertencentes
as familias Anacardiaceae (Astronium, Schinus), Apocy-
naceae (Allamanda, Plumeria), Araliaceae (Oreopanax),
Asclepiadaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Buxaceae,
Celastraceae, Cochlospermaceae, Dilleniaceae (Tetracera),
Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, Hippocrateaceae, Icacinaceae,
Lauraceae (Nectandra, Phoebe etc.), Leguminosae (Cassia,
Dalbergia, Inga etc.), Malpighiaceae, Meliaceae (Cedrela,
Trichilia), Monimiaceae, Moraceae (Ficus), Myristicaceae,
Myrsinaceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Polygonaceae,
Proteaceae (Embothrium, Lomatia), Rubiaceae, Rutaceae,
Sapindaceae (Cupania, Paullinia, Sapindus), Sapotaceae,
Sterculiaceae (Buettneria, Sterculia), Styracaceae,
Symplocaceae, Tiliaceae, Ulmaceae e Winteraceae.”? Na
Provincia de Chubut, Argentina (43°40'S — 67°45'W), a
anilise de lenhos fésseis de Dicotiledoneae, das familias
Elaeocarpaceae, Rutaceae, Cunoniaceae, Rhizophoraceae e
Euphorbiaceae, mostrou que a associagio féssil retne ele-
mentos austrais e tropicais, constituindo uma “paleoesta-
¢io” intermedidria entre os Andes Austrais e o sudeste do
Brasil.® Essencialmente arbérea e estratificada, esta associa-
¢io assemelha-se a uma floresta-de-galeria. Na Patag6nia
(46°S), o clima subtropical tmido favoreceu a coexisténcia
de vegetagdes distintas, como mangue, floresta pantanosa,
floresta tropical pluvial, floresta pluvial de montanhas e
savanas.* Na regido central e setentrional da Patagonia, o
registro de frutos e caules de palmeiras, indicam a vigéncia
de clima quente.” Elementos da flora tropical alcancavam a
ilha da Terra do Fogo, no extremo sul da América; o con-
tinente antirtico, por sua vez, achava-se parcialmente co-
berto por florestas temperadas.*

Ao longo do Paleoceno e do Eoceno, a flora sul-ame-
ricana permaneceu fundamentalmente distinta em relagio
a da América do Norte, apesar da existéncia de um cor-
dio de ilhas entre os dois continentes.” Com relacio a
Austrélia e 2 Antértida, a flora paleocénica sul-americana
revela similaridades, indicando a persisténcia do intercim-
bio de espécies de clima temperado entre os continentes
gondwanicos.*®

Do Paleoceno Final ao Eoceno Médio, a parte sul do
continente acabou revestida por uma flora mista, com ele-
mentos de clima subtropical a temperado-frio, compondo
vegetagbes mais abertas e adaptadas a seca.* Ao longo do
litoral, as floras eocénicas da América do Sul e da Africa
continuavam similares, apesar do distanciamento crescente
dos continentes.*
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A wvegetagio no sul da América: perspectiva paleofloristica

Durante o Eoceno verificou-se uma intensa migragao
de espécies da América do Sul para o norte. Acredita-se
que numerosos géneros representados nas floras subtropi-
cais norte-americanas, tanto atual, como do Terciirio, sio
de origem austral, principalmente nas familias Balanophora-
ceae, Begoniaceae, Bromeliaceae, Cannaceae, Chloran-
thaceae, Cochlospermaceae, Combretaceae, Cunoniaceae,
Elaeocarpaceae, Flacourtiaceae, Gesneriaceae, Myrsinaceae
e Proteaceae.”

Na Provincia de Chubut, Argentina (45°40'S-67°20'W),
o estudo de uma Lauraceae do Eoceno e sua comparagio
com géneros atuais, encontrados em regloes tropicais e sub-
tropicais, sugere, neste periodo, a ocorréncia de floresta
temperada e chuvas provavelmente abundantes.

Na provincia argentina de Santa Cruz, a flora eocéni-
ca de Rio Turbio, composta por mais de 90 espécies, distri-
buidas em cerca de 50 géneros, indica a vigéncia de um
clima temperado frio e tmido*, reunindo elementos nitida-
mente antdrticos (Nothofagus, Saxegotbeopszs Embothrio-
phyllum, Roophylum) e géneros neotropicais ou tropical-
cosmopolitas, como Annona, Bignonia, Buettneria,
Cupania, Nectandra e Phoebe™.

A partir do Eoceno Médio, bem como ao longo do
Oligoceno, a América do Sul vivenciou um clima frio e/ou
sazonal.** O final do Eoceno foi marcado por mudancas
significativas na vegetacio e pela perda de diversidade taxo-
noémica nas florestas de média e alta latitudes.”® Na Provin-
cia de Santa Cruz, Argentina, a descrigio de uma espécie de
Nothofagoxylon (Eoceno Médio a Final), corrobora com a
teoria da expansdo para o norte das espécies precursoras de
Nothofagus.>® Na Provincia de Chubut, um lenho f6ssil de
Lauraceae do Tercidrio Inicial (Eoceno) estd relacionado
com representantes de florestas subtropicais, de clima rela-
tivamente estivel ao longo do ano.” Na Patagdnia, torna-
ram-se abundantes os elementos da paleoflora antirtica,
incluindo Nothofagus, Araucaria e Lomanites, indicando
uma floresta mesofitica, de clima frio e tmido.

No intervalo Eoceno-Oligoceno (em torno de 38 M.a.),
isétopos de oxigénio — de microfésseis marinhos indicam
um resfriamento de 5°C interpretado como decorréncia de
uma reducio de temperatura nas dguas superficiais e pro-
fundas da Antértica —, bem como a formagio das primeiras
geleiras. O referido intervalo também estd associado ao
desenvolvimento de uma vegetagio adaptada a grandes osci-
lagdes da temperatura média anual.’®
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No Oligoceno Final, a abertura da passagem de
Drake, entre a peninsula Antdrtica e a América do Sul,
possibilitou o desenvolvimento da corrente maritima Antar-
tica.”” No Mioceno, extinguiu-se o contato entre a América
do Sul e a Austrilia, através da Antdrtica, pois este tltimo
continente, tendo alcancando sua atual posigio polar, foi
recoberto por espessas capas de gelo, encerrando o inter-
cimbio floristico entre as terras austrais. Este fato explica-
ria a estreita relagio da flora austral-antértica nos territérios
que formavam o sul do Gondwana.®® A acentuagio desta
corrente de dguas geladas, durante o Mioceno e o Plioceno,
determinou o esfriamento de boa parte do continente sul-
americano, acarretando importantes alteracoes floristicas.!
Ainda durante o Oligoceno Final, bem como ao longo do
Mioceno, deu-se a segunda fase de soerguimento dos An-
des®, responsidvel por mudancas climiticas que levaram a
desertificagio da Patagbnia, bem como ao aparecimento das
florestas secas e dos precursores do pampa, fazendo retro-
ceder as savanas em diregio ao norte do continente®. A
partir do Mioceno Médio, sio abundantes os registros do
avanco de geleiras na Cordilheira Patagonica.®

Durante o Mioceno, entre a Argentina e o Uruguai
corria o paleo-rio Parand, embora muito menor do que hoje
e fluindo para o sul, onde pequenos rios seguiam a oeste
para o mar, localizados em bacias como as de Colorado e
Sio Jorge.® A elevacio dos Andes, durante o Mioceno Mé-
dio e Final, deu origem ao atual rio Paraguai.®

Relativamente escassos na América do Sul, os registros
do Mioceno e do Plioceno refletem uma flora similar 3 atual,
tanto em regides subtropicais como temperado-frias.” Algumas
floras do Mioceno registram florestas imidas em édreas atual-
mente dridas. No platd boliviano, as assembléias fosseis de
Pislipampa e Potosi retinem géneros nitidamente tropicais,
como Annona, Baubinia, Cassia, Dalbergia, Drepanocarpus,
Euphorbia, Heliconia, Inga, Jacaranda, Pithecolobium, Protium,
Sideroxylum e Terminalia, indicando uma elevagio local de
pelo menos 2.000 metros, nos dltimos 5 a 7 milhdes de anos.®®
Na Provincia de Salta (Argentina), em latitude de aproxima-
damente 25°S, as folhas de Angiospermas da Formagio Palo
Pintado, datadas do Mioceno Final, reforgam a hipétese de
que a vegetagio f6ssil desenvolveu-se em clima subtropical
até tropical e que suas espécies apresentam maior afinidade
com a atual provincia fitogeografica Paranaense.®” Esta ten-
déncia para familias e géneros botinicos também é confir-
mada no contexto floristico de Villa Urquiza (Mioceno Fi-
nal), na Provincia de Entre Rios (Argentina).””
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Na provincia argentina de Tucumin (aproximadamen-
te 26°30'S-66°W), por sua vez, um lenho do Plioceno, re-
conhecido como pertencente 2 Familia Leguminosae, suge-
re a vigéncia de um clima com estagdes mais definidas que
atualmente, representado por bosques xer6filos.”! No Plio-
ceno (provavelmente Final) da Provincia de Entre Rios, os
espécimes estudados inserem-se nas familias Anacardiaceae
e Leguminosae.”

Durante o Plioceno, o continente da América do
Norte uniu-se 3 América do Sul pelo Istmo do Panami,
pondo fim a uma das mais importantes barreiras cenozdicas
para as biotas americanas.”” O intercimbio de espécies ve-
getais entre os dois continentes, resultante desta ligacio,
tornou-se um dos eventos mais importantes para a defini¢io
dos atuais padrdes fitogeogrificos da Flora Neotropical.”*
Desprovida de elementos préprios, a flora da América
Central resulta de elementos boreais (Pinus e Quercus, por
exemplo) e, principalmente tropicais, oriundos do sul do
México e Amazdnia.”®

A “ponte centro-americana” viabilizou a migracio
norte-sul de diversos tixons holarticos, notadamente das
familias Berberidaceae (Berberis), Betulaceae (Alnus),
Caprifoliaceae (Lonicera, Sambucus), Fagaceae (Quercus),
Juglandaceae (Juglans) e Myricaceae (Myrica), possibilitan-
do sua distribui¢io até o sul da Argentina e Chile, através
da Cordilheira dos Andes’, bem como aos pontos mais
altos do planalto sul-brasileiro.

O inicio do Plioceno foi marcado por deterioracio
climédtica” e conseqiiente redugio de diversidade taxono-
mica’®. Os registros isotépicos no Hemisfério Sul indicam
um intervalo frio entre 3.2 e 2.7 milhées de anos, coinci-
dindo com a expansio das calotas de gelo na Antirtica,
confirmadas por virios indicadores de clima 4rido e/ou frio,
na seqiiéncia estratigrafica do pampa argentino.”

No Plioceno, a floresta temperada dos Andes austrais
sobreviveu apenas na parte oeste da cordilheira, enquanto a
leste da mesma predominavam vegetacdes de estepe e
savana, como observado atualmente na Patag6nia.®

Na regido de Uruguaiana, Estado do Rio Grande do
Sul, os lenhos fésseis de Dicotyledoneae do Plioceno-Pleis-
toceno Inicial inserem-se nas familias Myrtaceae e Legu-
minosae.’! Afins a tdxons atuais, que habitam preferente-
mente a Floresta Estacional sul-brasileira, tais fésseis indi-
cam um clima quente e tmido e vegetacio compardvel a
uma Floresta de Galeria.
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O periodo Quaternirio, iniciado a 1.8 M.a., corres-
ponde a0 momento atual. Durante este tempo, o clima glo-
bal experimentou flutuagdes dramdticas, com glaciagdes pe-
riédicas em altas latitudes, acompanhando as mudancas no
nivel do mar, a produtividade da biosfera, bem como a
quimica da atmosfera e dos oceanos. Intervalos de aproxi-
madamente 100 mil anos e com temperaturas muito baixas
(glaciagdes) intecalaram-se com tempos mais quentes
(integlaciais) e de menor duragio (cerca de 20 mil anos).
Durante o dltimo 0,6 M.a., as maiores mudancas ambientais
estio associadas as variagdes do clima, entre os estigios
glacial e interglacial, principalmente com relagio ao volume
do gelo, ao nivel do mar, 3 temperatura, 2 concentracio de
CO, atmosférico, a distribuigio geograflca de plantas e
ammals, e aos modelos de circulagio oceinica e atmosféri-
ca.®

O conhecimento da vegetagio sul-americana durante
o Plioceno Final e o Quaternirio baseia-se principalmente
em polens conservados nos ambientes lacustres.® Nestes
periodos, a vegetacio experimentou altera¢des importantes,
tanto nos Andes, como nas planicies e em regides monta-
nhosas tropicais, induzidas por movimentos tectdnicos e
mudancas climaticas, com ciclos de diferentes amplitudes e
duragdes, propiciando uma nitida expansio ou retracio de
florestas e outros tipos de vegetagdao.** Nos periodos glaci-
ais, as savanas expandiam-se em baixas latitudes sobre 4reas
tlorestadas, que sofriam retracio. Nos interglaciais, ao con-
trrio, as florestas avancavam sobre dreas campestres, subs-
tituindo estepes e savanas. Cerca de 27 destes ciclos sio
reconhecidos a0 longo do Quaternario.®

No tocante 3 América do Sul, Webb® propds um
modelo fitogeogrifico para as fases glaciais e interglaciais do
Neégeno e Quaternario, considerando quatro tipos bésicos
de vegetacdo: deserto, savana, floresta pluvial e floresta
temperada (figura 2). Nas fases interglaciais, a distribui¢io
fitogeogréfica assemelhava-se 2 atual; nas glaciais, ao contri-
rio, o nitido predominio de vegetacbes campestres, com
savanas ou desertos nas regides subtropicais e temperadas,
confinava as florestas 3 margem dos rios (matas de galeria)
ou em refagios relativamente pequenos, favorecidos por
altos indices pluviométricos.

Na provincia argentina de Entre Rios, a anilise de
lenhos fésseis do Pleistoceno Final indicou espécies de
Lauraceae semelhantes aos géneros atualmente encontrados
em florestas subtropicais e tropicais, constituindo o primei-

ro registro da familia na tafoflora regional.®’
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Interglacial

:| Deserto
- Floresta Chuvosa
I:l Savana

|| Floresta Temperada

Glacial

|| Deserto
B Floresta pluvial

|:| Savana

Figura 2: Distribuicao de grandes associagbes vegetais durante as fases interglacial e glacial
(modificado de WEBB, S. D., 1991).
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O daltimo registro de méiximo glacial ocorreu entre
21.000-18.000 anos atrds, quando o nivel do mar estava
120-140 m abaixo do atual e capas de gelo cobriam o sul
dos Andes, bem como altas latitudes. A regiio tropical da
América do Sul, bem como as terras baixas da Amazdnia,
eram provavelmente mais secas do que no presente. Entre
20-22°S e 45-50°W, na regido subtropical do continente, os
dados geomorfolégicos indicam uma vegetagio aberta nos
planaltos, provavelmente de campos secos, sujeitos a tem-
pestades episodicas, e remanescentes de florestas nas pro-
ximidades do litoral.®® Ao norte da Argentina e no Paraguai,
a presenca de dunas edlicas sugere, no mesmo tempo, a
vigéncia de clima desértico ou semi-desértico.”’

Para o sul e sudeste do Brasil, os estudos palinolégi-
cos mostram um clima geral semi-irido, entre 28.000 e
11.000 anos A. P, tanto no Planalto como na Planicie
Costeira.”

Os mamiferos fésseis indicam a ocorréncia de biomas
abertos e florestais no Quaternirio meridional do Brasil,
variando de acordo com as flutuacées climiticas. No Rio
Grande do Sul, a mudanga na fauna de mamiferos, durante
o Quaterndrio, comprova as varia¢coes ambientais e alternin-
cias climdticas atestadas pela vegetagdo.” Através da morfo-
logia, da analogia com grupos atuais, das relagdes ecoldgicas
e de outros aspectos, é possivel tragar inferéncias sobre a
paleoecologia de alguns grupos. Na Formagio Touro Passo,
do Pleistoceno (11.000-9.000), citam-se, como exemplos,
Toxodon platensis, com dieta de ervas e habitando biomas
abertos, préximos a corpos d’dgua; Brasilochoerus, ocorren-
do em biomas abertos e secos; Tayassu, em habitats flores-
tados e tumidos; Antifer, compardvel a cervos, com dieta
pastadora ou folivora; e Lama guanica, ocorrendo em bio-
mas abertos e de clima frio.”

H4 8.000 anos atrds, a América do Sul subtropical era
mais dmida do que atualmente. Evidéncias sedimentolégi-
cas, arqueoldgicas e zooldgicas indicam que o clima era pro-
vavelmente mais tmido do que o atual, na latitude 30°S, a
oeste da Argentina.” Florestas semideciduas predominavam
na regido centro-sul do Brasil®* e a presenca de Araucaria
sugere a auséncia de uma estagio seca.

No inicio do Holoceno, as evidéncias apontam para
uma melhoria climitica significativa no sul do Brasil, com
aumento da temperatura e da umidade. O “6timo climético”
foi alcancado entre 5.000 e 4.000 anos A. P, coincidindo
com o pico da transgressio marinha, iniciada em torno de
6.700 anos atrds. Este aumento significativo da temperatura
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e da umidade propiciou a expansio da Floresta Atlantica, a
partir de latitudes mais baixas ou de refagios ecolégicos.”

Entre 8.000 e 3.000 anos atris, a floresta imida, atual-
mente restrita a0 extremo nordeste da Argentina, deve ter
ocorrido mais ao sul, na regiio de Buenos Aires e se esten-
dido em diregio leste, ao longo do Uruguai®, favorecida
por clima mais chuvoso, provavelmente com o dobro da
precipitacio atual (1.600 mm). Na Argentina e em dreas
adjacentes, as condigdes climaticas eram mais Gmidas e um
pouco mais quentes que na atualidade”, contrastando com
as indicagbes de expansio da aridez no Chile Andino e
sudeste do Brasil. No sudeste do Brasil, os dados palinol6-
gicos indicam uma estagdo seca mais prolongada e tempera-
turas de inverno provavelmente 5°C acima da atual.”®

Para a América do Sul, dados geolégicos, geomorfol6-
gicos e paleoclimiticos indicam a vigéncia de climas mais
frios e secos nos intervalos de 4.000 a 2.000 anos A. P e
de 1.500 a 400 anos atris.”” Em cada um destes eventos, as
florestas tropicais regrediram, subsistindo em ilhas (refu-
gios), cedendo lugar a formagdes campestres (savanas, este-
pes) e paisagens aridas. Para o sul do Brasil, entretanto, nio
foram encontradas evidéncias significativas de fases secas
ap6s 5.000 anos A. P, provavelmente devido a repetidos
fendmenos do tipo El Nisio, que promovem maior pluvio-
siosidade na regiao.!®

Consideragoes finais

Na América do Sul sio reconhecidas duas grandes
regides fitogeograficas: a Neotropical e a Antartica.'” Esta-
belecida no extremo sul do continente, a Flora Antirtica
deslocou-se gradualmente, empurrando para o norte seu
limite com a Flora Neotropical, a partir do Tercidrio Médio
e Final.'®?

A maior parte da evolugio da flora Neotropical ocor-
reu simultaneamente ao afastamento progressivo da Améri-
ca do Sul em relacio 2 Africa e aos demais continentes, que
determinou um isolamento quase completo, a semelhanga
da moderna Australia.'® A flora Neotropical retine 47 fa-
milias endémicas de Angiospermas, enquanto na Africa elas
s3o em ntmero de 17, e de 15 na Asia. As trés pr1nc1pals
regides tropicais reinem cerca de 60 familias, das quais
apenas 12 sdo restritas 2 América do Sul e 2 Africa. Nas
regides temperadas da América do Sul existem 14 familias
parcial ou totalmente endémicas, havendo 10 na Africa do
Sul, 12 em Madagascar e 19 na Austrilia. Cerca de 12
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familias restringem-se ao Hemisfério Sul, na América do
Sul, Africa e Australdsia. Outro grupo, de 9 familias, apre-
senta distribuicio descontinua, na América do Sul e Austra-
ldsia, salientando-se: Epacridaceae, Goodeniaceae (com
excecio de duas espécies pantropicais) e Stylidiaceae.

S3ao numerosos os géneros com distribui¢io desconti-
nua nas regides temperadas do Hemisfério Sul. Destes,
cerca de 50 repartem-se na América do Sul e Australdsia,
mas apenas trés (Acaena, Gunnera, Tetragonia) encontram-
se, 1gualmente, na Africa do Sul. Parecem nio haver géneros
restritos apenas 3 América do Sul temperada e Africa do
Sul.’®* Os trépicos da América do Sul contém uma associa-
cio diferente de organismos modernos e serviram como
centro de origem para muitos grupos que posteriormente
se estenderam a outras partes do mundo, muitos dos quais
invadiram, com sucesso, outros continentes.'®

Os diversos grupos da biota sul-americana indicam,
em diferentes tempos, relacdes com a América do Norte,
Africa e Austrilia-Nova Zelandia. Muitas plantas primitivas
relacionam-se com as da parte austral da América do Sul,
incluindo os musgos, Araucaria e Podocarpus, além de
Angiospermas, como Nothofagus. Em geral, estas plantas
primitivas estio concentradas no sudeste da Asia, na Aus-
trilia e na Nova Zelindia, e podem ter migrado para a
América do Sul via Antirtica. No Cenozdico, verificou-se
um gradual declinio da vegetagio na Antértica, induzido por
mudangas climéticas.

O aumento progressivo da distdncia entre a América
do Sul e a Africa reduziu as similaridades floristicas entre
os dois continentes. As associagdes de polens do Creticeo
e do Paleoceno compartilham alguns elementos taxondmi-
cos. Durante o Paleoceno, a Flora Tropical no norte da
América do Sul apresentava nitidos indicios de diferencia-
cdo com relacio a Africa. No Eoceno, as floras litoraneas
continuaram muito similares. Durante o Oligoceno e o
Mioceno, apenas a presenga de alguns elementos comuns e
pantropicais comprovam os vinculos floristicos anteriores.'®

As paleotloras da América do Sul também diferem das
encontradas na América do Norte. No final do Cretéiceo,
existiu a possibilidade de migracio através das ilhas da ca-
deia Proto-antilhana. Durante o Eoceno e Oligoceno, ocor-
reu a migracio de elementos da flora da América do Sul
para a América do Norte. Durante o Plioceno (em torno de
2.5 M.a.), a formagdo de um cordio de ilhas (eventualmen-
te coalescentes), associada ao vulcanismo, juntamente com
a queda glacio-eustitica no nivel do mar, resultaram na
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unido continental da América do Sul com a América do
Norte. A formagio do Istmo do Panamd ocasionou o desa-
parecimento de uma das mais importantes barreiras para as
biotas latino-americanas.

A vpartir do Neocreticeo, o esfriamento climético
gradual da Terra determinou a expansio dos campos e a
retracio das florestas, bem como o aparecimento dos pre-
cursores da flora savanica da América do Sul.'” Do final do
Eoceno em diante, as mudancas climiticas promoveram o
deslocamento gradual dos elementos caracteristicos da flora
Neotropical para o norte. A formacio da Cordilheira dos
Andes, que determinou importantes mudangas climdticas
em todo o continente, também funcionou como uma ponte
de clima frio entre o Panami e a Terra do Fogo'® e como
barreira para os ventos imidos do Pacifico, ocasionando, na
parte sul do continente, uma intensificagio das chuvas, no
lado oeste, e intensa aridez na Patagdnia argentina'®. A ex-
tremidade austral da América do Sul, de clima temperado-
frio, constitui um refdgio para animais primitivos e plantas
que foram anteriormente cosmopolitas.'!

Os processos relacionados com a separagio da Afri-
ca e o soerguimento dos Andes influenciaram na paleo-
fisiografia da América do Sul. A mudanca na palsagem in-
cluiu o padrio de drenagem de alguns rios. De inicio, tanto
o Paleo-Parand, como seus tributdrios, provavelmente se-
guiam a deposi¢do dos espessos basaltos creticicos da For-
magio Serra Geral, os quais abaixaram e possivelmente abri-
ram para o sudeste. Contudo, ap6s a elevagio da Serra do
Mar e das terras altas para o norte e leste, o relevo marginal
desta imensa linha diviséria de 4guas tornou-se muito acen-
tuado. A drenagem do rio Uruguai, com dire¢io para o
interior, paralela 2 drenagem costeira, pode ter sido herdada
no inicio da separagio da América do Sul, que certamente
criou uma paleoplataforma para o norte, distante da linha
costeira inicial. Os rios Iguagu, Grande, Paranapanema e
outros tributdrios menores da margem esquerda do Parani,
no sudeste do Brasil, também fluem para oeste, distancian-
do-se da costa e da Serra da Mantiqueira, até unir-se ao
ramo principal do rio Parani, que segue o eixo estrutural da
Bacia de mesmo nome.!"" Na regido sul-rio-grandense, cabe
também lembrar que um certo isolamento, em relagio as
floras da Argentina, deve-se A vigéncia de transgressoes
marinhas no Paleoceno e Mioceno.
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