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PALINOESTRATIGRAFIA DA FORMAÇÃO ITAQUAQUECETUBA, BACIA DE
SÃO PAULO, BRASIL

ABSTRACT –  ITAQUAQUECETUBA FORMATION PALYNOSTRATIGRAPHY, SÃO PAULO BASIN, BRAZIL.  In
order to identify the palynofloristic associations and their respective guide-species from the Mine Itaquareia 1 outcropping beds,
in Itaquaquecetuba Formation (São Paulo sedimentary basin), 44 samples were analyzed, of which, 42 were collected along 10
columnar section and 2 of them immediately on the  crystalline  basement. The identification of the palynological associations
endorsed the establishment of paleoclimate prevailing at the time of sedimentation, while the determination of the guide species
aimed at defining the age of this lithostratigraphical unit. This age is very controversial in the literature, where is referred from the
Eocene to the Pleistocene. This study has identified two palynofloristic associations: one Late Eocene and the other Early
Oligocene. The first one is characterized by great diversity in palynoflora, especially, angiosperms, while the second, on the last
three samples from the top of the section showed a reduction in biodiversity of flowering plants and increased amount of
gymnosperms, especially, Dacrydiumites florinii. The Late Eocene palynofloristic associations suggested a subtropical to tropical
moist paleoclimatic conditions, while the reduction of biodiversity and the expansion of gymnosperms, which occurs in the
samples of the upper portion of the section, Early Oligocene in age, are evidence of colder weather in this period.

Key words: Paleogene, paleopalynology, Itaquaquecetuba Formation, Brazil.

RESUMO – Com o objetivo de identificar as associações palinoflorísticas e as respectivas espécies-guias nas camadas da
Formação Itaquaquecetuba, bacia sedimentar de São Paulo, aflorantes na Mineradora Itaquareia 1, analisaram-se 44 amos-
tras, das quais 42 foram coletadas ao longo de 10 seções colunares e 2 diretamente sobre o embasamento cristalino. A
identificação das associações palinológicas visou o estabelecimento do paleoclima reinante à época da sedimentação, en-
quanto a determinação das espécies-guias teve como objetivo definir a idade dessa unidade litoestratigráfica, uma vez que é
muito controversa na literatura, onde é referida desde o Eoceno até o Pleistoceno. Neste trabalho foram identificadas duas
associações palinoflorísticas: uma do Neoeoceno e outra do Eo-Oligoceno. A primeira é caracterizada por grande diversidade
na palinoflora, especialmente, angiospermas; enquanto a segunda, relativa às três últimas amostras do topo da seção,
mostrou redução na biodiversidade de angiospermas e aumento na quantidade de gimnospermas, em especial, Dacrydiumites
florinii. A associação palinológica do Neoeoceno evidenciou que a palinoflora presente corresponde a condições paleoclimáticas
subtropicais a tropicais úmidas; enquanto a redução da biodiversidade e a expansão das gimnospermas, que ocorre nas
amostras do Eo-Oligoceno, são evidências de condições climáticas mais frias neste período.
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INTRODUÇÃO

A Formação Itaquaquecetuba integra a bacia de São Paulo, que
faz parte de um sistema de bacias tafrogênicas denominadas por
Almeida (1976) “Sistema de Riftsda Serra do Mar”, e, posteriormen-
te, de “Rift Continental do Sudeste do Brasil - RCSB” por Riccomini
(1989).  Essa unidade tem sido objeto de estudos de muitos pesqui-
sadores tanto sob o ponto de vista litoestratigráfico, sedimentológico
e tectônico, quanto paleontológico. Suguio (1971) e Bigarella

(1971) dataram troncos fósseis, pelo método 14C e obtiveram
idades situadas acima do limite máximo de aplicabilidade desse
método (40 ka). Trabalhos de cunho palinológico foram rea-
lizados por Melo et al. (1985, 1986), Lima et al. (1991),
Yamamoto (1995), Santos (2005) e Santos et al. (2006 a,b);
embora as interpretações sejam discordantes, os autores pro-
puseram idades que variam do Mesoeoceno ao Eomioceno.

Riccomini (1989) considerou a idade da Formação
Itaquaquecetuba como neógena, com base em argumentos
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Figure 1. Location map of the study area (modified from Lima et al., 1991).

palinológicos, sedimentológicos e tectônicos. Riccomini et
al. (2004) fizeram uma revisão e atribuíram idade eomiocena
para esta unidade com base nos estudos paleopalinológicos
de Yamamoto (1995). Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004)
consideraram que as idades mais antigas, obtidas por outros
autores, são provenientes de megaclastos de siltitos areno-
sos e de folhelhos, ricos em micro- e megarrestos vegetais,
retrabalhados de antigos depósitos da Formação São Paulo
e/ou de bacias mais antigas e completamente erodidas, assim
as amostras utilizadas para as análises paleopalinológicas
seriam provenientes desses níveis, portanto de origem
extraclástica. Essa problemática também foi abordada por
Fittipaldi (1990) e Lima et al. (1991).

Embora diversos estudos paleopalinológicos já tenham sido
desenvolvidos na Formação Itaquaquecetuba, nenhum deles
apresentou as seções com a localização das amostras analisadas.

 No presente trabalho foi realizada uma amostragem deta-
lhada ao longo de seções na área da Mineração Itaquareia 1. Os

resultados obtidos forneceram novos dados quanto à idade da
Formação Itaquaquecetuba, bem como trouxeram subsídios para
novas interpretações palinoflorísticas e paleoclimáticas.

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo situa-se na margem direita do Rio Tietê
(23°28’30,99"S/46°20’07,05"O), no município de
Itaquaquecetuba, aproximadamente 35 km ao E-NE da cidade
de São Paulo (Figura 1). O acesso a área pode ser realizado pela
Rodovia Ayrton Senna da Silva (SP 070). Os perfis foram realiza-
dos na área da Mineradora Itaquareia 1, Porto Antero 1 e fazem
parte da sequência sedimentar da Formação Itaquaquecetuba.

A Formação Itaquaquecetuba é uma unidade da bacia de
São Paulo. Seus depósitos exibem espessos pacotes de
arenitos e conglomerados, com estratificações cruzadas
acanaladas e planares e lentes argilosas; a análise
mineralógica dos sedimentos sugere sua proveniência direta

Figura 1. Mapa de localização da área estudada (modificado de Lima et al., 1991).
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das rochas do embasamento, condições de curto transporte
e proximidade da área-fonte (Coimbra et al., 1983). Seus de-
pósitos atingem na região de Itaquaquecetuba, cerca de 50 m
de espessura e são frequentemente capeados por sedimen-
tos quaternários (Melo et al., 1985).

Inicialmente, Coimbra et al. (1983) consideraram a área-
tipo da Formação Itaquaquecetuba como o resultado de de-
pósitos marginais dentro de um sistema fluvial anastomosado.
Posteriormente, Melo et al. (1986) incluíram os mesmos de-
pósitos descritos por Coimbra et al. (1983) dentro da fácies
de planície de sistema fluvial entrelaçado (braided).

Recentemente, Zanão et al. (2006) propuseram para os
sedimentos depositados na área da Mineradora Itaquareia 1,
um sistema deposicional de leques aluviais e reconheceram
fácies fluviais meandrantes associadas a canais do tipo
ribbon. Esse canal é fixo e estreito com razão largura/profun-
didade menor que 15. De acordo com os autores, canais do
tipo ribbon formam-se quando há soerguimento da área fon-
te e, normalmente, encontram-se associados a leques aluviais.

MATERIAL E MÉTODOS

As amostras aqui analisadas são provenientes da
Mineradora Itaquareia 1 (que atualmente engloba, também,
os portos 2 e 3), situada no município de Itaquaquecetuba,
São Paulo, onde afloram os sedimentos da Formação
Itaquaquecetuba.

Dez seções estratigráficas que distam, aproximadamente,
20 m entre si, com altura média de 40 m foram levantadas e
analisadas por Zanão et al. (2006). Ao longo dessas seções
foram coletadas 55 amostras, mais 11 amostras em duas
seções, com 4 e 6 m de espessura, respectivamente, levanta-
das abaixo das seções reconhecidas pelos autores, e duas
amostras logo acima do embasamento Pré-Cambriano,
totalizando 68 amostras (Figura 2).

A posição estratigráfica das amostras é apresentada nas
Figuras 2 e 3, onde se verifica que a maioria delas está
posicionada nos níveis pelíticos, apenas as amostras  IQ13 e
IQ14 (perfil 1), IQ3a (perfil 4) e IQ23 (perfil 9), constam de
pequenos intraclastos argilo-siltosos ricos em matéria orgâ-
nica e localizados nos sets das estratificações cruzadas, algu-
mas vezes associados a lenhos carbonificados.

O método de preparação palinológico utilizado no
processamento químico para extração dos palinomorfos, baseou-
se em Uesugui (1979), com modificações, como a adição do
esporo exótico Lycopodium clavatum para análises estatísti-
cas, objeto de trabalho em elaboração. Foram montadas lâmi-
nas permanentes com Entellan e semi-permanentes com glicerina.
As lâminas encontram-se depositadas no Laboratório de
Palinologia e Paleobotânica Prof. Dr. Murilo Rodolfo de Lima, da
Universidade Guarulhos sob os códigos UnG PT-420 a UnG PT-
1067. Foram confeccionadas, em média 15 lâminas por amostra,
das quais dez foram montadas com Entellan e cinco com
glicerina. A montagem com glicerina permitiu que alguns grãos

Figure 2. Stratigraphic section of the faciologic profiles and location of samples (adapted from Zanão et al., 2006).

Figura 2. Seção estratigráfica dos perfis faciológicos com o posicionamento das amostras (adaptado de Zanão et al., 2006).
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que não estavam achatados, fossem facilmente virados com a
ação de um palito sobre a lamínula, a fim de verificar as aberturas
de acordo com cada posição. Já as lâminas de Entellan fixam os
palinomorfos à lamínula e, por isso, podem ser obtidas suas
coordenadas com a lâmina England Finder.

RESULTADOS

Das 68 amostras coletadas, 44 mostraram-se férteis do

ponto de vista palinológico e, destas, 34 foram utilizadas na
elaboração de palinodiagramas (Figura 4). Pelo seu valor
cronoestratigráfico, foram selecionados 43 palinomorfos (Fi-
guras 5, 6).

A sistemática para os palinomorfos de fungos baseou-se
em Kalgutkar & Jansonius (2000), a de esporos em Potonié
(1956, 1958, 1960, 1966, 1970, 1975) e a de gimnospermas e
angiospermas em Iversen & Troels-Smith (1950). O Apêndi-
ce 1 contém a relação dos palinomorfos identificados.

Figure 3. Organic levels. A, basal profile, localized between profiles 3 and 4; B, profile 6, sampling point of IQ63; C, profile 4, sampling point
of IQ2, IQ2a and IQ2b. A and B not in scale.

Figura 3. Níveis com matéria orgânica. A, perfil da base, localizado entre os perfis 3 e 4; B, perfil 6, ponto de coleta da amostra IQ63; C,
perfil 4, ponto de coleta das amostras IQ2, IQ2a e IQ2b.  A e B sem escalas.

Figure 4. Palynodiagram of concentration with the total of each palynomorph group.

Figura 4. Palinodiagrama de concentração com a soma total de cada grupo de palinomorfos.
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Figure 5. Photomicrographs of selected species.

Figura 5. Fotomicrografias de espécies selecionadas. A, Fusiformisporites polyhedricus; B, Dictyosporites ovalis; C, Deltoidospora
adriennis; D, Deltoidospora sp cf. D. juncta; E, Cyathidites subtilis; F, Echitriletes muelleri; G, Hamulatisporis sp.; H, Polypodiaceiosporites
potoniei; I, Polypodiaceiosporites gracillimus; J, Cicatricosisporites dorogensis; K, Reboulisporites fuegiensis; L, Appedicisporites
sp.; M, Verrucatosporites usmensis; N, Laevigatosporites ovatus; O, Dacrydiumites florinii; P, Podocarpidites marwiickii; Q,
Spinizonocolpites echinatus; R, Echitriporites sp.; S, Proteacidites dehanii; T, Malvacipollis spinulosa; U, Ulmoideipites krempii; V,
Catinipollis geiseltalensis.
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Figure 6. Photomicrographs of selected species.

Figura 6. Fotomicrografias de espécies selecionadas. A, Magnaperiporites spinosus; B, Perfotricolpites digitatus; C, Echiperiporites
estelae; D, Psilaperiporites minimus; E, Scabraperiporites asymmetricus; F, Scabraperiporites nativensis; G-H, Favitricolporites
baculoferus; I, Striatopollis catatumbus; J, Bombacacidites clarus; K, Bombacacidites  sp. cf. B. bombaxoides; L, Psilatricolporites
maculosus; M, Psilatricolporites operculatus ; N, Psilatricolporites  triangularis; O, Verrutricolporites rotundiporus; P,
Psilastephanocolporites fissilis; Q-R, Perisyncolporites pokornyi; S, Syncolporites lisamae; T, Syncolporites poricostatus; U,
Margocolporites vanwijhei; V, Jandufouria seamrogiformis; X, Quadraplanus sp.
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Zoneamento bioestratigráfico
As amostras da porção inferior das seções analisadas

apresentam uma associação de palinomorfos que caracteri-
zam a zona P. 630 - Retibrevitricolpites triangulatus, pro-
posta por Regali et al. (1974 a,b) para as bacias costeiras do
Brasil, que corresponde ao Neoeoceno. Inclui os seguintes
palinomorfos: Bombacacidites clarus, Bombacacidites sp.
cf. B. bombaxoides, Catinipollis geiseltalensis,
Cicatricosisporites dorogensis, Echiperiporites estelae,
Echitriletes muelleri, Jandufouria seamrogiformis,
Magnaperiporites spinosus, Margocolporites vanwijhei,
Perfotricolpites digitatus, Verrucatosporites  usmensis,
Striatopollis catatumbus, Scabraperiporites nativensis,
Polypodiaceiosporites potoniei, Polypodiaceiosporites
gracillimus, Psilastephanocolporites fissilis,
Psilatricolporites maculosus,  Reboulisporites fuegiensis,
Scabraperiporites asymmetricus, entre outros (Figuras 7-9).

Nas amostras próximas ao topo (IQ58, IQ57 e IQ54) há a
redução drástica na biodiversidade, no entanto as
gimnospermas sofrem expansão e tornam-se mais abundan-
tes, especialmente Dacrydiumites florinii (Figura 4), o que
permite incluí-las na biozona Dacrydiumites florinii de
Maizatto (2001) de idade oligocena.  Cabe ressaltar que a
explosão de espécimes associados a podocarpáceas é uma
característica marcante dessa zona (Regali et al., 1974 a,b;
Lima & Dino, 1984; Lima et al., 1985,a,b; Pinto & Regali, 1990;
Lima et al., 1991; Yamamoto, 1995; Maizatto, 2001).

A palinoflora presente nos intraclastos (amostras IQ13,
IQ14, IQ3a e IQ23), além de apresentar boa preservação,  é a
mesma daquela localizada nos estratos imediatamente  inferi-
ores e superiores, isto é, Neoeoceno.

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES

A maioria dos trabalhos paleopalinológicos desenvolvi-
dos no âmbito da Formação Itaquaquecetuba mostra impre-
cisão ou ausência de posicionamento das amostras analisa-
das. Melo et al. (1985) assinalaram a profundidade de cinco
amostras na seção-tipo da Mineradora Itaquareia 1, sem po-
rém as localizar em seção estratigráfica; Lima et al. (1991)
citaram duas amostras da seção-tipo e três coletadas em
Barueri; e Yamamoto (1995) cita somente nove amostras na
profundidade de 5,8 m da Mineradora Itaquareia 1. Os primei-
ros trabalhos que apresentaram as seções estratigráficas com
a localização das amostras foram os de Santos (2005) e San-
tos et al. (2006 a,b).

Melo et al. (1985), com base na ocorrência do grão de
pólen Margocolporites vanwijhei, sugeriram a idade neo-
eocena. Esse trabalho foi muito questionado, visto que essa
espécie não está limitada ao Neo-Eoceno, ou seja, possui
uma amplitude estratigráfica maior em outras regiões tais
como, norte da América do Sul e Caribe, onde possui uma
distribuição até os dias de hoje (Germerrad et al., 1968; Muller
et al., 1987), no entanto Regali et al. (1974 a,b) indicaram a
ocorrência dessa espécie, nas bacias costeiras brasileiras,

no intervalo Eoceno médio-superior (Figuras 7-9). Numa re-
visão dos resultados da seção-tipo (Mineradora Itaquareia
1) e com base nesse mesmo grão, Melo et al. (1986) optaram
pela idade Mesoeoceno/Eo-Oligoceno para esta localidade.

Para as mesmas amostras, Lima et al. (1991) atribuíram a
idade oligocena com base na ocorrência dos seguintes
palinomorfos: Cicatricosisporites dorogensis,
Verrucatosporites usmensis, Sciadopityspollenites quintus (=
Dacrydiumites florinii), Catinipollis geiseltalensis,
Psilastephanoporites stellatus, Magnaperiporites spinosus   e
Margocolporites vanwijhei. Utilizando a ocorrência de
Magnaperiporites spinosus e Margocolporites vanwijhei, Lima
et al. (1991) consideraram a primeira espécie como indicativa do
Oligoceno, e questionaram as interpretações de Melo et al. (1985)
por terem atribuído a Margocolporites vanwijhei a idade
neoeocena, uma vez que a presença dessa espécie teria uma
amplitude estratigráfica maior ou, ainda, poderia representar um
ciclo de retrabalhamento. Vários autores confirmam a ampla
amplitude dessa espécie: Germeraad et al. (1968) assinalaram
sua ocorrência até o Quaternário; Jaramillo & Dilcher (2001) tam-
bém a encontraram no Eoceno Inferior da Colômbia central
(seção Regedera); assim como outros trabalhos em elaboração
no sul da América do Sul mostram sua presença no Eoceno
inferior (M. Quattrocchio, com. pes.).

Estudos posteriores mostraram que é comum a presença
dessas duas espécies juntas desde o Eoceno, já que
Magnaperiporites spinosus também aparece no Eoceno (Fi-
guras 7-9). Cabe ressaltar que os palinomorfos utilizados por
Lima et al. (1991), para datar os sedimentos como oligocenos,
não são restritos a este período, ou seja, aparecem no Eoceno
e alguns possuem uma amplitude estratigráfica maior, atin-
gem o Mioceno e chegam ao Recente. A ausência da localiza-
ção detalhada das amostras em seções, e uma análise quan-
titativa dos palinomorfos encontrados também não permitem
refinar e confirmar tal idade.

Yamamoto (1995) reconheceu duas palinofloras distintas,
uma do Neo-Oligoceno e outra do Eomioceno. No entanto
este trabalho não apresentou seções estratigráficas com o
posicionamento das amostras. A autora atribuiu idade neo-
oligocena para a porção inferior da formação, com base prin-
cipalmente na presença de Magnaperiporites spinosus e
ausência de elementos posteriores ao Oligoceno, além da
ocorrência de Cicatricosisporites dorogensis,
Hamulatisporis  sp., Perfotricolpites digitatus ,
Margocolporites vanwijhei,  e Quadraplanus sp. As espé-
cies-guias encontradas no Eomioceno, pela autora foram:
Cyatheacidites annulatus, Compositoipollenites
maristellae, Areolipollis sp., Crototricolpites annemariae,
Cichoreacidites sp. e Alnipollenites verus.

Cabe ressaltar que as espécies-guias atribuídas por
Yamamoto (1995) para o Eomioceno não foram encontradas
no presente trabalho, e os palinomorfos utilizados para datar
a porção inferior como Neo-Oligoceno não são restritos a
este período, aparecem desde o Eoceno, incluindo
Magnaperiporites spinosus.
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Figure 7. Palynochronostratigraphic distribution. Legend see Figure 9.

Figura 7. Distribuição palinocronoestratigráfica. Legenda veja Figura 9.
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Figure 8. Palynochronostratigraphic distribution (cont.). Legend see Figure 9.

Figura 8. Distribuição palinocronoestratigráfica (cont.). Legenda veja Figura 9.
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Santos (2005) em trabalhos palinológicos de amostras da
seção-tipo (Mineradora Itaquareia 1) atribuiu para esta idade
neoeocena-oligocena a miocena. Nas amostras de idade
miocena foram encontradas as seguintes espécies-guias:
Cicatricosisporites baculatus, Crototricolpites annemariae,
Foveotriletes ornatus, Cichoreacidites spinosus,
Polypodiaceiosporites potoniei, Retistephanocolpites
gracilis, Verrucatotriletes bullatus e Verrucatosporites
usmensis. A autora ressaltou que na última amostra do topo
da seção-tipo (Mioceno) a presença de Cicatricosisporites
dorogensis, (super-representado), Dacrydiumites florinii e
Ulmoideipites krempii, muito fragmentados, é sugestiva de
retrabalhamento de sedimentos pré-existentes. Citou, ainda,
outras evidências para tal conclusão, como a abundância de

Graminidites nas amostras inferiores e sua drástica redução
no Mioceno.

Nas amostras datadas do Eomioceno por Yamamoto (1995)
ocorre Dacrydiumites florinii, porém a espécie só foi assina-
lada na América do Sul apenas até o Oligoceno (Figuras 7-9),
o que sugere retrabalhamento dos sedimentos mais antigos
dentro do Eomioceno, fato que Yamamoto (1995) não ressal-
tou. A presença de Ulmoideipites krempii, nestas amostras,
reforça esta interpretação.

Atualmente, a seção-tipo da Formação Itaquaquecetuba
(Mineradora Itaquareia 1), foi totalmente explorada, o que
impede uma nova coleta e reavaliação de todos os dados
constantes da literatura, tanto palinológicos quanto
sedimentológicos.

Figure 9. Palynochronostratigraphic distribution (cont.).

Figura 9. Distribuição palinocronoestratigráfica (cont.).
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Riccomini et al. (2004) interpretaram a idade da formação
como eomiocena com base na análise paleopalinológica de
Yamamoto (1995), e justificaram as demais idades apresenta-
das em outros trabalhos, como obtidas de megaclastos ricos
em restos de vegetais e palinomorfos, que teriam sido
retrabalhados de antigos depósitos pertencentes à Forma-
ção São Paulo e/ou de outras bacias que foram completa-
mente erodidas, e redepositados na Formação
Itaquaquecetuba.

Discorda-se da acertiva  de Riccomini (1989), Lima et al.
(1991) e Riccomini et al. (2004), uma vez que as amostras ora
analisadas localizam-se em níveis pelíticos que, embora pou-
co espessos (centimétricos a decimétricos), são contínuos
por até dezenas de metros, que não correspondem a
megaclastos, mas sim a camadas e lentes conforme pode ser
observado nas Figuras 2 e 3; ocasionalmente são encontra-
dos pequenos intraclastos argilo-siltosos ricos em matéria
orgânica e associados a lenhos nos sets das estratificações
cruzadas, remobilizados numa fase de maior energia. Adicio-
nalmente, salienta-se também a excelente preservação dos
palinomorfos, sua distribuição temporal e o posicionamento
das amostras nas seções, bem como não se verifica mistura
com formas miocenas.  Não se constataram vestígios de
retrabalhamento dos grãos ao longo das seções analisadas,
demonstrado pela ausência de quaisquer evidências de cor-
rosão e/ou transporte dos palinomorfos. As camadas e len-
tes, além de palinomorfos apresentam também megarrestos
vegetais fósseis, tais como, lenhos e folhas, estas muito bem
preservadas, sem fragmentação, que sinaliza também para o
não retrabalhamento.

A associação palinológica da porção inferior das seções
(neoeocena) mostra que a palinoflora corresponde a condi-
ções paleoclimáticas subtropicais a tropicais úmidas. A redu-
ção da biodiversidade e a expansão das gimnospermas, con-
forme observado nas amostras próximas ao topo (eo-
oligocenas) são evidências de condições climáticas mais fri-
as que as anteriores (basal).

Condições climáticas mais frias têm sido sugeridas por
diversos autores para o Neoeoceno/Oligoceno mundial
(Willis & McElwain, 2002; Cione et al., 2007; Lagabrielle et
al., 2009), quando as calotas polares começaram a se formar
na Antártica, fruto da fragmentação da América do Sul/
Antártica e do declínio do CO

2
 atmosférico (De Conto &

Pollard, 2003; Tripati et al., 2005).  Os estudos de caráter
tectônico desenvolvidos por diversos autores (e.g. Ghiglione
et al., 2008; Lagabrielle et al., 2009; Lodolo & Tassone, 2010)
assinalam essa ruptura e separação no Eoceno médio-supe-
rior e a lenta evolução do Estreito de Drake, entre o Eoceno e
o Mioceno.  Com a ruptura houve a formação da microplaca
Scotia e foram produzidas diversas aberturas por onde as
águas dos oceanos Pacífico e Atlântico começaram a passar,
culminando com a formação do Estreito de Drake, que propi-
ciou, posteriormente, a instalação da Corrente Circum Polar
Antártica.  Boltovskoy (1980), Simões et al. (2008) e Coimbra
et al. (2009)  mostraram, com base em foraminíferos e
braquiópodes, que no Mioceno o Estreito de Drake ainda
não estava plenamente estabelecido e a Corrente Circum Polar
Antártica ainda não havia se intensificado.

 As interpretações aqui apresentadas corroboram diver-
sos trabalhos de cunho paleobotânico e paleopalinológico,
realizados na Argentina e Chile, que apresentam, para o
Neoeoceno/Oligoceno, paleofloras de clima temperado/frio
e mistas (e.g. Berry, 1922, 1937a,b, 1938;  Hinojosa & Villagrán,
1997; Hunicken, 1967; Maizatto, 2001; Menéndez, 1960, 1971;
Palamarczuk & Barreda, 2000; Romero, 1977; Zamaloa &
Romero, 1990;  Zamaloa et al., 1987).
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Divisão Eumycota
Classe Fungi Imperfecti
Grupo Amerosporae
Fusiformisporites polyhedricus Regali, Uesugui & Santos, 1974 (Figura 5A)
Grupo Phragmosporae
Dictyosporites ovalis (Sheffy & Dilcher, 1971) emend. Kalgutkar & Jansonius, 2000 (Figura 5B)

Divisão I Sporites H. Potonié, 1893
Classe A Triletes (Reinsch, 1881) Potonié & Kremp, 1954
Appendicisporites sp. (Figura 5L)
Afinidade botânica: Anemia (Schizaeaceae/Anemiaceae)

Appendix 1. List of taxa identified in this study.
Apêndice 1. Lista de táxons identificados no presente estudo.
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Cicatricosisporites dorogensis Potonié & Gelletich, 1933 (Figura 5J)
Afinidade botânica: Mohria e Anemia-Schizaeaceae/Anemiaceae (Germeraad et al., 1968)
Cyathidites subtilis (Partridge) in Stover & Partridge, 1973 (Figura 5 E)
Afinidade botânica: Cyatheaceae, Dicksoniaceae, Schiziaceae e Polypodiaceae?
Deltoidospora adriennis (Potonié & Gelletich, 1933) Frederiksen, 1983 (Figura 5C)
Afinidade botânica: Acrostichum aureum-Polypodiaceae (Lorente, 1986)
Deltoidospora sp cf. D. juncta (Kara-Murza) Singh, 1964 (Figura 5D)
Afinidade botânica: Lyndsaya (Lima et al., 1991)
Echitriletes muelleri Regali, Uesugui & Santos, 1974 (Figura 5F)
Afinidade botânica: Selaginella
Hamulatisporis sp. (Figura 5G)
Afinidade botânica: Lycopodium adpressum (Srivastava, 1972)
Polypodiaceiosporites gracillimus Nagy, 1963 (Figura 5I)
Afinidade botânica: Polypodiaceae
Polypodiaceiosporites potoniei Kedves, 1961 (Figura 5H)
Afinidade botânica: Polypodiaceae
Reboulisporites fuegiensis Zamaloa & Romero, 1990 (Figura 5K)
Afinidade botânica: Aytoniaceae (Yamamoto, 1995)
Classe B Monoletes Ibrahim, 1933
Laevigatosporites ovatus Wilson & Webster, 1946 (Figura 5N)
Afinidade botânica: Aspleniaceae, Blechnaceae, Polypodiaceae, Schizaeaceae, entre outros (Raine, Mildenhall & Kennedy, 2006)
Verrucatosporites usmensis Germeraad, Hopping & Muller, 1968 (Figura 5M)
Afinidade botânica: Stenochlaena palustris (Blechnaceae), segundo Germeraad et al. (1968)

Divisão II Pollenites R. Potonié, 1931
Classe Vesiculatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Dacrydiumites florinii (Cookson & Pike, 1953) Harris, 1965 (Figura 5O)
Afinidade botânica: Dacrydium (Gymnospermae)
Podocarpidites marwiickii Couper, 1953 (Figura 5P)
Afinidade botânica: Podocarpaceae
Classe Monocolpatae Iversent & Troels-Smith, 1950
Spinizonocolpites echinatus Muller, 1968  (Figura 5Q)
Afinidade botânica: Arecaceae
Classe Triporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Echitriporites sp. (Figura 5R)
Afinidade botânica: Sterculiaceae? (Lima & Amador, 1985)
Proteacidites dehanii Germeraad, Hopping & Muller, 1968 (Figura 5S)
Afinidade botânica: Proteaceae
Classe Stephanoporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Malvacipollis spinulosa Frederiksen, 1983 (Figura 5T)
Afinidade botânica: Euphorbiaceae (Frederiksen et al., 1983)
Ulmoideipites krempii Anderson, 1960 (Figura 5U)
Afinidade botânica: Ulmus-Ulmaceae
Classe Periporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Catinipollis geiseltalensis Krutzsch, 1966 (Figura 5V)
Afinidade botânica: Zygnemataceae (Palamarczuk & Barreda, 2000, usado no presente trabalho) e Craniolaria -Martyniaceae (Lima et al.,
1991; Yamamoto, 1995)
Echiperiporites estelae Germeraad, Hopping & Muller, 1968 (Figura 6C)
Afinidade botânica: Malvaceae (Thespesia populnea e Hibiscus tiliaceus), segundo Germeraad et al. (1968)
Magnaperiporites spinosus González-Guzmán, 1967 (Figura 6A)
Afinidade botânica: Malvaceae (Lima et al., 1991) e Nyctaginaceae (Lima et al., 1985a)
Psilaperiporites minimus Regali, Uesugui & Santos, 1974 (Figura 6D)
Afinidade botânica: Chenopodiaceae
Scabraperiporites nativensis Regali, Uesugui & Santos, 1974 (Figura 6F)
Afinidade botânica: Malpighiaceae
Scabraperiporites asymmetricus Dueñas, 1980 (Figura 6E)
Afinidade botânica: Malpighiaceae
Classe Tricolpatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Perfotricolpites digitatus González-Guzmán, 1967 (Figura 6B)
Afinidade botânica: Convolvulaceae
Striatopollis catatumbus (González-Guzmán) Ward, 1986 (Figura 6I)
Afinidade botânica: Crudia, Anthonotha, Isoberlinia, Macrolobium bifilium-Fabaceae (Germeraad et al.,1968)
Classe Tricolporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Bombacacidites  sp. cf. B. bombaxoides Couper, 1960 (Figura 6K)
Afinidade botânica: Bombacaceae (Malvaceae)
Bombacacidites clarus Sah, 1967 (Figura 6J)
Afinidade botânica: Bombacaceae (Malvaceae)
Favitricolporites baculoferus Srivastava, 1972 (Figuras 6G,H)
Afinidade botânica: Angiospermae
Margocolporites vanwijhei Germeraad, Hopping & Muller, 1968 (Figura 6U)
Afinidade botânica: Caesalpinioidea
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Psilatricolporites maculosus Regali, Uesugui & Santos, 1974 (Figura 6L)
Afinidade botânica: Chrysophyllum argenteum/Sapotaceae (Lorente, 1986)
Psilatricolporites operculatus Van der Hammen & Wymstra, 1964 (Figura 6M)
Afinidade botânica: Alchornea, Euphorbiaceae
Psilatricolporites  triangularis Van der Hammen & Wymstra, 1964 (Figura 6N)
Afinidade botânica: Angiospermae
Verrutricolporites rotundiporus Van der Hammen & Wymstra, 1964 (Figura 6O)
Afinidade botânica: Angiospermae
Classe Stephanocolporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Jandufouria seamrogiformis Germeraad, Hopping & Muller, 1968 (Figura 6V)
Afinidade botânica: Catostemma-Bombacaceae (Hoorn, 1994)
Psilastephanocolporites fissilis Leidelmeyer, 1966 (Figura 6P)
Afinidade botânica: Polygalaceae
Classe Pericolporatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Perisyncolporites pokornyi Germeraad, Hopping & Müller, 1968 (Figura 6Q,R)
Afinidade botânica: Triopteris brachypteris-Malpighiaceae (Maizatto, 2001)
Classe Syncolpatae Iversen & Troels-Smith, 1950
Syncolporites lisamae van der Hammen, 1954 (Figura 6S)
Afinidade botânica: Myrtaceae
Syncolporites poricostatus Van Hoeken-Klinkenberg, 1966 (Figura 6T)
Afinidade botânica: Myrtaceae
Classe Tetradeae Iversen & Troels-Smith, 1950
Quadraplanus sp. (Figura 6X)
Afinidade botânica: Mimosoideae
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