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ARTIGO

A HISTORIA PALEOAMBIENTAL DA VEGETAGAO BRASILEIRA E SEUS
APONTAMENTOS SOBRE A FITOGEOGRAFIA ATUAL DO BRASIL

PALEOENVIRONMENTAL HISTORY OF BRAZILIAN VEGETATION AND ITS IMPLICATIONS ON

CURRENT BRAZILIAN PHYTOGEOGRAPHY

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi reunir os principais resultados de pesquisas de
reconstituicdo paleoambiental que contribuam para o entendimento da
fitogeografia atual do Brasil. Para tanto sdo considerados os trabalhos
publicados a partir das duas Ultimas décadas utilizando metodologias multi-
proxy, destacando as principais conclusdes de cada uma dessas pesquisas com
relacdo a fitogeografia atual da vegetacdo das diferentes fitofisionomias do
Brasil. Os resultados mostram que a maior parte das pesquisas de reconstituicdo
paleoambiental no Brasil foram desenvolvidas em paisagens de excegdo,
estando esses estudos majoritariamente concentrados em ec6tonos entre 0s
diversos biomas, bem como vegetagdes relictuais como os enclaves, redutos e
reflgios. Ambientes com solos organicos ou com elevado teor de matéria
organica sdo os mais demandados para reconstituicdo paleoambiental. O que
expressa a importancia da conservacdo desses ambientes para a pesquisa
cientifica brasileira. J& quanto as contribui¢bes desses estudos para a
fitogeografia no Brasil, encontrou-se grande dificuldade de abordagem em
escala nacional, certamente em funcdo da diversidade de fitofisionomias no
territério brasileiro, e a baixa quantidade de estudos com relagdo ao quanto seria
necessario para se construir hipéteses bem fundamentadas sobre a evolugéo
fitogeografica da vegetacdo brasileira como um todo a partir de estudos
paleocambientais.

Palavras-Chave: Geobotanica; analise multiproxy; paleoboténica; ecologia de
paisagens.

ABSTRACT

The objective of this work was to gather the main results of paleoenvironmental
reconstruction researches that contribute to the understanding of the current
phytogeography of Brazil. For this purpose, we consider the works published
from the last two decades using multi-proxy methodologies, highlighting the
main conclusions of each of these researches regarding the current
phytogeography of the vegetation of the different phytophysiognomies in
Brazil. The results show that most of the paleoenvironmental reconstitution
researches in Brazil were developed in exceptional landscapes, and these
studies are mostly concentrated in ecotones among the various biomes, as well
as relict vegetation such as enclaves, strongholds and refugees. Environments
with organic soils or high organic matter content are the most demanded for
paleoenvironmental reconstruction. This expresses the importance of
conserving these environments for Brazilian scientific research. As for the
contributions of these studies to phytogeography in Brazil, there was great
difficulty of approach on a national scale, certainly due to the diversity of
phytophysiognomies in the Brazilian territory, and the low amount of studies
regarding how much would be necessary to build hypotheses. well based on the
phytogeographic evolution of the Brazilian vegetation as a whole from
paleoenvironmental studies.
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Vegetagao Brasileira e seus Apontamentos...

INTRODUCAO

No campo das ciéncias naturais, a fitogeografia € uma das mais antigas areas do
conhecimento, ao se considerar o que de mais amplo possa ser concebido enquanto
conceito de fitogeografia, pois os mais antigos tratados botanicos de que se tem
conhecimento foram publicados entre os anos 372-287 antes de Cristo (Capelo, 2003).
Assim sendo, ndo é tarefa facil fazer um resgate historico do percurso da fitogeografia
enquanto ciéncia, entretanto, para evitar que questdes importantes do campo
fitogeografico fiqguem esquecidas em meio a imensiddo de trabalhos cientificos que s&o
publicados em todo 0 mundo, é pertinente uma revisdo sobre o antecedente histérico do

estudo cientifico da vegetacao.

Assim que o homem foi capaz de desenvolver uma cultura cientifica ele comegou
a organizar conhecimentos sobre as plantas, suas formas, distribuices e caracteristicas,
passando entdo a descrevé-las com base em uma ldgica organizacional que em muito se
relacionava a logica aristotélica predominante da atitude cientifica na Grécia antiga, em
um sistema de conhecimento empirico associado a cultura eclesiastica (Capelo, 2003,
Rizzini, 1955). No fim do século XV, quando aos poucos a ciéncia vai abandonando 0s
métodos empiristas e consolidando o saber cientificista, a metodologia cientifica passa a
demandar cada vez mais de dados experimentais para a comprovacao dos fatos cientificos
para que estes fossem aceitos como verdadeiros pela ciéncia (Capelo, 2003; Silva e Melo-
Neto, 2015).

E isso acabou impulsionando as grandes viagens de naturalistas, no fim do século
XV e inicio do século XVI, e contribuindo decisivamente para a percepcdo da enorme
diversidade das paisagens naturais para além da Europa, ocasionando nestes séculos, um
significativo aumento das colecfes naturais, herbarios e jardins botanicos, nas instituicfes
reais dos estados europeus, fomentando a catalogacdo de um nimero crescente de plantas
e a reflexdo acerca da légica da sua distribuicdo geogréfica e associacdo com os diferentes
ambientes e climas (Capelo, 2003, Kraus et al. 2006; Rech e Westerkamp, 2014; Staub,
2014, Santos et al. 2020).

Dentre esses naturalistas, esteve Alexander Von Humboldt, atualmente

considerado o pai da fitogeografia, que esta na base das ideias cientificas modernas acerca
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do estudo da paisagem vegetal e seus componentes floristicos, estruturais, funcionais e
geogréficos, cuja curiosidade cientifica, aliada aos conhecimentos de sistematica vegetal,
geografia e, climatologia, levou-o a percorrer largas extensées do continente americano a
estudar a fitogeografia das Américas, deixando conhecimentos que hoje integram os

maiores tratados da fitogeografia do Brasil (Romariz, 1996).

Os primeiros trabalhos com abordagem fitogeografica, especificos sobre
vegetacao brasileira, foram realizados na regido amazoénica (Ducke e Black, 1954), onde
0s autores ja iniciam apontando as limitac6es de se fazer uma abordagem fitogeogréafica
diante de um conjunto de informacgdes tdo aquém do necessario para tal compreensao,
embora fossem notas sobre a fitogeografia da Amazoénia brasileira, baseadas em décadas

de pesquisas dos diversos aspectos da vegetacado e suas relacdes com clima e solos.

A partir da década de 1950 ja era possivel fazer apontamentos em maiores escalas
de abrangéncia sobre a divisdo fitogeografica do Brasil, propondo rotas migratorias que
possibilitaram a formacdo do que se admitiu a partir de entdo como sendo as grandes

provincias fitogeograficas do Brasil (Rizzini, 1963).

Ja nas primeiras tentativas de mapeamento da vegetacdo brasileira, as paisagens
de excecdo como os Caples de Matas, apresentaram um grande desafio para o0s
fitogeografos, e por outro lado, despertou atencdo para a busca do entendimento sobre o
passado daquelas paisagens, o que tornava obrigatdria uma analise da relacdo entre o
passado e o presente dos dominios tropicais e intertropicais do Brasil, entremeados por
enclaves, redutos e relictos vegetacionais ao longo de todas as provincias fitogeogréaficas
do pais (Ab'Saber, 2003; 1967).

Disjuncdes fitogeograficas entdo passaram a ser consideradas um elo de ligacdo
entre o passado e 0 presente das paisagens, sendo consideradas de suma importancia para
a classificagdo fitogeografica e morfoclimética dos ecossistemas (Wood, 1972), pois a
distribuicdo desses elementos disjuntos ao longo das provincias fitogeograficas, bem
como a flora componente dessas paisagens de excecéo, indicam movimentos de expansdo
e retracdo das fitofisionomias ao longo dos diferentes periodos climéticos, nas regides
tropicais e neotropicais e em outras regides do globo (Tiffney 1985; Villagran e Hinojosa,

2007; Ziegler et al. 1993; Manos e Donoghue, 2001). Nota-se o destaque cada vez maior
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aos enclaves vegetacionais na medida em que se avanca o esforco de classificagéo
fitogeografica no Brasil.

No trabalho que retne o esfor¢o dos técnicos de vegetacdo do projeto Radam
Brasil, cujo objetivo central era elaborar um sistema de classificacdo da vegetacao
brasileira, que fosse compativel com a classificagdo e a nomenclatura mundial, j& €
possivel observar uma maior atencéo a ecologia dos ecossistemas do que nas tentativas
de classificacdo fitogeografica de diversos autores anteriormente. Justificada com base na
influéncia das escolas de formacéo de cada um dos fitogeodgrafos que se prop6s ao esforco
de classificar a vegetacdo brasileira. Nessa classificagdo fisiondmico-ecoldgica, a
abordagem se inicia pelas familias, géneros e espécies de distribuicdo descontinua no
mundo que ocorrem no territério brasileiro, associando tais ocorréncias a eventos
paleoambientais, que separaram geograficamente esses grupos de plantas, que
posteriormente atraveés de adaptacdes ecoldgicas foram capazes de se integrar as
condicGes ambientais do territdrio brasileiro (Veloso e Gées-Filho, 1972).

A partir de 1980, ja existia entre os fitogedgrafos brasileiros, acumulo de
conhecimento suficiente para aprofundar as discussGes sobre os centros de origem e
endemismo de grupos taxondmicos importantes das diferentes fitofisionomias da
vegetacdo brasileira, suas possiveis rotas de migracdo e com o auxilio das pesquisas
paleoambientais, a integracdo de dados que permitissem a inferéncia sobre os periodos de
ocorréncia de tais eventos, que marcam significativas mudancass fitogeograficas (Leitdo-
Filho, 1987). Foi nesse periodo também que ganharam forca a insercdo cada vez maior
de ferramentas quantitativas no estudo da vegetacdo (Nimmis e Crovello, 1990; Fellfili
et al. 2011) além da aplicacdo desses estudos na elaboracdo de modelos de investigacdo
da dindmica dos ciclos biogeoquimicos que determinam a produtividade dos ecossistemas
globais (Woodward e Emanuel, 1995).

Assim, a fitogeografia se consolidou como uma area de conhecimento inter e
multidisciplinar (Krutzsch, 1988). E foi a partir dessa perspectiva integradora que o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, se orientou para elaborar o Manual Técnico
da Vegetacdo brasileira (Veloso et al. 1991), que passaria a ser considerado como o

instrumento oficial de classificacdo e definicdo das caracteristicas da vegetacdo, com
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vistas a elaboracdo de politicas publicas de conservacdo de ecossistemas, subsidio a
criacdo de medidas de protecdo legal a areas ou grupos taxondémicos prioritérios.

O processo de internacionalizacao da ciéncia por outro lado, permitiu a integracéo
de informac0es fitogeogréaficas as escalas espacial, temporal e geologica, em contexto
global, relacionando a distribuicéo da vegetacao no territdrio brasileiro e suas associagoes
com floras de outros continentes que ocorrem no mesmo gradiente de latitude, longitude
e altitude, na perspectiva de aproximacdo da fitogeografia global aos pressupostos das

teorias da deriva continental e da tecténica de placas (Ziegler et al.1993; Lavina, 2010).

Nas Ultimas décadas, o embasamento tedrico deixado pelos precursores da
fitogeografia permitiu que os fitogeografos brasileiros contemporéneos pudessem focar
suas pesquisas em estudos regionais no territorio brasileiro e suas regides de fronteiras,
como a analise fitogeografica das florestas subtropicais temperadas no sul da América
Latina (Villagran e Hojosa, 1997; Villagran, 2018; Higuchi et al. 2013); dos campos de
altitude da Améria do sul (Safford, 2007); do Cerrado sensu stricto no nordeste brasileiro
(Lindoso, 2007); do Cerrado rupestre no Brasil central (Moura, 2010); da vegetacdo de
canga no quadrilatero ferrifero na regido sudeste do Brasil (Carmo e Jaccobi 2013) dos
Campos Rupestres (Gongalves et al. 2020) e das florestas estacionais (Gongalves et
al.2020.b).

A partir de entdo, estudos paleoambientais passaram a ser o foco de investigagéo
em diversos grupos de pesquisa no Brasil, contribuindo assim para o levantamento de
informacdes que ajudam a entender como se formaram as paisagens e gquais 0S processos
de dispersdo de espécies animais e vegetais ao longo das diferentes provincias
fitogeograficas, dominios morfoclimaticos e biomas brasileiros (SBP, 2008).

Os estudos paleoambientais, tendem a uma abordagem multidisciplinar, em
funcdo da propria dificuldade em chegar a conclusdes sobre a relagdo entre passado,
presente e futuro da vegetagdo com base em apenas um ou outro elemento analisado.
Essas abordagens sdo chamadas multi-proxy, em funcdo da multiplicidade de marcadores,
ou métodos analiticos utilizados nas pesquisas (Luz et al. 2019). Esses estudos sdo muito
importantes porque ajudam a reconstituir a historia da vegetagéo brasileira, contribuindo
para o conhecimento tanto da paleovegetacdo quanto da distribuicdo fitogeografica da
flora atual.
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MATERIAIS E METODOS

O objetivo desse trabalho é fazer uma reviséo das contribui¢fes que as pesquisas
paleoambientais tém trazido para o entendimento da fitogeografia da vegetacao brasileira.
Para tanto sdo considerados os trabalhos publicados a partir das duas ultimas décadas
utilizando metodologias multi-proxy de pesquisas paleoambientais ao longo do territério
brasileiro, destacando as principais conclus6es de cada uma dessas pesquisas com relacao

a fitogeografia atual da vegetacao das diferentes fitofisionomias do Brasil.

RESULTADOS

Floresta Amazonica

Assim como os primeiros trabalhos em fitogeografia, as primeiras investigagoes
cientificas com intuito de reconstituicdo paleoambiental no Brasil no periodo que abrange
esse levantamento bibliografico foram feitas no dominio da floresta amazonica. Em geral
a maior parte das pesquisas sobre a vegetacdo tropical se concentram em florestas
tropicais Umidas, como a Amazoénia e a Mata Atlantica, enquanto ambientes quentes,
secos e com sazonalidade climatica como as florestas estacionais deciduais e
semideciduais foram muito menos estudadas ao longo dos anos (Gongalves, 2015). Por
outro lado, uma das questbes que mais tem instigado os estudos de reconstituicdo
paleoambiental no Brasil é a busca pelo entendimento de como funciona a dinamica da
matéria organica de solos na regido tropical, portanto era de se esperar que fosse a floresta
amazonica o ponto de partida.

Guimardes et al. (2011) no dominio da floresta amazénica, por meio da integracédo
de facies sedimentares, pdlen, esporos, registros de isétopos de carbono e nitrogénio,
relacdo C/N e datacdo de radiocarbono permitiram a identificacdo de mudancgas na
vegetacao e nas fontes de matéria organica acumuladas nas planicies de maré préximas a

foz do rio Amazonas durante meados e holoceno tardio.
Mata Atlantica

Os dados palinoldgicos de reconstituicdo paleoambiental em uma floresta de
Araucaria, permitem interpretar que durante todo o Holoceno a regido litoranea de Séo

Paulo foi dominada por florestas de Araucarias, principalmente Araucaria angustifolia,
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sobre um clima predominantemente frio e imido, porém com possiveis oscilagdes de
umidade. A primeira fase corresponde ao intervalo de 17000 a 15000 anos A.P., no qual
ha oscilacdo da cobertura vegetal e aumento de erosdo nas encostas, sobre um clima frio
e umido. Na segunda fase, de 15000 a 9000 anos A.P., detectou-se aumento de umidade.
A terceira fase, correspondente ao intervalo de 9000 a 8000 anos A.P., com decréscimo
na umidade e aumento da taxa de sedimentacdo. Ha 8000 anos A.P., ocorre & manutencao

da floresta de Araucaria em condi¢6es climaticas frias e Umidas (Garcia et al. 2004).

Na Floresta Ombréfila Mista, de acordo com os dados obtidos por Bertoldo
(2010), pode-se afirmar que na regido da area de estudo, durante a passagem do
Pleistoceno/Holoceno até o presente, ndo ha registros de cerrado, apenas de areas
campestres no Pleistoceno, inferido pela presenca de plantas herbaceas e arbustivas,
principalmente Asteraceae e Borreria encontrados em 12.700 anos A.P. e total auséncia
de algas e gréos de pélen de espécies arboreas, sugerindo regime hidroldgico mais seco.
Eventualmente, fenbmenos de alta precipitagdo ocorreram nas encostas, propiciando a
instalacdo de uma vegetacdo herbacea acompanhada de pteridofitas, principalmente nas
areas mais baixas. Ha cerca de 10.600 anos A.P. altos indices de precipitacdo fizeram
com que o lencol freético aflorasse, desenvolvendo, nas esta¢Ges chuvosas, uma pequena
lagoa no eixo central da cabeceira. Fato evidenciado pela presenca de algas e por uma
expansdo significativa de Araucaria angustifolia, a qual necessita de um regime
pluviométrico superior a 1.400 mm anuais, sem estacdo seca definida. A vegetacao
predominante passa a ser de Floresta Ombréfila Mista e Floresta Pluvial Atlantica
composta por plantas arboreas, ervas terrestres e pteridofitas. A maxima expansdo da
Floresta Ombrofila Mista € registrada a cerca de 6.880 anos A.P., face o aumento de todos

0s taxons registrados, principalmente Araucaria.

Cecchet (2015) estudou a Floresta Ombrofila Mista, e seu estudo mostrou que
desde meados do Ultimo Maximo Glacial (18.060-17.845 Anos Cal. AP.) o solo estudado
desenvolveu sob uma vegetacdo, possivelmente menos arborizada que a atual, com
mistura de plantas C3 (gramineas, arvores e arbustos) e C4 (gramineas). Este padrdo de
vegetacdo se manteve até o inicio do Holoceno (8.055-7.960 Anos Cal. AP.). A partir do
Holoceno médio ocorreu uma abertura da vegetacdo, marcada pela maior participacao de
gramineas C4, possivelmente um campo sujo, evidenciada tanto pelo sinal isotdpico,

quanto pela assembleia fitolitica. Essa vegetagdo perdurou até aproximadamente 1.875-
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1.715 anos Cal AP, tornando-se novamente uma vegetacdo formada predominantemente
por espécie de plantas de ciclo fotossintético C3 até a formacdo da atual FOM encontrada
na area de estudo. Em nenhum momento detectou-se sinais de uma formacdo arborea
densa, mas sim uma vegetacao arborizada que por vezes esteve mais aberta e por vezes
mais fechada. Essa caracteristica é eminente da vegetacdo do sul do Brasil onde extensas
areas de FOM séo cercadas por campos formando grandes mosaicos na paisagem. Todas
as oscilacdes climaticas, por menores que sejam, refletem o retrocesso ou 0 avanco da

floresta sob 0 campo ou vice-versa.

Scheer et al. (2013) estudando a floresta ombroéfila densa atlantica, concluiram
que apesar de apresentar campos altomontanos com material orgénico do solo
proveniente do final do Pleistoceno, como em outros estudos no sul e sudeste do Brasil,
os sitios estudados, pela sua posicdo no relevo, sdo, pelo menos, do Holoceno tardio
(3.000 anos AP), quando condic¢des de maior umidade propiciaram a coloniza¢do ou
recolonizacdo das cumeeiras da serra, coincidindo com o periodo, frequentemente

documentado na literatura, de avanco de florestas sobre campos e cerrados.

Lorente (2015) estudou Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas, a analise de
fitélitos do intervalo 2 (~5441 anos AP — idade interpolada a ~143 anos cal AP) sugeriu
a presenca de uma vegetacdo em mosaico provavelmente constituida por diferentes
formagdes da restinga, sob influéncia de clima quente e sazonal, com periodos de estresse
hidrico. A diminuicéo da densidade arborea e a formacao da vegetacdo semelhante a atual,
herbacea e com sinais de antropizagdo, ocorreu nos Gltimos ~200 anos, sob clima quente

e Umido.
Cerrado

Em um estudo de reconstitui¢do paleoambintal investigando a origem e evolugédo
do Cerrado no centro-oeste do Brasil, os dados revelam duas fases, uma caracterizada
primeiramente pela presenca de um estuario com planicies de maré colonizadas por
manguezais, e matéria organica sedimentar proveniente principalmente de plancton de
aguas salobras durante o Holoceno inicial e médio e, na segunda fase 0os manguezais
desapareceram e as ervas e palmeiras expandiram no local de estudo. Valores de 613C e
relagdo C/N apontam um aumento na contribuicdo de plantas terrestres C3. Tais fases

identificadas nesse estudo estdo compativeis com o aumento do nivel relativo do mar do
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Holoceno inicial e médio, assim como com sua subsequente descida no Holoceno tardio
(Cardoso, 2007).

Horéak-Terra et al. (2009) estudaram uma turfeira onde predomina a vegetacédo de
Campo Rupestre, e baseado nas assembleias polinicas foi possivel verificar que nos
periodos Umidos e quentes do Holoceno Inferior/Médio ocorreu a expansdo do Campo
Umido, da Floresta Estacional de Galeria, do Campo Rupestre e Cerrado. O aparecimento
da Floresta de Galeria de Myrtaceae, em + 5.900 anos AP, e a formacdo de uma lagoa em

+ 5.200 anos AP, foram os periodos mais imidos registrados.

Campos et al. (2010) também investigaram o processo de formacéo de turfeiras
no dominio dos Campos Rupestres da Serra do Espinhaco Meriodional, a partir dos
resultados das datacdes radiocarbdnicas e da composicdo isotopica, inferiu-se que a
turfeira comecou a ser formada ha cerca de 20 mil anos e que, desde entdo, a cobertura

vegetal da area ndo sofreu variag@es significativas.

Em 2013, Silva et al. avaliaram a composicdo lignoceluldsica e isotopica da
vegetacdo e da matéria organica do solo de uma turfeira tropical, na SdEM, concluindo
que os sinais isotopicos e a composicdo lignoceluldsica da vegetacdo e da matéria
organica do solo evidenciaram que a turfeira foi formada pela deposicdo de matéria
organica da vegetacdo que a coloniza, ou seja 0 Campo Rupestre.

Silva e Silva (2016) estudando a génese de turfeiras e mudangas ambientais
quaternarias na Serra do Espinhaco Meridional, e viram que segundo as datacOes, as
turfeiras teriam comecado a se formar a 42.175 * 3.390 A.P. (Pleistoceno). Elas
indicaram, através da composicdo isotdpica, mudancas na cobertura vegetal ao longo do
Pleistoceno Superior e do Holoceno, sugerindo uma interpretacéo e inferéncia que aponta

para possiveis mudancas no clima local e regional.

Costa (2018) fez uma reconstituicdo paleoambiental de uma area de Campo
Rupestre na Serra do Espinhaco Meridional, e concluiu que a partir da analise conjunta
dos proxys foi possivel inferir cinco principais fases de mudancas paleoambientais: RP-
I, entre ~ 23.037 e 13.500 anos cal. AP, clima bastante imido e frio, possibilitando a
presenca de indicadores de Floresta Montana e o empobrecimento do sinal isotopico. Este
foi um periodo de bastante instabilidade na bacia hidrografica da turfeira, inferida pelo
alto teor de Si, indicador de sinal de material mineral local; RP-11, entre ~13.500 e 11.700
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anos cal. AP, ligeiro aumento da temperatura e queda na umidade levando a reducéo de
indicadores de clima frio e a expansdo da vegetacdo campestre. No entanto as condi¢fes
ainda eram mais umidas e frias que as atuais, e a indicios de diminui¢cdo do sinal de
material mineral local; RP-111, entre ~11.700 e 8.500 anos cal. AP, tendéncia de aumento
da temperatura e diminui¢cdo da umidade em conjunto com a mudanca da vegetacédo de
plantas C3 para C4, causando a forte retracdo das Floresta Estacional Semidecidual e
Floresta Montana, em conjunto aumento do fluxo de sinal de material mineral local; RP-
IV, entre ~8.500 e 7.000 anos cal. AP, condi¢cdes de clima ainda mais seco e quente,
causando o desaparecimento dos indicadores de clima frio, retragdo do Campo Umido e
expansdo do Campo Rupestre. Periodo de bastante estabilidade da bacia hidrogréfica da
turfeira, sugerido pelo baixo contetdo de material mineral; RP-V, de 7.000 anos cal. AP
até o presente, clima era novamente mais imido e temperaturas mais amenas, semelhante
as condigdes atuais, aumento na acumulacdo de turfa, possibilitando o reaparecimento
dos indicadores de Floresta Montana e Floresta Estacional Semidecidual junto com a
retracdo do Campo, e diminuicdo da entrada de material mineral. Flutuacdes no clima
influenciaram fortemente as mudancas na paleovegetacdo e na estrutura sedimentar do

registro da turfeira do Rio Preto.

Os resultados das analises palinolégicas, isotopicas e fragmentos de carvao feitos
por Souza (2010) em uma area de Cerrado, apontaram para um clima mais seco que o
atual entre 10.251 e 10.186 anos A.P. com altas taxas de fragmentos de carvéo, indicando
periodos de ocorréncia de paleoincéndios e de abertura florestal, onde valores de 13C em
torno de -14,26 mostram a presenca de plantas C4 (gramineas), uma vegetagdo mais
aberta que a atual. Entre 10.186 e 2.096 anos A.P. onde ocorreu um empobrecimento
isotopico e uma mistura de plantas C3 e C4, com o aumento da frequéncia de graos de
polen indicadores de Cerrado como Byrsonima e Dydimopanax, podemos inferir que
nesta fase o clima esteve mais umido, e a vegetacdo mais fechada. Apos 2.096 anos A.P.
até os dias atuais as condi¢des paleoclimaticas seriam as mesmas, caracterizada como
cerraddo, que possui formacdes florestais com espécies de Cerrado sentido restrito, sem

nenhum registro de fragmentos de carvéo e o aparecimento de grdos de pdlens de Cerrado.

Sob vegetacdo de Cerrado, Colleta et al. (2009) identificaram que os valores de
013C apresentaram uma relagdo consistente com a altura do dossel, mostrando a

importancia da estrutura da vegetagdo na assinatura isotopica do C da vegetacdo. A
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variacdo isotépica do Carbono associada com a duracdo da estacdo seca indica a
importancia do C recentemente fixado para integrar a assinatura isotopica do C organico
da folha. Com relacdo ao Nitrogénio, as espécies de Cerrado estudadas apresentaram uma
grande variagao no 015N foliar. Nao houve relacao entre o 6 15N foliar com a altura do
dossel. No entanto, os valores de 615N foliar apresentaram uma variabilidade sazonal,

com maiores valores de 815N na transi¢ao entre as estagdes seca e chuvosa.

Carvalho e Pereira (2017) avaliaram o estoque de Carbono e Nitrogénio e
abundancia natural de ®13C em uma vegetacdo de Cerrado, a analise da abundancia
natural de ®13C revelou que as areas de Mata Seca Sempre Verde, de Cerraddo e de
Cerrado Tipico eram antes ocupadas por uma vegetacdo semelhante ao Campo Sujo Seco

encontrado atualmente na area de estudo.

Lucena et al. (2014) estudou uma fitifisionomia de Vereda, e as analises dos
isdtopos de Carbono (°13C) indicam que a area de estudo esteve em um passado recente
sob influéncia de condi¢Ges ambientais mais Umidas. Diferentemente do que se observa
hoje, com o predominio de gramineas no entorno das lagoas, esses resultados sugerem a
existéncia de cerrado, matas ciliares ou bosques que poderiam estar associados a presenca

de canais ou mesmo das lagoas onde, hoje, se encontra o interflavio.

Gomes e Pessenda (2017) estudaram uma Vereda, quanto as mudangas
fitofisionbmicas, foi observada uma sucessao da vegetacdo com predominio de formacgoes
campestres do Cerrado associadas a tracos de formacdes florestais na base, Campo Sujo
Umido e Campo Rupestre associados a elementos de mata tipicos do Cerrado na por¢éo
mediana do perfil; em direcdo ao topo a partir de 1.650 anos cal. AP houve a instalacao
da vereda, com a ocorréncia dos buritis (Mauritia flexuosa).

Restinga e Manguezal

Silva (2014) estudou a vegetacdo de restinga em uma turfeira de planicie
sedimentar, e identificou que a area era colonizada por plantas tipicas de ambientes sob
influéncia marinha e fluvial como Asteraceae, Poaceae, Araceae, Begoniaceae,
Ulmaceae, Arecaceae. Antes de 6.430 anos cal AP ocorre o inicio da segunda e mais
duradoura fase de transgressao marinha caracterizada pela quantidade de espiculas de
esponjas marinhas e pela queda nas porcentagens de todos os tdxons polinicos. O pico da

transgressao ocorre antes de 5.124 anos cal AP, nesse momento foi depositado material
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espicular marinho e continental evidenciando o ambiente estuarino, onde plantas
herbaceas adaptadas a esse ambiente ainda colonizavam essa area como Amaranthaceae.
Posteriormente as porcentagens de espiculas marinhas decaem até a profundidade de 225
cm. Por volta de 3.200 anos cal AP (médias das idades de 145 cm) o ambiente ja se
comportava como um pantano ha aumento na concentracao de Bignoneaceae (Tabebuia),

Cluseaceae (Clusia) e novamente Amaranthaceae.

Santos et al. (2015) estudaram uma area de restinga, os resultados das anélises de
isdtopos estaveis de carbono em sedimentos indicaram um predominio de plantas C3 ou
de mistura de plantas C3 e C4, apresentando uma boa correspondéncia com os resultados
encontrados nas plantas coletadas sobre cada uma delas.

Fontes (2015) estudou uma area de Manguezal, os dados revelam duas
importantes fases, uma caracterizada pela presenca de um estuario com planicies de maré
colonizadas por manguezais, e matéria organica sedimentar proveniente principalmente
de plancton de &guas salobras durante o Holoceno inicial e médio. E outra fase em que o0s
manguezais desapareceram e as ervas e palmeiras expandiram no local de estudo. Valores
de 6 13C e C/N apontam um aumento na contribuicao de plantas terrestres C3. Tais fases
identificadas nesse estudo estdo compativeis com o aumento do nivel relativo do mar do

Holoceno inicial e médio, assim como com sua subsequente descida no Holoceno tardio.

Lorente (2015) estudou vegetacdo litordnea, e mostrou que espécies de
manguezal, restinga e da Mata de Tabuleiros colonizavam a regido. Com a regressao
marinha a partir de ~4.000 anos cal AP o estuario e a vegetacao de manguezal deslocaram
em direcdo a0 mar. A bacia estuarina se tornou gradualmente abandonada e foi
progressivamente fechada como resultado da progradacéo do delta do rio Doce e do maior
aporte fluvial. Os dados palinoldgicos ndo mostraram mudancas significativas na
vegetacdo, e inferiu-se que provavelmente o clima foi predominantemente quente e imido

ao longo do Holoceno.
Pampas

Mourelle (2018) estudou os Campos da regido de fronteira entre o sul do Brasil e
o0 Paraguay, e mostrou que mudancas da vegetacdo foram relacionadas a fatores abidticos,

como mudancas no nivel relativo do mar ou em condi¢bes climaticas, e bioticas
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(antropogénicas), além de possiveis rotas de migracdo de diferentes taxa e ligacGes dos
campos com outras regides fitogeogréficas sdo postuladas.

Ecotonos

A partir de 2005 aparentemente, os estudos de reconstituicdo paleoambiental
anteriormente desenvolvidos em sua maioria nas florestas Amazonicas e na Mata
Atlantica ganham também importancia no Cerrado, especialmente em suas areas

ecotonais com outras formagdes fitogeograficas.

Em 2001, estudos em um ec6tono entre Cerrado e floresta amazonica, mostraram
que o padrdo de '3C observado nos perfis de matéria organica do solo indicava uma
predominancia de plantas C3 na parte inicial do holoceno, com uma posterior influéncia
das plantas C4, ha cerca de 7000 a 4000 anos antes do presente, indicando regressdo
florestal associada a um clima mais seco do que o atual naquela regido. Havendo em
seguida uma expansdo do ambiente florestal e o retorno a um clima semelhante ao

presente (Pessenda et al, 2001).

Em 2005, com estudo em ecotono entre floresta, cerrado, carrasco e campo na
regido nordeste também foram observadas trés fases: um periodo de predominio de
espécies C3 ~15,000 e 9000 anos AP, a abertura das vegetacfes com contribuicdo de
plantas C4, entre ~9000 e 4000-3000 anos AP, provavelmente relacionado a presenca de
um clima mais seco, e retorno do predominio de vegetacdo arborea depois de ~3000 anos
AP (Pessenda et al. 2005).

Ainda em 2005, pesquisadores estudaram solos e sedimentos em um ecétono entre
Cerrado, Matas de Galeria, Restinga e Manguezal, no Brasil central, constatando que uma
vegetacdo florestal era predominante na area no inicio do Holoceno. Tendo sido
substituida a partir de aproximadamente 10.000 anos AP por comunidades de savana
aberta, que foram transformadas em uma paisagem mais florestada de savana lenhosa, em
aproximadamente 7500 anos AP. Os sedimentos do lago também registram evidéncias de
incéndio durante todo o Holoceno, indicando que a dindmica do fogo faz parte da ecologia
do Cerrado desde seu processo de formacéo (Pessenda et al. 2005).

Em uma regido ecotonal entre plantas aquaticas, cerrado, matas de galeria,

restinga e manguezal, dados palinoldgicos obtidos a partir de sedimentos de lagos,
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mostram que a vegetacdo da floresta era predominante na area no inicio do Holoceno. A
partir de aproximadamente 10.000 14C ano AP o espectro de polen gradualmente mudou,
sugerindo a dominéncia de comunidades de savana aberta, evoluindo para uma paisagem
mais florestada (savana lenhosa) de aproximadamente 7500 anos AP. Os sedimentos do
lago também registram evidéncias de incéndio (indicado por particulas de carvédo
enterradas em varias profundidades do solo) durante o Holoceno (Pessenda et al. 2005).

Em um ecétono entre cerrado, mata semidecidua, cerraddo e mata de galeria, Silva
(2007) e Silva et al. (2007) observaram expansdo de formacéo florestal nas transi¢es
entre mata de galeria e cerrado, ja a transicéo entre o cerrado com a mata decidua e com
o cerraddo ndo evidenciou sinais de deslocamento da vegetacdo nas areas estudadas.
Assim, a dindmica de agua poderia ser um fator importante na expansao de florestas, além
disso, o solo provavelmente teve sua capacidade de suporte alterada pela interacdo com a
vegetacdo arbdrea através do enriquecimento de nutrientes pela deposicdo de matéria

organica.

Em outro estudo realizado em uma é&rea ecotonal entre o Cerrado e as
fitofisionomias florestais: cerraddo, mata semidecidua e matas de galeria, a analise do
indice de area foliar de plantas arbdreas e gramineas mostrou em todas as transicoes,
mudangas bruscas na estrutura da vegetacdo, que nas fisionomias abertas apresentou
assinatura isotopica significativamente mais enriquecida em 13C do que os solos das
florestas. Analisando-se essa composicao de isétopos em diferentes profundidades dos
perfis dos solos, foi demonstrada a expansdo das matas de galeria sobre areas antes
ocupadas por vegetacdo aberta. A datagdo com 14C indica que essa expansdo das matas
de galeria teve inicio ha aproximadamente 3000 anos e continuou ocorrendo até pelo
menos 390 anos atras. Por outro lado, a area florestal da mata semidecidua apresentou
sinais de reducdo de sua area, enquanto entre cerraddo e cerrado a transi¢cdo permaneceu
estavel (Silva, 2007).

Vidoto (2008) estudou um ecétono entre Mata Atlantica de encosta, vegetacéo de
restinga e manguezal, onde na floresta de encosta os valores de '3C foram mais
enriquecidos (entre -20,9%0 e -23,5%0) nas camadas mais profundas, indicando a
presenca de uma vegetacdo menos densa que a atual, com uma provavel presenca de

plantas C3 e C4, no periodo de aproximadamente 25.000 a 15.000 anos AP, sugerindo a
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presenca de um clima mais seco. De aproximadamente 15.000 anos AP até o presente um
empobrecimento isotopico (até -28,0%0) foi observado indicando a expansdo da floresta,
provavelmente associada a presenca de um clima mais umido que o periodo anterior. A
presenca de polen dos géneros llex, Alchornea, Weinmannia, Rapanea, Symplocos,
Drimys e Podocarpus sugerem uma floresta caracteristica de clima mais frio e tmido que
o0 atual entre 40.000 e 19.000 anos AP. Entre 19.000 e 2.200 anos AP observou-se um
hiato sedimentar, provavelmente erosivo, atribuido a provaveis atividades neotectonicas
ocorridas na regido. Os valores mais enriquecidos de *C (aproximadamente -26,0%0 e -
24,0%0) associados com menores valores de carbono orgénico total (entre 0,3% e 6,0%)
e razdo C/N (entre 2 e 27), juntamente com a presenca de diatomaceas marinhas,
indicaram a presenca do mangue e o retorno da linha de costa na posic¢do atual na regido
desde pelo menos 2.200 anos AP. No mangue os resultados de **C apresentaram valores
entre -24,0%o0 e -26,0%0. Os valores de carbono orgéanico total e da razdo C/N associados
com os valores de 3C indicaram uma mistura de plantas C3 e fitoplancton na composicao
da matéria organica. As diatomaceas encontradas foram caracteristicas de ambiente

estuarino-lagunar e estiveram presentes aproximadamente nos Gltimos 1.500 anos AP.

Outro eco6tono, na ilha de Fernando de Noronha foi estudado por Pessenda et al.
(2008), os is6topos do carbono dos solos indicaram que ndo houve trocas significativas
de vegetagdo durante os ultimos 7400 anos AP, sugerindo que o clima ndo foi um fator
determinante para a dindmica da vegetacdo. Somente na parte superficial do testemunho
foram encontrados palinomorfos de plantas similares a vegetacdo moderna. Os resultados
geoquimicos e isotopicos, em associacdo com o tipo de sedimento e as analises polinicas
das amostras de sedimento do Manguezal, indicaram variagfes na vegetacéo e na sua
localizacdo desde o Holoceno médio. Tais variacBes podem estar associadas a eventos
climaticos e oscilacdes do nivel do mar e também a eventos antrépicos considerando 0s

ultimos quinhentos anos.

Souza (2014) estudou um ecotono entre Cerrado e Mata Atlantica, concluindo que
aproximadamente 7.750 anos AP, a area passou por uma fase climatica mais imida que
a atual, possibilitando o desenvolvimento da Mata Rupicola, indicado pela presenca do
género Mauritia. Dados isotopicos para esta época caracterizam uma transicdo entre a
floresta e o campo. Por volta de 3.000 anos AP, observa-se um aumento dos elementos

do Cerrado, como a presenga de Curatella, e diminuicdo de Mauritia, que indica que este
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ultimo ndo foi um elemento importante para a configuracdo da vegetacao deste periodo,
estabelecendo um clima mais seco, a composicao isotopica aponta o predominio de
plantas C3 (floresta). No periodo entre aproximadamente 310 e 105 anos AP., a umidade
aumenta na regido com a permanéncia de Mauritia, e mesmo com o aumento dos tipos
de Cerrado, indicando que a Mata Ripicola se manteve presente. Dessa maneira, as
assembleias palinoldgicas estudadas mostram que a Mata Rupicola esteve presente em
todos os estagios, ao contrario do Cerraddo, que durante os Ultimos 7.750 anos AP.,
experimentou fases de expansdo e contracdo. Através do estudo da chuva polinica atual,
foi possivel inferir que os elementos de Mata Ripicola sdo predominantes aos de Cerrado,
como a presenca de Mauritia e a abundancia de esporos que confirma esse tipo de

vegetacdo dominante para os dias atuais, 0 que caracteriza um clima mais imido.
Enclaves, redutos, relictos e refligios vegetacionais

Coe et al. (2012) abordam sobre diferentes fitofisionomias vegetacionais, um
enclave de caatinga no meio da Mata Atlantica e uma area de Campo rupestre de altitude,
os exemplos apresentados ilustram a importancia de estudos paleoambientais na
compreensdo da evolucdo e das mudancas ambientais de uma determinada regido, bem
como da necessidade de se utilizar o maior nimero possivel de indicadores (analise
multiproxy) para uma maior precisdo na inferéncia dessas mudancas. No enclave de
caatinga no interior do dominio de Mata Atlantica, as variagdes observadas ndo indicam
uma grande mudancga no tipo de cobertura vegetal, sugerindo que a vegetagéo foi sempre
do tipo pouco arbérea (xeromdrfica), e que, desde 13.000 anos cal AP, a vegetacao do
enclave nunca atingiu a densidade arbdrea caracteristica de florestas Umidas (Coe et al.
2013).

Paisani et al. (2013) estudaram um relicto de vegetacdo campestre no meio da
floresta ombrofila mista, e demostraram que possivelmente entre Holocéno Inferior e
Médio houve o estabelecimento de cobertura vegetal transicional de Campo Cerrado para
floresta ombrdéfila mista, indicando condicGes climéaticas mais Umidas e quentes que 0
Ultimo Méaximo Glacial. Nesse periodo a morfogénese nas encostas foi baixa. No
Holoceno Médio e Superior registrou-se mudancga no regime hidrico. No ultimo milénio

a acdo antrdpica (indios) foi responsavel pela manutencdo de Campo Limpo até a
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colonizagcdo no inicio do séc. XX, quando se instalou o Campo Cerrado atualmente

encontrado na area.

Luz (2014) estudou um enclave do Cerrado com Floresta Ombrofila Mista e
Estacional Semidecidual, Os dados dos fitdlitos e valores isotOpicos permitiram a
seguinte caracterizacdo paleoambiental: de 48.800+270 anos AP. a ~41.146 anos cal AP.
(fase seca), provavel predominancia de vegetacdo campestre (Cerrado), nesse periodo
houve processos de agradacdo da planicie do rio Ranchinho, que culminaram formando
a base do primeiro terraco; ~41.146 anos cal AP. (fase menos seca gque a anterior) com
presenca de morfotipos (Globulares) caracteristicos de familias botanicas representativas
de maior umidade (Arecaceae e Bromeliacae), considera-se nessa fase o adensamento da
vegetacdo, porém ainda sob condicdo de campo — construgdo do primeiro terraco do rio
Ranchinho; fase seca na transicdo do Pleistoceno Tardio/Holoceno; provavel formacao
da base do segundo terrago detectado no rio Ranchinho e do terrago detectado no rio Agua
dos Papagaios durante o Holoceno Médio (~7.280 anos cal AP.); condicdo de plantas C4
anterior a 5.280 anos cal AP. com empobrecimento isotdpico apenas no topo, sugerindo
que o avanco das formacGes florestais (Floresta Ombréfila Mista e Estacional

Semidecidual) é recente na area.

Gomes (2016) estudou um enclave de Cerrado no dominio da floresta amazonica,
os resultados indicaram que ha pelo menos 9.682 anos AP ao presente, o clima ndo afetou
a dindmica da vegetacdo da area de estudo com relacdo a promover alternancia na
vegetacdo nos ambientes de floresta e savana, sendo as condic6es edaficas as responsaveis

em dar suporte a manutencdo de suas respectivas fitofisionomias.
Neotropico

Neves (2013) fazendo um estudo com escala de abordagem englobando a
vegetacdo da America do sul coloca que os valores de is6topos estaveis de oxigénio da
maioria dos espécimes analisados demonstraram um valor mais positivo em compara¢ao
as estimativas para a média estimada dos valores anuais de precipitacdo atuais de cada
localidade. Isso pode indicar que estes exemplares viveram durante um periodo mais
quente, como o Holoceno inicial. Neste periodo, mudancas climaticas sucessivas em
direcdo a climas mais quentes e secos deram inicio a modificaces na fitofisionomia da

Ameérica do Sul.
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Discussao

Pesquisas com o0 objetivo de se levantar o estado da arte nas diferentes areas do
conhecimento sdo cada vez mais interessantes aos pesquisadores, principalmente em um
momento em que a sociedade brasileira passa por tdo importantes mudancas politicas que
de alguma foram tendem a se refletir na producdo de conhecimento cientifico no pais,
seja em relacdo ao quantitativo das pesquisas, bem como nos enfoques a serem dados,
nas prioridades da ciéncia como um todo e nas priorizagdes de cada area de conhecimento
(Romanowski e Ens, 2006). Contudo convém destacar que esse trabalho ndo se configura
em um levantamento do estado da arte na pesquisa em reconstituicdo paleoambiental, na
verdade é apenas um esboco dos principais resultados de pesquisas publicadas em
periddicos indexados, além de dissertaches e teses depositadas em repositdrios

institucionais.

Até 0 ano de 2012 o namero de trabalhos publicados com resultados de pesquisas
de reconstituicdo paleoambiental era de no maximo trés artigos em média, entre 0s anos
de 2012 a 2015 houve um aumento considerdvel na quantidade de publicaces, é
importante considerar o carater multidisciplinar dessas pesquisas, que fazem com que um
projeto demande esforco de diversos profissionais até que esteja apto a ser publicado,
geralmente envolve diferentes instituicdes. Considerando o tempo de duracdo de um
curso de pés-graduacdo stricto sensu no Brasil, a média de tempo demandado para o
desenvolvimento de uma pesquisa que possa obter resultados conclusivos em
reconstitituicdo paleoambiental é de dois a seis anos, a depender da complexidade da area
estudada, do recurso disponivel para execuc¢do dos trabalhos de campo e dos objetivos da

pergunta a ser respondida pelo pesquisador.

Outro aspecto a ser destacado é que os trabalhos com abordagem de reconstituicdo
paleoambiental se encontram publicados em periddicos de diferentes areas de
conhecimento, como por exemplo, ciéncias agrarias, ciéncias ambientais, geociéncias,
paleontologia, o que ratifica o carater multidisciplinar dessas pesquisas, mas que por outro
lado torna ainda mais complexo o desafio de reunir todas essas informagdes, pois se faz
necessario o uso de diferentes bases de busca para um resgaste mais amplo dessas

publicacoes.
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Outra importante questdo a ser pontuada é que a maior parte dos periddicos em
que estdo publicados os resultados de pesquisas de reconstituicdo paleoambiental, possui
fator de impacto internacional, o que por um lado mostra a preocupacdo da comunidade
académica internacional em entender sobre a dinamica espago-temporal da vegetacdo
brasileira, mas por outro lado torna esses resultados as vezes restritos a determinados
grupos de pesquisadores, inclusive boa parte sdo periddicos de acesso fechado e
publicados em lingua inglesa, o que por um lado os valoriza, mas por outro o0s torna
inacessiveis a grupos importantes para a divulgacdo da ciéncia brasileira como o0s
discentes de graduacéo e de iniciacao cientifica bem como a sociedade em geral (Albagli,
1996; Assis-Peterson e Cox, 2007; Massi e Queiroz, 2010; Camargo Jr, 2012; Martinez,
2019).

Quanto aos locais onde sdo desenvolvidas a maior parte das pesquisas € possivel
perceber que existem ambientes de importancia prioritaria para estudos de reconstituicdo

paleoambiental, sendo essas areas também prioritarias para conservagéo.

CONCLUSOES

A maior parte das pesquisas de reconstituicdo paleoambiental no Brasil foram
desenvolvidas em ambientes que o gedgrafo Aziz Ab’Saber chamou de paisagens de
excecdo, estando esses estudos majoritariamente concentrados em ecétonos entre 0s
diversos biomas, bem como vegetacdes relictuais como os enclaves, redutos e reflgios.
Ambientes com solos organicos ou com elevado teor de matéria organica sao também
mais demandados para reconstituicdo paleoambiental. O que expressa a importancia da
conservacdo desses ambientes para a pesquisa cientifica brasileira. J& quanto as
contribuicdes desses estudos para a fitogeografia no Brasil, encontrou-se grande
dificuldade de abordagem em escala nacional, certamente em funcéo da diversidade de
fitofisionomias no territdrio brasileiro, e a baixa quantidade de estudos com relagdo ao
quanto seria necessario para se construir hipteses bem fundamentadas sobre a evolugéao
fitogeografica da vegetagéo brasileira como um todo a partir de estudos paleoambientais.
Sugerindo a importancia que os trabalhos com modelagem ambiental podem ter para
preencher essas lacunas no conhecimento da origem e evolugdo fitogeografica das
diferentes floras e fitofisionomias do Brasil. Além disso, destaca-se o relevante papel que

estudos de outras areas de conhecimento como a Arqueologia, Paleontologia, Botanica,
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Geologia, Climatologia podem trazer para a fitogeografia brasileira e a historia da
vegetacdo em escala temporal antes e depois do presente.
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