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ABSTRACT – Paleoclimatic interpretation based on the analysis of the leaf physiognomy of two Pleistocene floras, Rio Claro 
Formation, São Paulo, Brazil. The Jaguariúna and Jazigo Vargem Grande do Sul fossil floras are well-preserved records of an ancestor of 
one of the phytophysiognomies of the Atlantic Forest, the oldest belt of tropical forest in the world. These fossil floras are associated with 
the Rio Claro Formation, one of the most important sedimentary records of the Pleistocene from the São Paulo State Peripheral Depression, 
Brazil. The main physiognomic characteristics – type of margins and leaf area – of the angiosperm leaves from these floras allowed us to carry 
out the reconstruction of the mean annual temperature (MAT) and the mean annual precipitation (MAP) for the moment of their deposition. 
The different equations used to reconstruct the MAT and the MAP are based on univariate methods known as Leaf Margin Analysis and 
Leaf Area Analysis. These equations indicated that the warm and humid subtropical/tropical climate under which the Jaguariúna fossil flora 
developed was characterized by a MAT of 22.1–22.8°C and a MAP of 566–831 mm, and also that the warm and humid subtropical climate 
under which the Jazigo Vargem Grande do Sul fossil flora developed was characterized by a MAT of 24.6–25.1°C and a MAP of 747–961 
mm. These values indicate that, at the moment of deposition of the fossil floras of Jaguariúna and Jazigo Vargem Grande do Sul, conditions 
were warmer and less humid than the current ones. Therefore, it is possible to infer that these floras developed in a smaller climatic cycle, 
the interglacial period, during which the Rio Claro Formation was deposited.

Keywords: Atlantic Forest, Pleistocene, physiognomic characteristics, angiosperm leaves, climatic cycle, interglacial period.

RESUMO – As floras fósseis de Jaguariúna e do Jazigo Vargem Grande do Sul são registros bem preservados de uma precursora de uma das 
fitofisionomias da Floresta Atlântica, o mais antigo cinturão de floresta tropical do mundo. Estas floras fósseis estão associadas à Formação 
Rio Claro, um dos registros sedimentares mais importantes do Pleistoceno da Depressão Periférica Paulista, Estado de São Paulo, Brasil. As 
principais características fisionômicas, tipo de margem e área foliar, das folhas de angiospermas destas floras fósseis permitiram reconstruir 
a temperatura média anual (TMA) e a precipitação média anual (PMA) para o momento de sua deposição. As diferentes equações utilizadas 
para reconstruir a TMA e a PMA estão baseadas nos métodos univariados conhecidos como Análise da Margem Foliar e Análise da Área 
Foliar. Estas equações indicaram que o clima subtropical/tropical quente e úmido sob qual se desenvolveu a flora fóssil de Jaguariúna se 
caracterizava por apresentar uma TMA de 22,1–22,8°C e uma PMA de 566–831 mm. E também que o clima subtropical quente e úmido 
sob qual se desenvolveu a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul se caracterizava por apresentar uma TMA de 24,6–25,1°C e uma 
PMA de 747–961 mm. Estes valores indicam que, no momento de deposição das floras fósseis de Jaguariúna e do Jazigo Vargem Grande do 
Sul, as condições eram mais quentes e menos úmidas que as atuais. Portanto, é possível inferir que estas floras se desenvolveram num ciclo 
climático menor, do período interglacial, durante o qual se depositou a Formação Rio Claro.

Palavras-chave: Floresta Atlântica, Pleistoceno, características fisionômicas, folhas de angiospermas, ciclo climático, período interglacial.
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INTRODUÇÃO

O Pleistoceno foi uma época que se caracterizou pela 
presença de períodos glaciais, em que a temperatura média 
da Terra foi mais baixa que a atual e as zonas temperadas 
do globo, principalmente no Hemisfério Norte, foram 
parcialmente cobertas por geleiras, e períodos interglaciais, 
em que a temperatura se elevava e as geleiras recuavam 
(Dansgaard et al., 1993; Cortese et al., 2007). O sudeste 

do Brasil durante o Pleistoceno não teve desenvolvimento 
de geleiras continentais (Rohdenburg, 1982) e os ciclos 
climáticos globais foram representados por períodos frios 
e secos (períodos glaciais), e quentes e úmidos (períodos 
interglaciais) (Ab’Sáber, 1977; Bigarella et al., 1994). No 
sudeste do Brasil, na região centro-leste do estado de São Paulo, 
especificamente na porção centro-leste da Depressão Periférica 
Paulista, se encontra a Formação Rio Claro (Melo et al., 
1997), a qual constitui um dos mais importantes registros 
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sedimentares pleistocênicos do sudeste brasileiro (Ferreira, 
2005; Ferreira & Chang, 2008; Salmazo et al., 2011; Salmazo, 
2015), no qual se apreciam diferentes ciclos climáticos 
(Björnberg & Landim, 1966; Penteado, 1976; Ferreira, 2005). 
A Formação Rio Claro aflora nos arredores do município 
homônimo e no limite leste da Depressão Periférica Paulista, 
em ocorrências mais descontínuas que se encontram nos 
arredores dos municípios de Cosmópolis, Jaguariúna, Mogi-
Guaçu, Mogi-Mirim, Paulínia e Vargem Grande do Sul (Melo 
et al., 1997). Esta formação é composta por depósitos de 
sistema fluvial meandrante (Melo et al., 1997; Perinotto et al., 
2006), agrupados em quatro litofácies principais: (i) lamitos 
de processos gravitacionais; (ii) cascalhos e areias de fundo de 
canal e barras fluviais; (iii) areias de diques marginais e (iv) 
argilas de transbordamento em planície de inundação (Melo et 
al., 1997). A Formação Rio Claro se caracteriza por apresentar 
uma grande riqueza de fósseis vegetais, a qual é constituída 
por carófitas, pteridófitas e angiospermas (Mezzalira, 1989; 
Fernandes et al., 1994; Zaine, et al., 1995). Os registros de 
folhas fósseis de angiospermas mais representativos desta 
formação se encontram nos municípios de Jaguariúna e 
Vargem Grande do Sul (Mezzalira, 1961–1962; Duarte & 
Rezende-Martins, 1983, 1985; Dos-Santos et al., 2007; Dos-
Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007, 2013), e representam 
uma precursora de uma fitofisionomia da Floresta Atlântica 
(Duarte & Rezende-Martins, 1985; Dos-Santos et al., 2007; 
Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007; Garcia et al., 
2014).

As plantas são consideradas indicadores confiáveis da 
ecologia e do clima, já que têm uma íntima relação funcional 
com o ambiente que as rodeia (Peppe et al., 2018; Spicer et 
al., 2021). A estrutura da planta mais utilizada como indicador 
climático é a folha, já que para ter um funcionamento mais 
eficiente (Spicer et al., 2021) responde rapidamente às 
condições ambientais a que está exposta (Royer, 2012). Por 
esta razão, durante quase um século as folhas, principalmente 
as das angiospermas, têm sido amplamente empregadas 
pelos paleobotânicos para reconstruir os climas de antigos 
ecossistemas terrestres, sobretudo os que se desenvolveram 
entre o Cretáceo e o Quaternário (Royer, 2012; Peppe et al., 
2011, 2018; Spicer et al., 2021). Os métodos desenvolvidos 
para reconstruir os principais parâmetros climáticos, 
temperatura média anual (TMA) e precipitação média anual 
(PMA), com base na fisionomia foliar das angiospermas, se 
sustentam na relação que existe entre o tipo de margem e a 
TMA, e entre o tamanho da folha e a PMA (Royer, 2012; 
Peppe et al., 2011, 2018). Para reconstruir a TMA e a PMA, 
os paleobotânicos têm adotado amplamente os métodos 
conhecidos como Análise da Margem Foliar e Análise da 
Área Foliar (Peppe et al., 2018). A Análise da Margem Foliar 
é considerada uma ferramenta útil para reconstruir a TMA, 
já que as estimativas em geral são exatas e precisas (Royer, 
2012; Peppe et al., 2018). Em contrapartida, a Análise da 
Área Foliar é considerada uma ferramenta para estimar 
aproximadamente a PMA, devido à sua falta de exatidão e 
precisão (Royer, 2012; Peppe et al., 2018). Estes métodos, 

apesar dos problemas que podem apresentar, são considerados 
muito sólidos para a reconstrução dos principais parâmetros 
climáticos de antigos ecossistemas terrestres (Peppe et al., 
2018; Spicer et al., 2021).

Uma vez que as principais características fisionômicas 
como o tipo de margem e o tamanho das folhas de 
angiospermas das floras fósseis de Jaguariúna e do Jazigo 
Vargem Grande do Sul se encontram bem preservadas, o 
presente estudo tem como objetivo a reconstituição dos 
principais parâmetros climáticos (TMA e PMA) para o 
momento de sua deposição, utilizando os métodos conhecidos 
como Análises da Margem Foliar e a Análises da Área Foliar.

ÁREA DE ESTUDO

Na área centro-leste do Estado de São Paulo, 
especificamente na borda leste da Depressão Periférica 
Paulista, no Município de Jaguariúna, foi coletada a flora fóssil 
de Jaguariúna (Figura 1) (Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos 
& Bernardes-de-Oliveira, 2007, 2013). O afloramento onde 
foi coletada esta flora apresentava 9,30 m de espessura, e se 
caracterizava por apresentar na base e na porção mediana 
camadas de argilito amarelo a amarelo avermelhado/ocreado, 
algumas ricas em impressões de folhas, intercaladas com 
camadas de arenito amarelo a amarelo acastanhado, e no 
topo apresentava uma camada de solo areno-argiloso (Dos-
Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 
2007). As camadas de argilitos onde foi coletada a flora fóssil 
de Jaguariúna foram depositadas em um ambiente de baixa 
energia (Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-
de-Oliveira, 2007, 2013), possivelmente uma planície de 
inundação, um lago ou pântano, associado a um sistema 
fluvial meandrante (Fernandes et al., 1994; Melo et al., 1997; 
Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 
2007, 2013).

O estudo da flora fóssil de Jaguariúna permitiu identificar 
pteridófitas da família Dryopteridaceae, angiospermas 
monocotiledôneas da família Typhaceae, e angiospermas 
dicotiledôneas das famílias Amaranthaceae, Apocynaceae, 
Clusiaceae, Fabaceae, Lauraceae e Sapindaceae (Dos-Santos 
et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2013). A 
análise da composição taxonômica desta flora, assim como 
das características fisionômicas das folhas, tipo de margem, 
forma, base, ápice, área foliar e venação, permitiram inferir 
que a flora fóssil de Jaguariúna representa uma precursora de 
uma das fitofisionomias da Floresta Atlântica, especificamente 
de uma floresta ombrófila densa (Dos-Santos et al., 2007; 
Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007), que teria se 
desenvolvido sob um clima subtropical/tropical, quente e 
úmido (Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-
de-Oliveira, 2007; Garcia et al., 2014).

Também na borda leste da Depressão Periférica Paulista, 
no Município de Vargem Grande do Sul, a 4 km ao sul da 
cidade Vargem Grande do Sul, no Sítio Cachoeira, foi coletada 
a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul (Figura 1), em 
um depósito de argila caulinítica (Mezzalira, 1961–1962). 
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Figura 1. Localização das floras fósseis de Jaguariúna e do Jazigo Vargem Grande do Sul, Formação Rio Claro, Brasil.

Figure 1. Localization of the fossil floras of Jaguariúna and the Vargem Grande do Sul, Rio Claro Formation, Brazil.

O afloramento de onde foi coletada esta flora possuía 6,30 
m de espessura (Mezzalira, 1961–1962), e se caracterizava 
por apresentar na base uma camada de arenito amarelado; na 
porção mediana uma camada de argila branca, por vezes rósea, 
com grande quantidade de folhas, seguida de uma camada 
de argila amarelo-arroxeada; e no topo uma camada de solo 
areno-argiloso (Mezzalira, 1961–1962; Duarte & Rezende-
Martins, 1983). A camada de argila fossilífera foi depositada 
num ambiente raso de baixa energia e com águas limpas, 
possivelmente uma planície de inundação ou um lago (Duarte 
& Rezende-Martins, 1983; Freitas et al., 1990).

Na flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul foram 
identificados elementos atribuíveis às angiospermas 
dicotiledôneas, especificamente às ordens Ebenales e Rutales, 
e às famílias Celastraceae, Fabaceae, Melastomataceae, 
Meliaceae, Myrtaceae, Sapindaceae e Symplocaceae 
(Mezzalira, 1989). A composição taxonômica desta flora, 
assim a análise das características fisionômicas das folhas, 
tipo de margem, área foliar e venação, permitiram inferir que 
a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul representa um 
ancestral de uma das fitofisionomias da Floresta Atlântica, 
especificamente de uma floresta ombrófila densa (Duarte & 
Rezende-Martins, 1985; Ricardi-Branco & Fanton, 2007), 
que teria se desenvolvido sob um clima subtropical (Duarte 
& Rezende-Martins, 1985; Garcia et al., 2014).

MATERIAL E MÉTODOS

Floras fósseis
Neste estudo foi analisado o tipo de margem e tamanho 

foliar de 15 espécies de angiospermas dicotiledôneas 
identificadas para a flora fóssil de Jaguariúna (Tabela 1). Os 
dados foram adquiridos das descrições de sua arquitetura 
foliar, as quais foram tomadas da literatura especializada 
(Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2013). Estas espécies 
foram determinadas com base na análise de 312 impressões 
foliares coletadas em dois níveis do afloramento fossilífero de 
Jaguariúna (Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-
de-Oliveira, 2013).

Também foi analisado o tipo de margem e tamanho foliar 
de 19 espécies de angiospermas dicotiledôneas identificadas 
para a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul (Tabela 
2). Da mesma maneira que para a flora fóssil de Jaguariúna, 
os dados para a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do 
Sul foram adquiridos das descrições de sua arquitetura 
foliar(Mezzalira, 1961–1962; Duarte & Rezende-Martins, 
1983, 1985). As espécies identificadas para esta flora foram 
determinadas a partir da análise de 74 impressões de folhas de 
angiospermas (Duarte & Rezende-Martins, 1985), coletadas 
durante a exploração dos depósitos de argila encontrados no 
Sítio Cachoeira (Duarte & Rezende-Martins, 1983).
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Tabela 1. Tipo de margem e tamanho das folhas de 15 espécies de angiospermas da flora fóssil de Jaguariúna, Formação Rio Claro (Dos-Santos & Bernardes-
de-Oliveira, 2013). Símbolo: a, tamanho segundo Webb (1959).

Table 1. Margin type and size of the leaves of 15 angiosperm species from Jaguariúna fossil flora, Rio Claro Formation (Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 
2013). Symbol: a, size according to Webb (1959).

Família Espécie Tipo de margem Tamanhoa

Amaranthaceae Alternanthera sp. Sem dentes Microfilo

Apocynaceae Aspidosperma duartei Sem dentes Microfilo

Clusiaceae Garcinia sp. Sem dentes Microfilo

Fabaceae Parvileguminophyllum sp. Sem dentes Nanofilo

Lauraceae Ocotea fittipaldii Sem dentes Microfilo

Sapindaceae Serjania mezzalirae Com dentes Notofilo

Incertae sedis Dicotylophyllum sp. 1 Sem dentes Microfilo

Dicotylophyllum sp. 2 Sem dentes Nanofilo

Dicotylophyllum sp. 3 Sem dentes Nanofilo

Dicotylophyllum sp. 4 Sem dentes Microfilo

Dicotylophyllum sp. 5 Sem dentes Nanofilo

Dicotylophyllum sp. 6 Sem dentes Microfilo

Dicotylophyllum sp. 7 Com dentes Microfilo

Dicotylophyllum sp. 8 Sem dentes Microfilo

Dicotylophyllum sp. 9 Com dentes Microfilo

Tabela 2. Tipo de margem e tamanho das folhas de 19 espécies de angiospermas da flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul, Formação Rio Claro. Símbolo: a, 
tamanho segundo Webb (1959); b, Duarte & Rezende-Martins (1985); c, Duarte & Rezende-Martins (1983); d, Mezzalira (1961–1962).

Table 2. Margin type and size of the leaves of 19 angiosperm species from Jazigo Vargem Grande do Sul fossil flora, Rio Claro Formation. Symbol: a, size 
according to Webb (1959); b, Duarte & Rezende-Martins (1985); c, Duarte & Rezende-Martins (1983); d, Mezzalira (1961–1962).

Família Espécie Tipo de margem Tamanhoa

Celastraceae Maytenus fragilisb Com dentes Microfilo

Fabaceae Camptosema cordatumc Sem dentes Mesofilo

Camptosema primumc Sem dentes —

Cassia ellipticac Sem dentes Nanofilo

Cassia parabicapsularisc Sem dentes Nanofilo–Microfilo

Cassia parkeriic Sem dentes Nanofilo

Machaerium nervosumc Sem dentes Nanofilo

Platypodium potosianumc Sem dentes Microfilo

Melastomataceae Tibouchima izildaisabelaed Sem dentes Microfilo

Meliaceae Cedrela arcuatec Sem dentes Microfilo

Myrtaceae Calyptranthes argilosab Sem dentes Microfilo

Eugenia punctateb Sem dentes Microfilo

Eugenia vargensisb Sem dentes Microfilo

Gomidezia costatab Sem dentes Microfilo

Myrcia diafanab Sem dentes Microfilo

Psidium adornatumb Sem dentes Mesofilo

Sapindaceae Sapindus ferreiraic Sem dentes (?) Mesofilo

Serjania mezzaliraic Com dentes Microfilo

Symplocaceae Symplocos dealbatab Sem dentes Microfilo



Santiago et al. – Interpretação paleoclimática de duas floras pleistocênicas 223

Análise da Margem Foliar
A Análise da Margem Foliar é um método univariado para 

reconstruir a TMA, o qual relaciona a proporção de espécies 
de dicotiledôneas lenhosas sem dentes de uma flora com a 
TMA (Wilf, 1997; Kennedy et al., 2014). Esta relação não é 
globalmente uniforme, já que o tipo de margem foliar num 
conjunto florístico está submetido às restrições filogenéticas 
e históricas (Kennedy et al., 2014). Portanto, para obter 
reconstruções confiáveis, é recomendável a utilização de 
uma calibração no contexto de uma história fitogeográfica 
compartilhada (Hinojosa et al., 2011). Além disso, também é 
recomendável a utilização de um mínimo de 25 a 30 espécies 
(Wilf, 1997; Burnham et al., 2005), embora um número 
inferior de espécies também possa ser aceitável (Ricardi-
Branco et al., 2015; Santiago & Ricardi-Branco, 2020). 
As reconstruções da TMA baseadas na Análise da Margem 
Foliar geralmente apresentam um erro de ± 5°C e, caso se 
utilize uma calibração regional apropriada, o erro é reduzido 
para aproximadamente ± 2°C (Royer, 2012). Em geral este 
método subestima a TMA (Peppe et al., 2011), uma vez que 
as floras fósseis associadas a depósitos fluviais ou lacustres 
apresentam uma grande proporção de espécies com margem 
com dentes (Burnham et al., 2001).

Para a reconstrução da TMA das floras fósseis de 
Jaguariúna e Vargem Grande do Sul, foram selecionadas 
três equações (Tabela 3). A primeira equação foi selecionada 
devido à sua precisão na reconstrução da TMA atual da região 

(Kowalski, 2002), embora seja derivada de um conjunto de 
dados do Hemisfério Norte (Wilf, 1997). A segunda equação 
e a terceira equação foram selecionadas por serem as mais 
adequadas para a reconstrução da TMA de floras fósseis da 
região, já que foram derivadas a partir de conjuntos de dados 
da América do Sul (Hinojosa et al., 2011).

Análise da Área Foliar
A Análise da Área Foliar é um método univariado para 

reconstruir a PMA, baseado na relação da área foliar média 
de uma flora com a PMA (Wilf et al., 1998). Para obter 
reconstruções confiáveis com base neste método, recomenda-
se a utilização de um mínimo de 25 a 30 espécies para sua 
aplicação (Wilf et al., 1998; Jacobs & Herendeen, 2004), 
embora já tenha sido demostrado que, com um número inferior 
de espécies, também se podem obter valores confiáveis 
(Ricardi-Branco et al., 2015; Santiago & Ricardi-Branco, 
2020). As reconstruções da PMA baseadas na Análise da 
Área Foliar devem ser cuidadosamente interpretadas (Wilf 
et al., 1998; Peppe et al., 2011; Santiago & Ricardi-Branco, 
2020) porque, apesar da relação entre a área foliar e a PMA 
ser significativa (Peppe et al., 2018), estas podem chegar a 
apresentar um erro de ± 500 mm (Wilf et al., 1998) a ± 1000 
mm (Peppe et al., 2011). Isto ocorre porque o tamanho da 
folha pode refletir erroneamente a PMA, já que se vê afetado 
por diversas variáveis ambientais, principalmente pelas águas 
subterrâneas, o solo, a elevação e a temperatura (Royer, 2012; 

Tabela 3. Equações baseadas na Análise da Margem Foliar e Análise da Área Foliar utilizadas para obter a temperatura média anual (TMA) e a precipitação 
média anual (PMA) das floras fósseis de Jaguariúna e Jazigo Vargem Grande do Sul, Formação Rio Claro. Símbolos: a, número de locais; b, coeficiente de 
determinação; c, erro padrão do modelo; d, região geográfica onde foram coletadas as amostras; e, proporção de espécies sem dentes; f, logaritmo natural da 
área foliar calculado de acordo com Wilf et al. (1998): MlnA = Σaipi (ai = sete médias das áreas do logaritmo natural das classes de tamanho de Webb (1959), 
e pi = a proporção de espécies em cada uma das classes de tamanho).

Table 3. Equations based on the Leaf Margin Analysis and Leaf Area Analysis used to obtain the mean annual temperature (MAT) and the mean annual 
precipitation (MAP) of the Jaguariúna and Jazigo Vargem Grande do Sul fossil floras, Rio Claro Formation. Symbols: a, number of localities; b, coefficient of 
determination; c, standard error of the model; d, geographic region where the samples were collected; e, proportion of untoothed species; f, natural logarithm of 
the leaf area calculated according to Wilf et al. (1998): MlnA = Σaipi (ai = seven means of the areas of the natural logarithm of the Webb (1959) size classes, 
and pi = the proportion of species in each size class).

Equação na r2b EPc Regiãod Fonte

Análise da
Margem Foliar

(Eq. 1) TMA = 24,40Ee + 3,25 74 0,84 2,1 América do Norte e América 
Central e Japão Wilf (1997)

(Eq. 2) TMA = 23,42E + 3,60 44 0,48 3,5

Zona tropical da América 
do Sul (Bolívia, Brasil, 
Colômbia, Equador, Guiana, 
Peru e Venezuela)

Hinojosa et al. (2011)

(Eq. 3) TMA = 26,03E + 1,31 74 0,82 2,8

América do Sul (Bolívia, 
Brasil, Colômbia, Chile, 
Equador, Guiana, Peru e 
Venezuela)

Hinojosa et al. (2011)

Análise da Área 
Foliar

(Eq. 4) lnPMA = 0,548MlnAf + 0,768 50 0,760 0,359
América do Norte, América 
Central, América do Sul e 
África

Wilf et al. (1998)

(Eq. 5) lnPMA = 2,566 + 0,309MlnA 42 0,734 — Zona tropical da África e 
Bolívia Jacobs & Herendeen (2004)

(Eq. 6) lnPMA = 2,167 + 0,354MlnA 79 0,709 —
América do Norte, América 
Central, América do Sul e 
África

Jacobs & Herendeen (2004)
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Peppe et al., 2018; Spicer et al., 2021). A reconstrução da 
PMA também é influenciada pelos processos tafonômicos, 
transporte e o ambiente de deposição, os quais podem alterar 
a integridade da folha (Ellis & Johnson, 2013).

Diferentemente da Análise da Margem Foliar, a história 
evolutiva parece afetar menos o tamanho da folha do que o 
tipo de margem foliar (Royer, 2012). Por esta razão, para 
a reconstrução da PMA das floras fósseis de Jaguariúna e 
Vargem Grande do Sul foram selecionadas três equações 
baseadas na Análise da Área Foliar, as quais foram derivadas 
a partir de conjuntos de dados que incluem só algumas 
localidades da América do Sul (Tabela 3).

RESULTADOS

Das 15 espécies analisadas da flora fóssil de Jaguariúna, 
12 apresentam margem sem dentes (Tabela 1), o que equivale 
a 80% do total, valor este que permitiu reconstruir a TMA 
(Tabela 4). As equações selecionadas produziram diferentes 

Tabela 4. Estimativa da temperatura média anual (TMA) e a precipitação média anual (PMA) das floras fósseis de Jaguariúna e Jazigo Vargem Grande do 
Sul, Formação Rio Claro, com base na Análise da Margem Foliar e na Análise da Área Foliar. Símbolos: a, proporção de espécies sem dentes; b, logaritmo 
natural da área foliar; c, temperatura média anual e precipitação média anual do Município de Jaguariúna (https://pt.climate-data.org/); d, temperatura média 
anual e precipitação média anual do Município de Vargem Grande do Sul (https://pt.climate-data.org/).

Table 4. Estimate of the mean annual temperature (MAT) and the mean annual precipitation (MAP) from the Jaguariúna and Jazigo Vargem Grande do 
Sul fossil floras, Rio Claro Formation, based on the Leaf Margin Analysis and Leaf Area Analysis. Symbols: a, proportion of untoothed species; b, natural 
logarithm of leaf area; c, mean annual temperature and mean annual precipitation of the Municipality of Jaguariúna (https://pt.climate-data.org/); d, mean 
annual temperature and mean annual precipitation of the Municipality of Vargem Grande do Sul (https://pt.climate-data.org/).

Flora fóssil de Jaguariúna Flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul

Análise da Margem Foliar
E = 0,800a

Análise da Área Foliar
MlnA= 6,00b

Análise da Margem Foliar
E = 0,895a

Análise da Área Foliar
MlnA = 6,47b

Equação TMA (°C) Equação PMA (mm) Equação TMA (°C) Equação PMA (mm)

Eq. 1 22,8 ± 2,1 Eq. 4 566 +240/-171 Eq. 1 25,1 ± 2,1 Eq. 4 747 +317/-225

Eq. 2 22,4 ± 3,5 Eq. 5 831 — Eq. 2 24,6 ± 3,5 Eq. 5 961 —

Eq. 3 22,1 ± 2,8 Eq. 6 730 — Eq. 3 24,6 ± 2,8 Eq. 6 863 —

Atualc 19,9 Atualc 1314 Atuald 20,3 Atuald 1413

valores que variam de 22,1 a 22,8°C (Tabela 4). A partir dos 
dados da área foliar das 15 espécies analisadas (Tabela 1) 
foi determinada inicialmente a proporção relativa em cada 
classe de tamanho e, posteriormente, o logaritmo natural da 
área foliar (Tabela 5), permitindo reconstruir a PMA (Tabela 
4). As equações selecionadas produziram diferentes valores 
que variam de 566 a 831 mm (Tabela 4).

A análise das 19 espécies da flora fóssil do Jazigo Vargem 
Grande do Sul permitiu observar 17 espécies que apresentam 
margem sem dentes (Tabela 1), o que equivale a 89,5% do 
total, valor este que permitiu reconstruir a TMA (Tabela 4). 
As equações utilizadas produziram diferentes valores que 
variam de 24,6 a 25,1°C (Tabela 4). A partir dos dados da área 
foliar das 19 espécies analisadas (Tabela 1), foi determinada 
inicialmente a proporção relativa em cada classe de tamanho 
e, posteriormente, o logaritmo natural da área foliar (Tabela 5), 
permitindo reconstruir a PMA (Tabela 4). As equações 
selecionadas produziram diferentes valores que variam de 
747 a 961 mm (Tabela 4).

Tabela 5. Dados da área foliar de 15 espécies de angiospermas da flora fóssil de Jaguariúna e de 19 espécies de angiospermas da flora fóssil Jazigo Vargem 
Grande do Sul, Formação Rio Claro. Símbolos: a, classes de tamanho segundo Webb (1959); b, proporções relativas; c, média da área logaritmo natural para 
cada classe de tamanho; d, logaritmo natural da área foliar calculado de acordo com Wilf et al. (1998), onde MlnA = Σaipi.

Table 5. Leaf area data of 15 angiosperm species from Jaguariúna fossil flora and of 19 angiosperm species from Jazigo Vargem Grande do Sul fossil flora, 
Rio Claro Formation. Symbols: a, size classes according to Webb (1959); b, relative ratios; c, mean of the natural logarithm area for each size class; d, natural 
logarithm of the leaf área calculated according to Wilf et al. (1998), where MlnA = Σaipi.

Classe de 
tamanhoa

Faixa de clase de 
tamanho (cm2)

pi Classes de tamanhob

ai
c

MlnAd (aipi)

Flora fossil de 
Jaguariúna

Flora fóssil do Jazigo 
Vargem Grande do Sul

Flora fossil de 
Jaguariúna

Flora fóssil do Jazigo 
Vargem Grande do Sul

Leptofilo ≤0,25 0,00 0,00 2,12 0,00 0,00

Nanofilo ˃0,25–2,25 0,27 0,21 4,32 1,16 0,91

Microfilo 2,25–20,25 0,67 0,63 6,51 4,36 4,10

Notofilo 20,25–45,00 0,06 0,00 8,01 0,48 0,00

Mesofilo 45,00–182,25 0,00 0,16 9,11 0,00 1,46

Macrofilo 182,25–1640,20 0,00 0,00 10,90 0,00 0,00

Megafilo ˃1640,20 0,00 0,00 13,10 0,00 0,00

Σaipi 6,00 6,47



Santiago et al. – Interpretação paleoclimática de duas floras pleistocênicas 225

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

A Floresta Atlântica, o mais antigo cinturão de floresta 
tropical, localiza-se na costa leste do Brasil, e é composta 
por um mosaico de fitofisionomias que incluem a floresta 
ombrófila densa, a floresta estacional semidecidual, a floresta 
estacional decidual e a floresta ombrófila mista (Joly et al., 
1999; Oliveira-Filho & Fontes, 2000). Estas fitofisionomias 
apresentam uma diversidade bastante variável, mas ainda 
assim mantêm uma grande semelhança florística (Joly et al., 
1999; Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Guedes et al., 2005). 
Portanto, fatores como temperatura, precipitação, origem 
geológica e topografia do terreno, características do solo e 
distância do oceano são determinantes para a circunscrição de 
cada fitofisionomia (Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Guedes et 
al., 2005; Campanili & Prochnow, 2006). A Floresta Atlântica 
devido a sua amplitude latitudinal e à variação de altitudes, 
está sujeita a uma grande variedade de pressões climáticas 
relacionadas à precipitação e temperatura (Oliveira-Filho 
& Fontes, 2000). O clima ao longo da Floresta Atlântica 
é geralmente tropical úmido, mas em algumas regiões 
específicas, como na região sudeste, é tropical de altitude, e 
na região sul, é subtropical úmido (Guedes et al., 2005). O 
clima em geral também se caracteriza por ser quente e úmido 
(Guedes et al., 2005), com temperaturas médias anuais entre 
12 e 25°C (Colombo & Joly, 2010) e precipitações médias 
anuais entre 1500 e 2000 mm (Guedes et al., 2005).

A Floresta Atlântica já estava estabelecida no início do 
Paleógeno, contudo, como resultado das flutuações climáticas 
ao longo do Quaternário, sobretudo no Pleistoceno, sofreu 
sucessivos processos de expansão, fragmentação e retração 
espacial (Guedes et al., 2005; Campanili & Prochnow, 2006; 
Colombo & Joly, 2010). Estes processos durante o Pleistoceno 
foram produto especificamente da alternância de climas 
menos úmidos e/ou mais frios que o atual (Behling et al., 
2002; Gouveia et al., 2002; Behling, 2003; Ledru et al., 2009; 
Pessenda et al., 2009; DaSilva & Pinto-da-Rocha, 2011). Esta 
afirmação está baseada principalmente na análise de registros 
do Pleistoceno Superior (Behling et al., 2002; Gouveia et 
al., 2002; Behling, 2003; Ledru et al., 2009; Pessenda et 
al., 2009;), já que os registros mais antigos do Pleistoceno 
são quase inexistentes ou ainda permanecem desconhecidos 
(Batalha-Filho et al., 2012).

O estudo dos registros do Pleistoceno do Estado de São 
Paulo é importante, já que fornecem informação significativa 
sobre a dinâmica vegetacional e climática da Floresta 
Atlântica durante o Pleistoceno (Oliveira et al., 2014). A flora 
fóssil de Jaguariúna representa um registro bem preservado de 
uma vegetação precursora de uma floresta ombrófila densa, 
uma das fitofisionomias da Floresta Atlântica (Dos-Santos et 
al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007), da 
mesma forma que a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande 
do Sul (Duarte & Rezende-Martins, 1985; Ricardi-Branco 
& Fanton, 2007). Estas duas floras fósseis estão associadas 
à Formação Rio Claro (Mezzalira, 1961–1962; Duarte & 
Rezende-Martins, 1983, 1985; Dos-Santos et al., 2007; Dos-
Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007, 2013), cuja deposição 

ocorreu durante o Pleistoceno (Ferreira, 2005; Ferreira & 
Chang, 2008; Salmazo et al., 2011; Salmazo, 2015) sob um 
clima quente e úmido (Melo et al., 1997; Perinotto et al., 
2006). Dado que a deposição desta formação teve lugar sob 
um clima quente e úmido, é possível inferir que se depositou 
durante um período interglacial (Butzer, 1976; Ab’Sáber, 
1977; Bigarella, et al., 1994), caracterizado pela presença 
de ciclos climáticos menores, os quais apresentavam climas 
menos úmidos ou mais úmidos que o atual (Ferreira, 2005).

A flora fóssil de Jaguariúna e a flora fóssil do Jazigo 
Vargem Grande do Sul, apesar de serem precursoras de uma 
mesma fitofisionomia da Floresta Atlântica, apresentam 
diferentes composição taxonômica e se desenvolveram sob 
distintos regimes climáticos (Duarte & Rezende-Martins, 
1985; Dos-Santos et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-
Oliveira, 2007, 2013; Garcia et al., 2014). Isto se deve ao fato 
de que ambas as floras fósseis estavam inseridas na faixa de 
transição entre o clima tropical e subtropical, a qual apresenta 
grandes contrastes climáticos e ambientais (Bigarella et al., 
1994).

A flora fóssil de Jaguariúna se desenvolveu sob um clima 
subtropical/tropical, o qual era quente e úmido (Dos-Santos 
et al., 2007; Dos-Santos & Bernardes-de-Oliveira, 2007; 
Garcia et al., 2014) e que, segundo os resultados obtidos, se 
caracterizava por apresentar uma TMA de 22,1–22,8°C e uma 
PMA de 566–831 mm (Tabela 4). Em contrapartida, a flora 
fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul se desenvolveu sob um 
clima subtropical (Duarte & Rezende-Martins, 1985; Garcia et 
al., 2014), o qual também foi quente e úmido, e que segundo os 
resultados obtidos se caracterizava por apresentar uma TMA 
de 24,6–25,1°C e uma PMA de 747–961 mm (Tabela 4). Os 
regimes climáticos sob os quais se desenvolveram a flora fóssil 
de Jaguariúna e a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande do Sul, 
assim como os valores de TMA obtidos para cada uma delas, 
são característicos da Floresta Atlântica (Guedes et al., 2005; 
Colombo & Joly, 2010). Em contrapartida, os valores de PMA 
obtidos para cada uma delas, são inferiores aos característicos 
da Floresta Atlântica (Guedes et al., 2005). Em um estudo 
prévio, especificamente da flora fóssil do Jazigo Vargem 
Grande do Sul, no qual se analisou a área foliar, também se 
observou que a precipitação era inferior às características da 
Floresta Atlântica (Duarte & Rezende-Martins, 1985). Este 
comportamento pode ser explicado considerando-se que a 
flora fóssil de Jaguariúna e a flora fóssil do Jazigo Vargem 
Grande do Sul estavam localizadas no interior, numa área 
de transição abrupta, sensível a câmbios ambientais, e não 
próximas ao litoral onde as precipitações são maiores (DaSilva 
& Pinto-da-Rocha, 2011; Guedes et al., 2005). Portanto, é 
possível inferir que os valores de TMA e PMA obtidos para 
a flora fóssil de Jaguariúna e a flora fóssil do Jazigo Vargem 
Grande do Sul eram característicos para o momento e local 
de sua deposição.

Nos períodos interglaciais predominam condições 
climáticas semelhantes às atuais (Bigarella et al., 1994), 
mas, ao comparar os valores de TMA e PMA obtidos para a 
flora fóssil de Jaguariúna com os que atualmente apresenta a 
área onde ela se encontrava (Tabela 4), observa-se que para 
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o momento de sua deposição as condições eram mais quentes 
que as atuais, em 2,2–2,9°C, e menos úmidas, em 483–619 
mm. Em um estudo prévio da flora fóssil de Jaguariúna, no 
qual se analisou as características fisionômicas das folhas, 
também se observou que para o momento de sua deposição 
as condições eram mais quentes que as atuais, só que em 5°C 
(Dos-Santos et al., 2007). Ao comparar os valores de TMA 
e PMA obtidos para a flora fóssil do Jazigo Vargem Grande 
do Sul com os que atualmente apresenta a área onde ela se 
encontrava (Tabela 4), observa-se que para o momento de 
sua deposição as condições eram mais quentes que as atuais, 
neste caso em 4,3–4,8°C, e menos úmidas, em 452–666 mm. 
Considerando que as floras fósseis de Jaguariúna e do Jazigo 
Vargem Grande do Sul se desenvolveram sob um clima 
mais quente e menos úmido que o atual, é possível inferir 
que habitaram durante o mesmo ciclo climático. Também é 
possível inferir que estas floras fósseis se desenvolveram num 
ciclo climático menor do período interglacial durante o qual 
se depositou a Formação Rio Claro, especificamente em um 
ciclo que apresentava um clima menos úmidos que o atual.
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