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RESUMO

Os fosseis da Bacia do Araripe sdo abundantes e diversificados, apresentando excelente estado
de preservacdo. As camadas mais fossiliferas desta bacia pertencem ao Grupo Santana e sua
paleoflora representa um dos melhores registros do Cretaceo Inferior. Neste trabalho foi
realizado um estudo paleobotanico do Grupo Santana com énfase na descricdo de vegetais
fosseis provenientes da Formacdo Crato, além da descri¢do de carvao vegetal macroscopico
encontrado nas formac6es Crato, Ipubi e Romualdo. Para a obtengdo das amostras foram
realizadas coletas nas minas de calcario laminado (Formacao Crato), nas pedreiras de extracdo
de gipsita (Formacao Ipubi) e em afloramentos da Formag¢do Romualdo. Dos fosseis analisados,
dois provenientes da Formacdo Crato puderam ser relacionados as monocotiledéneas,
representando novas espécies de angiospermas. O primeiro foi denominado de Cratosmilax
jacksoni e corresponde a um mesofilo com quatro ordens de venagdo e veias principais
acrodromas, sendo o primeiro registro fossil de Smilacaceae no Brasil e 0 mais antigo da
familia. O segundo fdssil descrito corresponde a uma nova espécie de Poaceae, que compartilha
muitas caracteristicas com o grupo, tais como flores pequenas envoltas por bractéolas e
dispostas em inflorescéncia do tipo espigueta. Este registro pode confirmar a origem
gondwanica para Poaceae. Além desses novos registros, restos de macro-charcoal foram
identificados para o Grupo Santana (Formac@es Crato, Ipubi e Romualdo), demonstrando a
ocorréncia de paleoincéndios no Cretaceo Inferior pela primeira vez nesta regido e que se soma
a outros trés registros para a América do Sul. Os restos de madeira carbonizados foram
identificados como gimnospermas, componentes importantes da paleoflora do Nordeste do
Brasil, durante o Cretaceo. O registro de novas monocotiledéneas amplia o conhecimento sobre
esse grupo de plantas que no inicio do Cretaceo e a presenca de macro-charcoal em trés niveis
diferentes demonstra que os incéndios eram comuns nos paleoambientes associados ao Grupo

Santana, da Bacia do Araripe.

Palavras-chave: Bacia do Araripe. Macro-charcoal. Monocotiledénea. Cretaceo Inferior.

Paleoincéndios.



ABSTRACT

The fossils of the Araripe Basin are abundant and diversified, presenting an excellent
preservation. The Santana Group comprises the most fossiliferous layers of this basin and its
paleoflora represents one of the best-preserved records of the Early Cretaceous. In this work a
paleobotanical study of the Santana Group was carried out, with emphasis on the description of
fossil plants from the Crato Formation, besides the description of macroscopic charcoal found
in the Crato, Ipubi and Romualdo formations. The samples were collected in the laminated
limestone mines (Crato Formation), in the gypsum extraction quarries (Ipubi Formation) and in
outcrops of the Romualdo Formation. The fossils analyzed, two from the Crato Formation could
be related to monocots, representing new species of angiosperms. The first was named
Cratosmilax jacksoni and corresponds to a mesophyll with four venation orders and main veins
acrodromous, being the first fossil record of Smilacaceae in Brazil and the oldest of the family.
The second fossil described corresponds to a new species of Poaceae, which shares many
features with the group, such as flowers surrounded by small bracteoles and arranged in the
inflorescence spikelet type. This record can confirm the Gondwanian origin for Poaceae. In
addition to these new records, macro-charcoal remains were identified for the Santana Group
(Crato, Ipubi and Romualdo formations), demonstrating the occurrence of paleowildfires in the
Early Cretaceous for the first time in this region and adding to three other records for the
America South. The charred wood remains were identified as gymnosperms, important
components of paleoflora from the Northeast of Brazil, during the Cretaceous. The record of
new monocots extends the knowledge about this group of plants at the beginning of the
Cretaceous and the presence of macro-charcoal at three different levels shows that the fires

were common in the paleoenvironments associated to the Santana Group, of the Araripe Basin.

Keywords: Araripe Basin. Charcoal. Monocot. Early Cretaceous. Palaeowildfires.
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1. INTRODUCAO

As plantas foram preservadas na crosta terrestre de diversas maneiras e sob a atuagao de
diferentes tipos de processos fisicos e quimicos, inerentes a sua fossilizacdo (GASTALDO,
1989). Associados a estas diferencas na fossilizacdo das plantas, varios processos deposicionais
também contribuiram, resultando em uma variedade de formas fosseis (GASTALDO, 1989;
GEE; GASTALDO, 2005). Devido as inUmeras maneiras de preservacdo das plantas, os
paleobotanicos devem empregar diferentes técnicas para extrair o maximo de informag&o sobre
seus fosseis (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Nas ultimas décadas, muitos paleobotanicos tém se esforcado para compreender o
paleoambiente em que as plantas fosseis viveram de uma maneira mais completa e acurada
(DIMICHELE; PHILLIPS, 1994; DIMICHELE; STEIN; BATEMAN, 2001; WAGNER,;
DIEZ, 2007). Bateman e Scott (1990) por exemplo, examinaram depositos do Carbonifero
(Tournaisiano) na Escdcia sob diferentes perspectivas, incluindo uma analise da histéria
geoldgica e sedimentologica do deposito, bem como interpretacdes paleoambientais e
paleoecoldgicas. Além disso, indicaram que a flora de Oxroad Bay € encontrada em oito niveis
e em cinco fécies sucessivas, essas facies mostraram o aumento da influéncia dos vulces
préximos da area marginal (BATEMAN; SCOTT, 1990). Estudos dessa natureza, por sua vez,
vem estimulando a pesquisa interdisciplinar focada em questdes como a evolucao dos principais
ecossistemas terrestres ao longo do tempo geoldgico (BEHRENSMEYER et al., 1992;
DIMICHELE; HOOK, 1992).

Sabe-se que os vegetais sdo excelentes indicadores das condi¢fes climaticas e
ambientais as quais foram submetidos em vida (BENTON; HARPER, 2009). Isso porque, além
de serem sensiveis as modificacGes climaticas em escala continental, algumas estruturas
morfoldgicas e anatdmicas especificas evidenciam mecanismos de sobrevivéncia em diferentes
condi¢cdes de umidade, incidéncia solar, temperatura, entre outros (TAYLOR; TAYLOR;
KRINGS, 2009; GUERRA-SOMMER; PIRES, 2011; BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al.,
2014). A densidade de estdmatos presentes na superficie foliar, por exemplo, é utilizada para
inferir mudangas nas concentracGes atmosféricas de CO2 em diferentes periodos geoldgicos
(SCHMIDT; GUERRA-SOMMER; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2011). Outro exemplo

sdo as feicOes adaptativas das plantas, como folhas reduzidas, crescimento caulinar retorcido,
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cuticulas espessas, estbmatos imersos na epiderme que podem ser utilizados como evidéncias
de adaptacOes a um clima semiarido a &rido (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).

A ocorréncia de paleoincéndios, importantes indicadores das mudancas climéticas
ocorridas no passado, tem sido utilizada como ferramenta para proposi¢cdes relacionadas as
alteracdes nos niveis de oxigénio atmosférico global ao longo da histéria da Terra (ABU
HAMAD; JASPER; UHL, 2012; JASPER et al., 2012; BROWN et al., 2012). Por ser facilmente
preservado, o carvao vegetal macroscdpico pode ser usado como proxy para indicar a ocorréncia
de incéndios vegetacionais em um contexto sedimentar moderno e fossil (KOMAREK, 1973;
BELCHER, 2013), fornecendo dados sobre o histérico a longo prazo (SCOTT, 2000; 2010).

1.1. GENERALIDADES SOBRE O CRETACEO

O periodo Cretadceo compreende o intervalo de tempo que vai desde 145 a 65 milhGes
de anos, sendo subdividido em duas épocas, Eocretaceo e Neocretdceo (COHEN; FINNEY;
GIBBARD, 2013). As correlacdes cronoestratigraficas do Cretaceo sdo feitas geralmente
utilizando o registro fossilifero, tendo como grupos fosseis mais relevantes deste periodo os
amonoides, belemnoides, ostracodes, foraminiferos planctdnicos e nanofésseis calcarios para
os depdsitos de origem marinha, e grdos de polen e esporos para 0s depositos de origem
continental (BARNARD, 1973; SKELTON et al., 2003). Além disso, o Cretaceo pode ser
considerado como um dos periodos da Historia da Terra mais expressivos em termos de eventos
geoldgicos de longa duracdo (LIMA, 1989), pois nesse periodo se deu o inicio da separacdo
entre os continentes africano e sul americano (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE,
2003) e essa dinamica exercida na crosta terrestre, impulsionada pela movimentacdo e
separacdo das placas tectbnicas, originou a abertura e instalacdo do Oceano Atlantico
(MENDES et al., 1972; ARAI, 1990; BRITO NEVES, 1990; ASSINE, 1992). Isso resultou em
mudangas nos padrdes gerais das correntes oceanicas e da circulagcdo atmosférica decorrentes
de rearranjos das placas continentais e da intensa atividade de cinturGes orogenéticos, que
acabaram influenciando os padrdes continentais de vento e chuva, resultando em grandes
mudancgas floristicas sobre os continentes (WOODWARD; WILLIAMS, 1987; BERNARDES-
DE-OLIVEIRA et al., 2014).
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Os Vvérios eventos que ocorreram durante o Cretaceo influenciaram consideravelmente
a vida continental e ocednica (KELLER, 2008). Podemos destacar as mudancas de temperatura
(picos de aquecimento e esfriamento do clima global), as inundag¢des marinhas frequentes, os
eventos andxicos oceanicos, as oscilagdes no registro de is6topos de carbono e a grande
atividade vulcanica. Estes atuaram individualmente ou coletivamente modificando as condicdes
ambientais vigentes, além de provocar exting@es e/ou diversificacdes de diferentes grupos de
organismos (BARNARD, 1973; STOLL; SCHRAG, 1996; WEISSERT et al., 1998;
WIGNALL, 2001; JENKYNS, 2003; WISSLER et al., 2003; KIDDER; WORSLEY, 2010;
FOLLMI, 2012; SUCERQUIA, 2015).

Durante o Cretaceo Inferior ocorreu um aquecimento gradual desde o limite Aptiano-
Albiano até o Cenomaniano (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014). Evidéncias mostram
que as temperaturas e os niveis de CO, atmosférico, em geral, foram mais elevados do que 0s
atuais durante todo o periodo, (FRAKES; FRANCIS; SYKTUS, 1992; BARRON et al., 1993;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014). De acordo com modelos de circulagdo geral para
o Cretaceo houve um aumento de até 8°C nos fundos oceénicos e valores até quatro vezes
maiores de CO; na atmosfera (SELLWOOD; VALDES, 2006). O Cretaceo estava em um
estado de “efeito estufa” durante praticamente toda a sua duragdo (BARRON, 1983; HAY,
2008). Porém, ha evidéncias de que houve intervalos episddicos mais frios, e que a existéncia

de gelo polar teria ocorrido apenas em curtos intervalos de tempo neste periodo (HAY, 2008).

As mudancas climaticas e geogréaficas que ocorreram no planeta durante o Cretaceo
afetaram a paleobiota, por exemplo, as grandes inovacgdes evolutivas apresentadas por alguns
répteis (dinossauros, ictiossauros, plesiossauros e pterossauros) foram atribuidas a deriva
continental, promovendo modifica¢fes por vicariancia até sua extincdo no final do Cretaceo
(SKELTON et al., 2003). Além disso, neste mesmo momento ocorreu a primeira diversificacdo
das angiospermas e a co-evolucdo dos insetos (Fig. 1). Este grupo vegetal acabou por passar a
dominar todo o ambiente durante o Cenozoico (CRANE; LIDGARD, 1989; BENTON, 2008).



Figura 1 - A co-evolucdo de estruturas florais e de insetos polinizadores durante todo o Cretaceo e da primeira parte do Paledgeno. Alguns dos principais tipos florais sao: (a)
pequenas flores simples, (b) flores com numerosas partes, (c) pequenas flores unissexuais, (d) flores com partes dispostas em verticilos de cinco, (e) flores com pétalas, sépalas
e estames inseridos acima do ovario, (f) flores com pétalas fundidas, (g) flores bilateralmente simétricas, (h) flores de tipo pincel, e (i) flores profundas em funil. Os insetos
polinizadores incluem (j) besouros, (k) moscas, (I) mariposas e borboletas e (m-q) varios grupos de vespas e abelhas: (m) Symphyta, (n) Sphecidae, (0) Vespoidea, (p)
Meliponinae e (q) Anthophoridae.
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A radiacdo das plantas com flores durante o Cret&ceo representa um marco evolutivo
uma vez que os ecossistemas que antes eram dominados por gimnospermas foram sobrepostos
por angiospermas, dentro de um periodo de tempo que durou aproximadamente 30 milhGes de
anos (HEIMHOFER; HOCHULI, 2010) (Fig. 2). Apesar da importancia dessa profunda
transformacédo ecoldgica, muitos aspectos relacionados a este momento, a composicdo da
paleoflora e a distribuicdo espacial das primeiras angiospermas ainda estdo mal documentados
(HEIMHOFER E HOCHULLI, 2010). As informacGes sobre a composicdo e a estrutura das
comunidades de plantas tropicais do Cretaceo, antes e durante a ascensdo das angiospermas,
permanecem limitadas (MORLEY, 2000; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2001a; JACOBS,
2004).

Figura 2 - Abundéancia dos principais grupos de plantas desde o Juréssico até o Paleoceno.
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Fonte: Retirado de Crane (1987).

Devido a escassez de macrofdsseis de plantas no Norte do Gondwana e ao dominio
quase total das angiospermas em ambientes tropicais modernos, a compreensdo sobre 0s
ecossistemas de baixa latitude do Cretaceo Inferior tem se tornado dificil (DOYLE; JARDINE;
DOERENKAMP, 1982; RUSSELL; PAESLER, 2003). Além das samambaias, coniferas,

gnetdfitas, cicadaceas, bennettitales, as angiospermas representam um componente essencial
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das paleofloras equatoriais Aptiano-Albianas (HUGHES, 1994; CRANE; FRIIS; PEDERSEN,
1995; FEILD et al., 2004; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2006; FRIIS; CRANE; PEDERSEN,
2011). Diferente do registro escasso de macrofdsseis, o registro de polens de angiospermas
forma um componente comum de microfloras de baixa latitude e representa, até entdo, a Gnica
janela direta para a fase inicial da evolucdo das angiospermas (DOYLE et al., 1977; 1982;
FEILD; CHATELET; BRODRIBB, 2009). Uma rara excegdo é representada pelos estratos do
Cretéceo Inferior da Bacia do Araripe, que além de possuir um rico registro de pélens também
possui macrofdsseis de plantas bem preservados, muitas vezes completos e, portanto, de grande
interesse paleobotanico (HEIMHOFER; HOCHULI, 2010; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVERA; LOVERIDGE, 2007; SARAIVA et al., 2015). No entanto, as descobertas de
macrofdsseis estdo restritas a um Unico horizonte rico em fdsseis dentro da Formacédo Crato e
fornecem pouca informacéo sobre as mudancas da comunidade vegetal dentro de um intervalo
estratigrafico até o momento (HEIMHOFER; HOCHULI, 2010; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVERA; LOVERIDGE, 2007).

1.2. DIVERSIDADE DA FLORA DO GRUPO SANTANA

A paleoflora do Grupo Santana de maneira geral inclui varias plantas com esporos, mas
é dominada por plantas com sementes, incluindo gimnospermas e angiospermas (MOHR,;
BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007). E conhecida por ser relativamente
diversa, mas com muitos elementos ainda ndo descritos. S&o conhecidos até 0 momento 35
taxons entre pteridofitas (7%), gimnospermas (70%) e angiospermas (23%) (BERNARDES-
DE-OLIVEIRA et al., 2003; SUCERQUIA, 2006; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012;
SARAIVA et al., 2015; SAYAO et al., 2015). Além dos dados sobre a macroflora, as
informacdes palinoldgicas também revelam uma grande variedade de pteriddfitas e de plantas
com sementes (LIMA, 1989; HEIMHOFER; HOCHULLI, 2010). Essa é considerada uma das
poucas floras do Norte do Gondwana que tem sido estudada continuamente e, portanto, fornece
uma visdo relativamente detalhada da composicdo e da diversidade floristica nesta area
paleoequatorial (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011).

As plantas fosseis do Grupo Santana, especialmente as da Formacgédo Crato, ndo sao

apenas notaveis devido a sua beleza, mas séo igualmente especiais em relagdo ao seu valor
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cientifico, representando o declinio das gimnospermas e o inicio da radiacdo das angiospermas
(MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007). Muitos destes fosseis estéo
preservados praticamente inteiros, com raizes, caules, folhas, esporangios ou estruturas florais
conectadas, além da presenca de paleosolo em alguns espécimes (MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVERA; LOVERIDGE, 2007; FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011). Os fosseis quase
completos séo de imensa importancia para os paleobotanicos, que muitas vezes tém que lidar
com orgaos dispersos, dos quais a conexdo natural permanece desconhecida, até que um
espécime mais completo seja encontrado (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA,;
LOVERIDGE, 2007). Embora os fosseis mais completos sejam destaque, por outro lado ha a
ocorréncia de fragmentos de plantas que complementam os dados sobre a paleoflora da Bacia
do Araripe (LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012). Dentre esses fosseis, ainda ha a provavel
ocorréncia de carvao vegetal macroscopico (MARTILL et al., 2012; SILVA et al., 2013a).

A localizacdo paleogeografica da paleoflora do Grupo Santana é extremamente
importante, pois estd inserida dentro da Provincia Floristica Paleoequatorial Arida
(VAKHRAMEEV, 1984; MEYEN, 1987). Tendo em vista as crescentes publicagdes sobre

essas plantas, em seguida serd apresentada um levantamento dessa paleoflora.

1.2.1. Pteridofitas

Os macrofosseis de samambaias, extraordinariamente bem preservados, pertencem a
espécie Ruffordia goeppertii (Dunker) Seward (Schizaeales, Anemiaceae) descrita para a
Formacdo Crato (Fig. 3) (MOHR et al., 2015). Essa planta extinta e relativamente pequena,
exibe frondes dimorficas com pinulas estéreis e férteis, além de esporangios schizaeoides,
incluindo esporos cicatriose (MOHR et al., 2015). De acordo com Mohr et al. (2015), a
abundancia desta samambaia nas rochas da Formacdo Crato reflete seu papel como cobertura
do solo em areas ensolaradas, possivelmente em habitats semelhantes a savanas, com
adaptacOes para sobreviver ao stress de seca. Sua ocorréncia no Norte do Gondwana estende a
distribuicdo paleogeografica deste tdxon. Ruffordia goeppertii é conhecida em muitas rochas
do Mesozoico através de macro e microfésseis (Cicatricosisporites sp.,) (VAN
KONIINENBURG-VAN CITTERT, 1991; DETTMANN; CLIFFORD, 1992) e possui fortes
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relacOes filogenéticas com o género atual Anemia, especialmente com Anemia adiantifolia (L)
Sw. 1806 (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007).

Figura 3 - Ruffordia goeppertii da Formacédo Crato: A - Espécime completo com frondes estéreis e férteis, rizoma
e raizes adventicias. Escala: 50 mm; B - Rizomas. Escala: 10 mm; C - Detalhe da raiz. Escala: 10 mm.

Fonte: Retirado de Mobhr et al. (2015).
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Algumas plantas mais raras no registro fossil foram relatadas por Dilcher et al. (2000)
— escassos eixos caulinares de pequeno porte — similar a algumas espécies do morfogénero
Schizoneura, provavelmente compondo a vegetacdo marginal; e Bernardes-de-Oliveira et al.
(2003) descreveram cerca de cinco espécimes relacionados ao género Isoetites, devido a
semelhanca com o género atual Isoetes, por apresentar caules curtos e suculentos (tipo cormo),
com microfilas estéreis e férteis, exibindo uma ligula e a abertura do esporangio (ver LIMA,;
SARAIVA; SAYAO, 2012). Assim como as plantas atuais, Isoetites da Formac&o Crato pode

ter vivido na borda do paleolago.

1.2.2. Gimnospermas

Durante a primeira parte do Mesozoico, além dos periodos anteriores, as gimnospermas
foram o componente mais dominante da flora e isto s6 mudou com a ascensao das angiospermas
durante o Cretaceo Médio (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007). No
Grupo Santana, as gimnospermas estdo presentes na forma de coniferas e membros das familias
Araucariaceae, Cheirolepidiaceae, Cicadaceas e Gnetofitas (Fig. 4) (SAYAO et al., 2015). As
gnetofitas sdo diversas com representantes de Ephedraceae, Welwitschiaceae e géneros ainda
ndo atribuidos as familias (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).

Varios espécimes das espécies de coniferas encontradas no Grupo Santana representam
algumas das familias que ainda hoje crescem na Ameérica do Sul, como as Araucariaceae € as
Podocarpaceae, sendo que a Ultima é conhecida no Grupo Santana apenas a partir do registro
polinico (LIMA, 1979). Contudo, também existem membros de familias extintas, incluindo as
Cheirolepdiaceae e tdxons afins, como Lindleycladus sp. Harris, 1979, que apresenta afinidade
com Araucariaceae (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007).
Lindleycladus sp. é representada por ramos com folhas aparentemente espessas, cada uma com
22 finas nervuras paralelas, encontrada na Formacgdo Crato (KUNZMANN, L. MOHR, B.;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004).

A maioria dos restos de coniferas da paleoflora das formagbes Crato e Romualdo
correspondem a ramos contendo folhas estéreis, conhecidos como Brachyphyllum obesum
Heer, 1881 (DUARTE, 1985; KUNZMANN, L. MOHR, B.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA,

2004). Brachyphyllum obesum constitui a espécie mais comum nos estratos da Formacgédo Crato
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e, provavelmente, algumas sementes isoladas e cones relacionados a Araucariaceae podem
pertencer a este género (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007). Uma
conifera de afinidade desconhecida, Brachyphyllum castilhoi Duarte, 1985, descrita para as
formagdes Crato (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007) e Romualdo
(DUARTE, 1985), é rara em contraste com a espécie B. obesum (KUNZMANN, L. MOHR, B.;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004). Em B. castilhoi os eixos sdo bastante grossos até os de
ultima ordem e os ramos laterais séo curtos e arredondados nas extremidades, além disso, tém
muitas folhas pequenas, dispostas helicoidalmente (DUARTE, 1985). Outras trés formas
relacionadas as araucaridceas tambem foram descritas para a Formacdo Crato: escamas
destacadas de Araucarites vulcanoi Duarte, 1989, folhas destacadas de Araucaria cartellei
Duarte, 1993 e um estrébilo de Brachyphyllum insigne Heer, 1881, conhecido até entdo, apenas
para o Jurassico Inferior da Sibéria (DUARTE, 1993; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012).
Entre os varios cones indeterminados da paleoflora da Formacao Crato, Kunzmann et al. (2004)
descreveram alguns conectados aos ramos. Eles ainda utilizaram o morfogénero
Araucariostrobus sp. Krasser 1921, indicando que esses fésseis possuiam afinidade com as
Araucariaceae. A presenca de araucariaceas estd relacionada com condi¢bes climaticas
especificamente mais secas (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).

Muitos espécimes tém sido relacionados também com a Familia Cheirolepdiaceae: o
género Pseudofrenelopsis que corresponde a ramos cilindricos, articulados com nos e entrenos
e diminutas folhas dispostas helicoidalmente raramente ocorre na Formacdo Crato, porém é
mais frequente na Formacdo Romualdo (SUCERQUIA, 2006; LIMA, 2013; SUCERQUIA,
BERNARDES-DE-OLIVEIRA; MOHR, 2015). Tomaxellia biforme Archangelsky, 1966,
outra cheirolepidiaceae dimdrfica com caracteristicas cuticulares e morfoldgicas de cones, foi
descrita para as camadas da Formacgdo Crato. Possui folhas curtas e coridceas dispostas
helicoidalmente, com estdmatos espalhados sobre toda a superficie e no topo além de um botéo
aberto com folhas mais longas (KUNZMANN et al., 2006). Duartenia araripensis Mohr,
Schultka, Siss e Bernardes-de-Oliveira, 2012, corresponde a uma conifera com varios ramos
laterais, exibindo um padrdo anisotdmico, com folhas coriaceas tipicas de Brachyphyllum,
tendo sido encontrada apenas na Formacdo Crato (MOHR et al., 2012). Todas essas
cheirolepdiaceas descritas apresentam caracteres morfologicos e anatdmicos que corroboram
com o seu caréater xerofitico (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).
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As Gnetales da Formacgédo Crato sdo comuns e diversas, tendo sido reconhecidos trés
géneros - Gnetum (Gnetaceae), Ephedra (Ephedraceae) e Welwitschia (Welwitschiaceae) - cada
um com morfologias distintas e com diferentes exigéncias ecolégicas (MOHR; BERNARDES-
DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007). At¢é o momento, oito espécies foram relacionadas as
gnetales: Cratonia cotyledon Rydin, Mohr e Friis, 2003, uma planta com dois cotilédones
ovados e grandes, arredondados na base e convexos no apice, com folhas inteiras exibindo
nervuras paralelas principais e as secundarias em formato de “Y” (RYDIN; MOHR; FRIIS,
2003); Welwitschiaprisca austroamericana Dilcher, Bernardes-de-Oliveira, Pons e Lott, 2005,
Welwitschiophyllum brasiliense Dilcher, Bernardes-de-Oliveira, Pons e Lott, 2005 e
Welwitschiostrobus murili Dilcher, Bernardes-de-Oliveira, Pons e Lott, 2005, correspondem,
respectivamente, a uma planta com dois cotilédones laterais, a folhas alongadas com formato
triangular e nervuras paralelinérveas, e a cones reprodutivos com presenca de escamas
(DILCHER et al., 2005). Cearania heterophylla Kunzmann, Mohr e Bernardes-de-Oliveira,
2009, apresenta ramos vegetativos que compreendem, pelo menos, trés niveis de ramificacdo,
com folhas opostas, ovaladas a lanceoladas, dorsoventralmente achatadas, paralelodromas,
coriaceas e que variam de tamanho (KUNZMANN; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA,
2009). Cariria orbiculiconiformes Kunzmann, Mohr, Wild e Bernardes-de-Oliveira, 2011
consiste de uma planta com estruturas reprodutivas e vegetativas que ainda estdo conectadas
aos eixos rastejantes, vegetativos comuns e terminais curtos com 0rgdos reprodutivos
(KUNZMANN et al., 2011). Itajuba yansanae Ricardi-Branco, Torres, Tavares, Carvalho e
Campos, 2013 é uma planta com ramos gque carregam cones femininos terminais e com a haste
estriada nos entrends (RICARDI-BRANCO et al., 2013) e, por ultimo, Friedsellowia
gracilifolia Léwe, Mohr, Coiffard e Bernardes-de-Oliveira, 2013, representada por varios
espécimes quase completos, incluindo mudas, plantas jovens e mais maduras, preservadas com
raizes, ramos, folhas e 6rgdos reprodutivos terminais, que correspondem a cones ovulados
(LOWE et al., 2013). Gnetaleanas efedraceas sdo atualmente encontradas em regides aridas,
enquanto as welwitschidceas sdo encontradas em uma faixa costeira desertica — ambas
apresentam caracteristicas xerofiticas (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).

A espécie Novaolindia dubia Kunzmann, Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2007 da
Formac&o Crato corresponde a varios ramos laterais com folhas simples e alongadas, e capsulas
globosas achatadas consistindo de duas valvulas (KUNZMANN; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, 2007). Esta gimnosperma de afinidade desconhecida parece ndo apresentar fei¢des
adaptativas para clima arido (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).
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Figura 4 - Taxons de gimnospermas do Grupo Santana: A - Lindleycladus sp. (Escala 5 cm); B - Brachyphyllum
obesum (Escala 2 cm); C - Araucariostrobus sp. (Escala 2 cm); D - Brachyphyllum castilhoi (Escala 2 cm); E -
Araucarites vulcanoi (Escala 1 cm); F — Pseudofrenelopsis sp. (Escala 4 cm); G - Tomaxelia biforme (Escala 4
mm); H - Duartenia araripensis (Escala 10 cm); I - Cratonia cotyledon (Escala 1 cm); J - Welwitschiaprisca
austroamericana (Escala 5 mm); K - Welwitschiostrobus murili (Escala 5 mm); L - Welwitschiophyllum
brasiliense (Escala 5 cm); M - Cearania heterophylla (Escala 15 mm); N - Cariria orbiculiconiformes (Escala 5
mm); O - Itajuba yansanae (Escala 5 cm); P - Novaolindia dubia (Escala 2 cm); Q - Friedsellowia gracilifolia
(Escala 5 cm).
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Fonte: A-C: autor; D e G: retirado de Mohr et al. (2007); E-F: retirado de Sucerquia (2006); H: retirado de Mohr
et al. (2012); I: retirado de Rydin et al. (2007); J-K: retirado de Taylor et al. (2009); L: retirado de Martill et al.
(2007); M: retirado de Kunzmann et al. (2009); N: retirado de Kunzmann et al. (2011); O: retirado de Ricardi-
Branco et al. (2013); P: retirado de Kunzmann et al. (2007); Q: retirado de Lowe et al. (2013).

1.2.3. Angiospermas

O registro de angiospermas do Grupo Santana estd melhor documentado nos calcéarios
laminados da Formagdo Crato e apresenta especialmente representantes dos clados das
magnoliideas, monocotileddneas e eudicotiledéneas (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011).
Além da Formacdo Crato, a Formacdo Romualdo apresenta registro de angiospermas, porém é
bastante escasso (LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012) (Fig. 5).

O destaque deste grupo de plantas na Bacia do Araripe se deu pela excelente preservacao
de seus fosseis, onde as estruturas florais estdo conectadas a partes vegetativas (FRI1IS; CRANE;
PEDERSEN, 2011). Além disso, os macrofosseis de angiospermas sdo diversos e, ha maioria
das vezes, preservados como impressdes de partes da planta ou plantas inteiras contendo raizes,
caules, folhas e estruturas reprodutivas em conexdo organica (MOHR; FRIIS, 2000; MOHR,;
RYDIN, 2002; MOHR; EKLUND, 2003; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004;
MOHR et al., 2006; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007), embora,
frequentemente ocorram folhas isoladas (MOHR; FRIIS 2000; LIMA et al., 2014).

Na Formacdo Crato muitos espécimes tém sido relacionados as angiospermas basais
(Magnoliideas) que representam a maioria dos registros. No entanto, apenas dois taxons foram
formalmente descritos: 0s membros das Magnoliales Endressinia brasiliana Mohr e Bernardes-
de-Oliveira, 2004 e Schenkeriphyllum glanduliferum Mohr, Coiffard e Bernardes-de-Oliveira,
2012. A presenca desses taxons confirma a idade das Magnoliales, previamente inferida apenas
por registro de pélens (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004). Endressinia brasiliana
consiste de um eixo ramificado com as folhas ovadas, simples, estreitamente conectadas e
varias flores pequenas no apice dos ramos (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004). Ja
S. glanduliferum é composta por eixos simples, sésseis e ramificados, com folhas ovadas,
contendo glandulas e flores solitarias axilares (MOHR; COIFFARD; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, 2012). Além disso, varias estruturas florais de S. glanduliferum estao preservadas
em diferentes estadgios de desenvolvimento (MOHR; COIFFARD; BERNARDES-DE-
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OLIVEIRA, 2012). Ambas parecem estar adaptadas ao clima seco, seja pela produgéo de 6leos
eterais ou pelas feicGes adaptativas xeromorficas (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014).

O registro de eudicotileddneas é escasso, composto por Araripia florifera Mohr e
Eklund, 2003 e Hexagyne philippiana Coiffard, Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2014
encontradas apenas na Formacao Crato. Araripia florifera é caracterizada por apresentar folhas
e flores conectadas a um talo, além de possuir caracteristicas compartilhadas com varios
membros de Laurales, o que a torna uma possivel representante extinta desta ordem de plantas
(MOHR; EKLUND, 2003). Hexagyne philippiana representa o primeiro macrofossil
piperaleano do Cretdceo e consiste de um galho contendo folhas com a venacdo bem
preservada, além da presenca de varias flores (COIFFARD; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, 2014). Sua morfologia demonstra que poderia habitar &reas de sub-bosque em
ambientes sombreados (COIFFARD; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2014).

Algumas angiospermas foram descritas como tendo hébito aquatico: Choffatia francheti
Saporta, 1884, angiosperma com afinidade desconhecida encontrada nas rochas da Formacao
Romualdo. Esta representada por hastes finas onde densamente se inserem radicelas longas
(Duarte, 1985); Klitzschophyllites flabellatus Mohr e Rydin, 2002, tem afinidade com as
monocotileddoneas e possui ramos articulados com folhas flabeladas, margem serrilhada e
glandulas secretoras de sais (MOHR; RYDIN, 2002). Esta espécie foi encontrada nas formacdes
Crato e Romualdo (DUARTE, 1985; MOHR; RYDIN, 2002; LIMA; SARAIVA; SAYAO,
2012); Pluricarpellatia peltata Mohr, Bernardes-de-Oliveira e Taylor, 2008 esta relacionada
provavelmente a uma linhagem basal de Nymphaeales da Formacéo Crato e consiste de uma
planta com folhas pecioladas, ovadas, peltadas, elipticas e algumas flores (MOHR;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA; TAYLOR 2008); lara iguassu Fanton, Ricardi-Branco,
Dilcher e Bernardes-de-Oliveira, 2006 representa provavelmente uma linhagem de plantas
aquaticas com flores, ndo relacionadas a monocotiledéneas ou eudicotileddneas existentes e
que tem o caule com ramos verticilados, da Formagao Crato (FANTON et al., 2006); Jaguariba
wiersemaniana Coiffard, Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2013 é um membro de Nymphaeaceae
e apresenta uma morfologia claramente adaptada aos ambientes aquaticos tendo sido
encontrada apenas na Formacao Crato. As folhas de J. wiersemaniana séo simples, pecioladas
e decurrentes que portam diretamente um rizoma (COIFFARD; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, 2013a); e Spixiarum kipea Coiffard, Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2013 que

pertence a familia Araceae, uma monocotiledénea da Formagdo Crato com raizes altamente
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ramificadas, lateralmente finas e folhas pecioladas (COIFFARD; MOHR; BERNARDES-DE-
OLIVEIRA, 2013b).

Figura 5 - Taxons de angiospermas do Grupo Santana: A - Endressinia brasiliana (Escala 1 cm); B -
Schenkeriphyllum glanduliferum (Escala 1 cm); C - Araripia florifera (Escala 2 cm); D - Hexagyne philippiana
(Escala 1 cm); E - Choffatia francheti (Escala 2 cm); F - Klitzchophyllites flabellatus (Escala 1 cm); G -
Pluricarpellatia peltata (Escala 2 cm); H - lara iguassu (Escala 2 cm); | - Jaguariba wiersemaniana (Escala 2
cm); J - Spixiarum kipea (Escala 3 cm).
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Fonte: A: retirado de Taylor et al. (2009); B: retirado de Mohr et al. (2013); C, F: Sucerquia; D: retirado de Coiffard
et al. (2014); E: retirado de Duarte (1985); G: retirado de Mohr et al. (2008); H: retirado de Fanton et al. (2006);
I: retirado de Coiffard et al. (2013a); J: retirado de Coiffard et al. (2013b).

1.3. RECONHECIMENTO DE CARVAO VEGETAL (CHARCOAL)
MACROSCOPICO

Carvao vegetal (charcoal) macroscopico féssil, ocorre predominantemente como o
produto de um incéndio (KUHLBUSCH; CRUTZEN, 1996; BIRD, 1997; SCHMIDT,
NOACK, 2000) e possui duas caracteristicas fundamentais: primeiro, as estruturas anatémicas
da planta ficam preservadas em pequenos fragmentos com tamanhos de poucos micrdmetros
(SCOTT, 2001) que permite a identificacdo taxondmica; segundo, é relativamente inerte
(SCOTT; GLASSPOOL, 2007), sendo, portanto, facilmente preservado no registro fossil
(SCOTT,; JONES, 1991a; SCOTT, 2000). Macroscopicamente, os fragmentos de madeira
exibem cor e tragos pretos, brilho sedoso e microscopicamente suas paredes celulares estdo
homogeneizadas quando observadas sob o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Tais
caracteristicas sdo consideradas diagnosticas para charcoal (por exemplo, JONES;
CHALONER, 1991; SCOTT, 1989; 2000; 2010) e sdo evidéncia direta para a ocorréncia de
incéndios paleovegetacionais (SCOTT, 2010).

Evidéncias de paleoincéndios vegetacionais na forma de charcoal podem ser
encontradas em diferentes quantidades associadas as mais diversas idades geoldgicas, desde o
Siluriano (EDWARDS; AXE, 2004; GLASSPOOL; EDWAEDS; AXE, 2004) até o
Quaternario (MACDONALD etal., 1991; SCOTT, 1989; 2000; SCOTT; GLASSPOOL, 2006),
confirmando a afirmativa de Glasspool et al. (2004) sobre a sua frequéncia desde o surgimento
da vegetacdo terricola (PYNE, 1982). Além disso, é o indicativo mais confiavel da
ocorréncia/manifestacdo de incéndios vegetacionais em ambientes pretéritos e atuais (HARRIS,
1958; SCOTT, 1989; 2000).

Os estudos sobre a ocorréncia dos paleoincéndios sdo abundantes para muitos periodos
e regibes, mas podem ser raros em outros (SCOTT, 2000; SCOTT, 2010). O Paleozoico
Superior € um exemplo dessa discrepancia, tendo diversos trabalhos relatando em detalhe a
anatomia de carvao, significado paleoambiental e frequéncia de ocorréncia no Hemisfério Norte
(SANDER, 1987; SANDER; GEE, 1990; SCOTT, 1990; SCOTT; JONES, 1994; FALCON-
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LANG, 2000; WANG; CHEN, 2001; UHL; KERP, 2003; DIMICHELE et al., 2004; UHL et
al., 2004; 2008), enquanto no Hemisfério Sul as publica¢des ainda sdo escassas e muito recentes
(JASPER et al., 2011; MANFROI et al., 2015; DOS SANTOS et al., 2016).

Apesar de ser comum a ocorréncia de carvdo vegetal macroscopico em rochas
sedimentares (SCOTT, 2003), esse registro é frequentemente negligenciado por geologos,
sedimentologos e paleontologos (SCOTT, 2010). Isto se deve, em parte, a falta de
reconhecimento desse material, principalmente pela maioria dos pesquisadores nos trabalhos
de campo (JONES, 1993; SCOTT, 2010; ABU HAMAD; JASPER; UHL, 2012). Essa falta de
conhecimento ainda é surpreendente dado o elevado nivel de descobertas de carvéo vegetal,
como por exemplo, a ocorréncia generalizada de flores de angiospermas no Cretaceo e o seu
papel no entendimento da evolucédo das primeiras angiospermas (FRIIS; PEDERSEN; CRANE,
2006). Apesar da relevancia de tal trabalho e da abundancia de material existem poucos estudos
sobre charcoals do Cretaceo (HERENDEEN et al., 1999; EKLUND; DOYLE; HERENDEEN,
2004).

InformacBes anatbmicas normalmente sdo preservadas em carvdo vegetal fossil
macroscopico e mesoscopico (SCOTT, 2001). Além disso, o charcoal pode flutuar por um
tempo consideravel (horas, dias ou semanas) antes de afundar (NICHOLS et al., 2000) e,
portanto, pode ser transportado a longas distancias antes de ser depositado e incorporado em
sequéncias sedimentares. Isso faz com que sua deposicdo possa ocorrer ndo apenas nas
sequéncias terrestres e ndo-marinhas, mas também em aguas marinhas rasas, proximas a costa,
e em sedimentos marinhos mais profundos (MASIELLO; DRUFFEL, 1998). O carvéo
microscopico, embora ndo seja taxonomicamente identificavel, pode ser encontrado em
depdsitos oceadnicos profundos, fornecendo um importante registro de incéndios vegetacionais
(SMITH; GRIFFIN; GOLDBERG, 1973; GRIFFIN; GOLDBERG, 1979; HERRING, 1985;
PETERS; HIGUERA, 2007; POWER et al., 2008; MARLON et al., 2008; 2009).

1.3.1. Incéndios vegetacionais no Cretaceo

Incéndios constituem uma parte importante do sistema da Terra nos dias de hoje
(BOWMAN et al., 2009), mas a funcdo desse processo ao longo do tempo profundo apenas
comecou a ser explorado nas Ultimas décadas (PAUSAS; KEELEY, 2009; BELCHER et al.,
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2010a, b; GLASSPOOL,; SCOTT, 2010; HARRISON; MARLON; BARTLEIN, 2010). Até o
momento, ocorreram poucas tentativas para avaliar a natureza e a extenséo de incéndios no
Cretaceo da América do Sul (por exemplo, SCOTT, 2000).

Scott e Collinson (1978) e Harris (1981) publicaram trabalhos sobre a anatomia de
plantas cretaceas carbonizadas e alertaram aos paleoboténicos para esse tipo de preservacao,
abrindo caminho para investigacfes taxonémicas mais intensas (BROWN et al., 2012). No
entanto, foi a descoberta de flores carbonizadas (FRIIS; SKARBY, 1981) e outras estruturas
reprodutivas que, posteriormente, impulsionaram a busca de novas localidades com ocorréncia
de carvao do Cretaceo (BROWN et al., 2012). Varios estudos sobre angiospermas do Cretaceo
foram realizados nos altimos 30 anos (ver, FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2006 para uma
revisdo), mas as floras chave do Cretdceo Inferior com flores e estruturas reprodutivas
preservadas contém assembleias de macrofosseis carbonizados (FRIIS; PEDERSEN; CRANE,
2006; BROWN et al., 2012). Apesar destes avangos ainda se tem pouca informacdo sobre a
natureza da vegetacdo propensa ao fogo durante o Cretaceo ou sobre como o fogo afeta e é

afetado pelas mudangas nos sistemas de incéndios durante o periodo (BROWN et al., 2012).

O Cretaceo foi particularmente significativo pois representa um periodo com altos
indices de pCO2 (HAWORTH et al., 2005) e um greenhouse (SPICER, 2003). Estudos usando
fosseis de regibes costeiras e interiores continentais indicam diferengas climaticas distintas
entre os dois (SPICER et al., 2008). Os modelos concordam que durante o Cretaceo Inferior 0s
niveis de pO, aumentaram acentuadamente e posteriormente declinaram gradualmente
(BERGMAN; LENTON; WATSON, 2004; BERNER, 2009; GLASSPOOL; SCOTT, 2010), o
que pode ter propiciado a ocorréncia de incéndios durante este periodo. Além disso, a atividade
de relampagos aumenta com a temperatura do ar (PRICE; RIND, 1994) e assim, a atividade de
relampagos no Cretaceo pode ter sido semelhante ou maior que atualmente, se estendendo até
latitudes mais altas (BOND; SCOTT, 2010). Evidéncias de evaporitos, minerais argilosos e
anéis de crescimento de arvores também indicam que durante o Cretaceo existiam areas
sazonalmente secas propicias aos incéndios (BEERLING; WOODWARD, 2001;
FINKELSTEIN et al., 2005).

Brown et al. (2012) listaram em seu trabalho apenas um Unico registro de charcoal para
0 Cretaceo do Brasil e um para o Cretaceo da Argentina, somando apenas dois registros para
toda a América do Sul: Formacdo Kachaike (Cretaceo Inferior, Bacia Austral) na Patagonia,
Argentina (PASSALIA, 2007) e Formagdo Romualdo (Cretaceo Inferior, Bacia do Araripe) do
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Nordeste do Brasil (MARTILL et al., 2012). Em ambos 0s casos, 0s autores ndao forneceram
informagdes sobre a presenca de paredes celulares homogeneizadas nos fosseis ou outras
caracteristicas diagndsticas de carvao vegetal macroscopico para este material especifico. Além
destes, mais recentemente, o registro de macro-charcoal foi identificado no Cretaceo Inferior
(Formacéo Serra do Tucano, Aptiano-Albiano) de Roraima (Norte do Brasil) por Dos Santos et

al. (2016), com a diferenca de que a homogeneizacdo das paredes celulares foi claramente

registrada.
14. OBJETIVOS
1.4.1. Geral

Realizar um estudo paleobotanico do Grupo Santana com énfase na descricdo de
vegetais fdsseis provenientes da Formacdo Crato, além da descricdo de carvdo vegetal
macroscopico encontrado nas formacdes Crato, Ipubi e Romualdo.

1.4.2. Especificos

e Realizar coletas sistematizadas nas minas de extracdo de calcario laminado (Formacao
Crato), nas pedreiras de extracdo de gipsita (Formacdo Ipubi) e nos afloramentos da

Formacdo Romualdo;

e Analisar e descrever os exemplares de carvdo macroscopico vegetal em cada umadas

formagdes;

e Realizar a determinacdo taxondmica dos componentes floristicos encontrados,

ampliando os registros paleobotanicos do Grupo Santana.
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2. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese é composta de uma introducdo com o estado da arte sobre o tema
abordado. O terceiro capitulo aborda as caracteristicas da &area de estudo: geologia e
paleontologia dos estratos de onde os fosseis analisados neste estudo séo advindos. O quarto
capitulo traz a metodologia utilizada, desde a etapa de campo até os procedimentos
laboratoriais. Os resultados da tese estdo divididos em trés artigos que foram submetidos para
publicacdes em periddicos, cujo escopo atendeu os resultados obtidos em cada artigo e seguiam
as especificagcdes do regimento do Programa de Pds-Graduacao em Geociéncias. O manuscrito
I: Uma nova angiosperma da Formacao Crato (Bacia do Araripe, Brasil) e comentarios sobre
as Monocotiledoneas do Cretaceo Inferior traz a descricdo de um novo género e espécie de
monocotileddnea da Formacdo Crato, sendo o registro mais antigo da familia Smilacaceae,
publicado na revista Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. O manuscrito Il: Uma delicada
inflorescéncia de Poaceae (Gramineae), do Cretaceo Inferior do Norte do Gondwana,
Formacéo Crato, Brasil traz a descricdo de uma nova inflorescéncia de monocotiledénea da
Formacdo Crato, encontrada durante as coletas sistematicas nos calcérios laminado desta
formacédo, sendo o registro mais antigo e mais completo de Poaceae até o0 momento, submetido
para a revista Nature Letters. Finalizando, o manuscrito Ill: Fogo no paraiso: multiplas
evidéncias de paleoincéndios no Fossil Lagerstdtte Araripe (Bacia do Araripe, Aptiano-
Albiano), Nordeste do Brasil aborda a ocorréncia de charcoal e, consequentemente, de
paleoincéndios vegetacionais nas formacdes Crato, Ipubi e Romualdo, submetido para a revista

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

As bacias interiores do Nordeste do Brasil constituem um conjunto de pequenas bacias
fanerozoicas, situadas entre as bacias de Tucano-Jatob4, do Parnaiba e Potiguar que embora
tenham sido consideradas fragmentos de uma Unica bacia interior (CORDANI et al., 1984),
apresentam estratigrafias particulares, indicando historias geologicas distintas (ASSINE, 1994).
O rifteamento, responsavel pela origem e evolucdo destas bacias, é o resultado dos processos
de separacdo da América do Sul e Africa (BERTHOU, 1990; MATOS, 1992; MABESOONE,
1996; PONTE; PONTE-FILHO, 1996). De todas, a Bacia do Araripe é considerada a mais
extensa das bacias interiores do Nordeste do Brasil e a mais estudada (ASSINE, 1994). E
também a mais complexa por apresentar uma evolucdo poli-histérica (ASSINE, 1990; BRITO
NEVES, 1990). Encontra-se dentro da Provincia Estrutural de “Borborema” (ALMEIDA et al.,
1977) que engloba praticamente todo o Nordeste do Brasil, cobrindo rochas do embasamento
Pré-cambriano (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003). Apresenta um formato
aproximadamente retangular, com eixo longitudinal na direcdo W-E e estd formada por
sequéncias sedimentares paleozoicas e mesozoicas, estendendo-se atualmente por uma area de
aproximadamente 9.000 km?, incluindo o Vale do Cariri (ASSINE, 1994). Esta bacia
sedimentar localiza-se entre os meridianos 38° 30 e 40° 50° de longitude W de Greenwich e os
paralelos 7° 05’ € 7° 50° de latitude S, ocupando parte dos estados do Piaui, Cearad e Pernambuco
(ASSINE, 2007) (Fig. 6).

A estratigrafia da Bacia do Araripe ¢ composta por quatro sequéncias limitadas por
discordancias (ASSINE, 2007). As sequéncias inferior e juro-neocomiana apresentam-se
confinadas nas sub-bacias do Cariri e de Serrolandia, sendo fortemente estruturadas por falhas
de direcdes nordeste e leste-oeste (ASSINE, 1994). Tal estruturacdo foi consequéncia da
propagacao dos eventos tectdnicos relacionados a fase rifte das bacias marginais brasileiras
(PONTE; PONTE-FILHO, 1996). Os sedimentos aptiano-cenomanianos representam a
sedimentacdo pos-rifte na Bacia do Araripe e apresentam-se sub-horizontais com leve caimento
para oeste (ASSINE, 1994). Recobrem em discordancia angular as unidades inferiores ou
repousam diretamente sobre o embasamento cristalino pré-cambriano/eopaleozoico, o que é

comum na porcao oeste da bacia (ASSINE, 2007).



36

Figura 6 - Mapa da Bacia do Araripe. A - Localizagéo da Bacia do Araripe na América do Sul; B - A Bacia do
Araripe abrangendo os estados de Pernambuco, Ceara e Piaui, no Nordeste do Brasil; C - Esbogo da Bacia do
Araripe.
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Fonte: Modificado de Sayao et al. (2011).

Geomorfologicamente, a Bacia do Araripe destaca-se na regido Nordeste do Brasil pela
existéncia de uma chapada de topo plano, mergulhando suavemente para oeste e limitada por
escarpas erosivas e ingremes, denominada de Chapada do Araripe (ASSINE, 2007). Tem uma
extensdo longitudinal de aproximadamente 180 km no sentido E-W e transversal um pouco
variavel, ao redor de 50 km N-S. No lado oriental, a altitude aproximada é de 950 m, enquanto

no sentido das proximidades da fronteira com o Piaui atinge cerca de 700 m (BRITO, 1990).
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Desse modo, as unidades estratigréficas da bacia distribuem-se quase que inteiramente
em dois compartimentos geomorfoldgicos distintos: Vale do Cariri e Chapada do Araripe
(ASSINE, 2007). A Chapada do Araripe influencia sobremaneira no clima da regido, ndo s6
por constituir uma barreira orografica, mas sobretudo porque 0s arenitos presentes na sua
porcdo superior constituem um reservatorio de agua que abastece fontes perenes e riachos
existentes em suas bordas, em especial naquelas voltadas para o Vale do Cariri e por isso se
tornou importante polo populacional e agricola no sul do estado do Ceard (BRITO, 1990).

A litoestratigrafia da Bacia do Araripe ainda € objeto de muitos estudos e controvérsias,
devido ao grau de complexidade da sua origem e evolucao litoestratigrafica (BRITO-NEVES,
1990; PONTE-FILHO, 1992). O trabalho pioneiro sobre sua geologia é o de Small (1913) que
subdividiu o registro sedimentar em quatro unidades (Conglomerado Basal, Arenito Inferior,
Calcario Sant’ Anna ¢ Arenito Superior) (ASSINE, 1992), mas as bases da litoestratigrafia dessa
bacia foram estabelecidas por Beurlen (1962; 1963) que redefiniu e renomeou essas formacdes
para Cariri, Missdo Velha, Santana e Exu, para as quais estimou uma espessura sedimentar total
de aproximadamente 850 m (ASSINE, 2007).

Apbs os trabalhos fundamentais de Beurlen na década de 60, surgiram diversos
trabalhos e propostas estratigraficas diferentes, a grande maioria com base unicamente em
dados de superficie (ASSINE, 2007). Contudo, foi apds a década de 80, quando a bacia foi
objeto de intensas pesquisas voltadas para a avalia¢do do potencial petrolifero, é que deu inicio
ao levantamento gravimétrico (RAND; MANSO, 1984) que demonstrou que a espessura
sedimentar era muito maior que os 850 m estimados por Beurlen (1962; 1963). Esses dados,
atrelados aos trabalhos de mapeamento geoldgico (GHIGNONE; COUTO; ASSINE, 1986)
deram impulso ao conhecimento da estratigrafia da bacia, que foi consolidado com trabalhos
posteriores (por exemplo, PONTE; APPI, 1990; ASSINE, 1992; PONTE-FILHO, 1992,
PONTE; PONTE-FILHO, 1996; NEUMANN; CABRERA, 1999; NEUMANN, 1999;
ASSINE, 2007). Muitos outros trabalhos e propostas estratigraficas foram publicados desde
entdo por diversos autores, sendo a maioria com base na litoestratigrafia da bacia com
discussdes envolvendo tanto a idade quando a nomenclatura mais apropriadas: Beurlen (1962;
1963), Barros (1963), Braun (1966), Silva Santos e Valenca (1968), Beurlen (1971),
Mabesoone e Tinoco (1973), Lima (1978; 1979), Petri e Fulfaro (1983), Ghignone et al. (1986),
Silva (1986a,b), Ponte e Appi (1990), Assine (1992), Martill e Wilby (1993), Neumann e
Cabrera (1999), Neumann (1999), Assine (2007), entre outros.
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3.1. GRUPO SANTANA

O Grupo Santana que compreende a “Sequéncia Tectonosedimentar Pos-Rifte 1” €
composto pelas formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo, e aflora no entorno de quase
todo o sopé da Chapada do Araripe, tanto na por¢ao norte e leste correspondente ao Estado do
Ceara, quanto na porcao sul correspondente ao Estado de Pernambuco (CHAGAS, 2006). E a
unidade mais estudada da Bacia do Araripe devido ao seu rico e abundante conteudo fossilifero,
bem como por sua complexidade facioldgica. Esta complexidade de facies sedimentares levou
a uma subdivisdo da unidade com base tanto em diferencas litoldgicas quanto no conteido
paleontologico (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003).

A estratigrafia do Grupo Santana foi reavaliada por Assine et al. (2014) e Neumann e
Assine (2015) que consideraram as formagdes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo dentro Grupo
Santana. Aqui, serdo abordadas as formagdes Crato, Ipubi e Romualdo, pois sdo o foco deste
trabalho.

3.1.1. Formacéao Crato

Inicialmente a Formacdo Crato foi englobada dentro da denominacdo Calcério de
Sant’Anna (SMALL, 1913), também designada Formacdo Santana por Beurlen (1962) e
posteriormente individualizada como Membro Crato, tendo sido incluido dentro da Formacéo
Santana (BEURLEN, 1971). Esta unidade lacustre é predominantemente carbonatada e esta
constituida principalmente por seis unidades que representam uma sedimentagdo carbonética
lacustre interna (NEUMANN et al., 2003). As unidades carbonaticas que variam de poucos
metros até 15 metros, estdo separadas entre si tanto lateralmente quanto verticalmente, por
arenitos e siltitos deltaico-lacustres da Formacdo Rio da Batateira e por siltitos e folhelhos
lacustres (NEUMANN; CABRERA, 1999). Também sdo observados folhelhos ricos em
matéria organica associados as unidades carbonaticas (NEUMANN, 1999; SILVA,
NEUMANN; CABRERA, 2002).

As seis unidades de sedimentacdo carbonatica lacustre interna foram denominadas,

informalmente de C1 a C6 por Neumann (1999). Cada uma destas unidades inclui duas
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litofacies principais: uma de ritmito argila-carbonato, situada na base das unidades, e outra
litofacies de calcario laminado que é predominante nessas unidades (Fig. 7). As litofacies de
ritmito argila-carbonato estdo constituidas por finas I[dminas claras e escuras intercaladas, de
poucos microns a poucos milimetros de espessura. As laminas escuras, mais finas, séo ricas em
argilas e contém abundantes restos vegetais, enquanto as laminas claras séo ricas em carbonato
e pobres em matéria organica (NEUMANN et al., 2003). Esta litofacies apresenta poucos
palinomorfos, mas os fdosseis de insetos e peixes sdo comuns e estdo bem preservados
(NEUMANN et al., 2003). A calcita é o mineral dominante nas laminas carbonatadas enquanto
a dolomita é escassa ou ausente. Entretanto, a maioria dos cristais de calcita apresentam uma
forma romboédrica tipica da dolomita (NEUMANN; CABRERA, 1999).

Figura 7 - Mina de extracéo de calcario laminado da Formagéo Crato, no municipio de Nova Olinda, Ceara.

Fonte: autor.

A Formacdo Crato é um exemplo de Fossil-Lagerstatte lacustre: um depdésito com
preservacdo excepcional que inclui preservacdo de tecidos moles (MARTILL; BECHLY;
LOVERIDGE, 2007; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012; SARAIVA et al., 2015; PEGAS;
LEAL; KELLNER, 2016; SAYAO et al., 2016). Esta formag&o geoldgica apresenta uma visio
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Unica de um ecossistema terrestre do Cretaceo Inferior, durante a diversificacdo das
angiospermas e a separagdo da América do Sul e da Africa (MAISEY, 1991). O contetido
fossilifero da Formacdo Crato inclui uma imensa variedade de fauna e flora, que contém:
fragmentos vegetais (CRANE; MAISEY, 1991; MOHR; FRIIS, 2000; MOHR; BERNARDES-
DE-OLIVERA; LOVERIDGE, 2007; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012), insetos
(MARTINS-NETO, 2001), ostracodes (BERTHOU et al., 1994), conchostraceos
(CARVALHO; VIANA, 1993), peixes (SANTOS, 1947; CASTRO-LEAL,; BRITO, 2004),
anfibios (por exemplo, BAEZ; MOURA; BATTEN, 2009), pterossauros (SAYAQO; KELLNER,
2000; 2006, KELLNERE CAMPOS, 2007; PINHEIRO et al., 2011), crocodilomorfos
(FIGUEIREDO; KELLNER, 2009; SAYAO et al., 2016), penas (SAYAO; SARAIVA;
UEJIMA, 2011; PRADO et al., 2016), aves (CARVALHO et al., 2015) e tartarugas (ROMANO
etal., 2013).

3.1.2. Formagéo Ipubi

A Formacéo Ipubi é composta principalmente de gesso e anidrita, devido ao sistema
lacustre ter se tornado uma solucéo salina sob condic¢des de clima seco, permitindo a deposi¢édo
desses evaporitos, com leitos intercalados de folhelhos pirobetuminosos (PONTE; APPI, 1990;
VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003). O ambiente deposicional é interpretado
como lagos interiores que se tornaram gradualmente mais salinos devido a uma taxa crescente
de evaporacao (SILVA, 1988; MENOR; AMARAL, 1991). Com espessura maxima de 30 m,
as camadas de gipsita sdo comuns nas areas ao redor de Santana do Cariri, mas concentram-se
principalmente na porcdo oeste da bacia, de Ipubi a Araripina (Pernambuco), principal regido
produtora de gesso no Brasil (ASSINE, 1992). Essas camadas de gipsita (evaporitos) sdo
lenticulares e lateralmente contiguas a folhelhos cinza-esverdeados, carbonatos e ou mesmo
arenitos (ASSINE, 1992) (Fig. 8). Nos estratos da Formacdo lIpubi, foram encontrados
ostracodes, conchostraceos, restos de vegetais carbonizados ainda ndo identificados, peixes,
coprolitos, tartarugas relativamente bem preservadas e um dinossauro teropoda (OLIVEIRA et
al., 2011; SILVA et al., 2013b).
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Figura 8 - Afloramento da Formag&o Ipubi na Mina Pedra Branca, Municipio de Nova Olinda, Ceara.

Fonte: autor.

3.1.3. Formacdo Romualdo

Os primeiros estudos cientificos sobre a Formacdo Romualdo foram iniciados no século
XIX (GARDNER, 1841; AGASSIZ, 1841; WOODWARD, 1887) e a pesquisa permaneceu
intensa desde entdo (por exemplo, FARA et al., 2005; SARAIVA et al., 2007; VILA NOVA et
al., 2011). Varios autores observaram variaces litoldgicas e paleontoldgicas entre os niveis de
concrecdes da Formacdo Romualdo (por exemplo, JORDAN; BRANNER, 1908; MAISEY,
1991; SARAIVA et al., 2007). De fato, cada tipo litologico de concrecdo contém fosseis que
representam uma assembleia particular em termos de composigdo taxonémica, abundancia e
distribuicdo de tamanhos (FARA et al., 2005; SARAIVA et al., 2007). Esta correlacdo pode
estar relacionada a um marco que demonstra uma variacdo paleoambiental em toda a bacia,
durante o Cretaceo (FARA et al., 2005).

A Formagdo Romualdo, unidade superior do Grupo Santana, é considerada um Fossil-
Lagerstatte por apresentar fosseis excepcionalmente bem preservados e abundantes,



42

fornecendo importantes informacdes sobre a biota cretacea (MAISEY, 1991). Esses fosseis
apresentam trés caracteristicas notaveis: sdo altamente abundantes e ocorrem continuamente ao
longo dos flancos da Chapada do Araripe; representam uma biota fossil excepcionalmente
diversificada, com pelo menos setenta espécies somando-se as plantas, vertebrados e
invertebrados (por exemplo, MAISEY, 1991; MARTILL, 1993; SARAIVA et al., 2015); os
fosseis sdo excepcionalmente bem preservados (KELLNER, 2002), com muitos espécimes
preservados totalmente articulados, além da comum preservacéo tridimensional e frequente
preservacdo de tecidos moles fosfatizados (em vertebrados e invertebrados), como vasos
sanguineos e musculos fossilizados (KELLNER, 1996; 2002).

Essa formacdo € composta por folhelhos intercalados a margas e calcarios contendo
abundantes concrecbes (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003; VILA NOVA et al.,
2011) (Fig. 9). A biota encontrada nestas concrecBes é diversificada, contendo peixes
(MAISEY, 1991), crocodilos (PRICE, 1959; RIFF et al., 2010), tartarugas (HIRAYAMA,
1998; OLIVEIRA; ROMANO, 2007), pterossauros (KELLNER; TOMIDA, 2000; BANTIM
et al., 2014) e alguns dinossauros (KELLNER; CAMPOS, 2000). Também foram identificados
alguns crustaceos (PINHEIRO; SARAIVA; SANTANA, 2014; PEREIRA; CASSAB,;
BARRETO, 2016), insetos (FREITAS; MOURA; SARAIVA, 2016), microfdsseis
(COIMBRA; ARAI; CARRENO, 2002) e uma macroflora de gimnospermas e algumas
angiospermas (DUARTE, 1985; LIMA; SARAIVA; SAYAQ, 2012). A enorme concentragio
de peixes e outros vertebrados neste deposito sugere que ele foi originado devido a um evento
de mortandade (FARA et al., 2005; VILA NOVA et al.,, 2011). No topo da Formacdo
Romualdo, um nivel com moluscos marinhos e equinoides atesta um ambiente de condicdes
marinhas (BEURLEN, 1963; 1971; MARTILL, 1993; SALES, 2005; PEREIRA; CASSAB;
BARRETO, 2016).
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Figura 9 - Escavagdo realizada no Parque dos Pterossauros em Santana do Cariri, Ceard. As setas mostram as
concregOes calcarias encaixadas nos folhelhos.

Fonte: Renan Bantim.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

O material estudado aqui é composto de macrofosseis de vegetais procedentes de trés
unidades litolégicas do Grupo Santana, as formag6es Crato, Ipubi e Romualdo, da Bacia do
Araripe. Os fosseis sdo geralmente fragmentados, variando entre folhas, fragmentos lenhosos e
estruturas reprodutivas. As plantas fosseis provenientes da Formacdo Crato estdo preservadas
na forma de impressdo/compressao, carbonizados e, as vezes, tridimensionais, substituidas por
oOxido de ferro e goetita. Os fosseis das formagbes Ipubi e Romualdo correspondem a pequenos

fragmentos incarbonizados, bidimensionais.

O espécime MPSC PL 2400 esta depositado no Museu de Paleontologia da
Universidade Regional do Cariri (MPSC), localizado na cidade de Santana do Cariri, estado do
Ceara. Corresponde a uma folha preservada em face abaxial com a substituicdo por éxido de
ferro. MPSC PL 2400 foi coletado em um afloramento correspondente aos niveis de calcério
laminado da Formacéo Crato, especificamente na pedreira "Mina Demar"”, cidade de Nova
Olinda, Ceara (24M - 0423025E / UTM 9212692N). O espécime foi coletado no nivel

carbonético C6.

O espécime LPU 904 esta depositado no Laboratério de Paleontologia da Universidade
Regional do Cariri, Crato, Ceara. Este fossil esta preservado como compressdo por oxido de
ferro de coloragdo castanho-avermelhada, mas com detalhes tridimensionais e foi coletado na

Formacdo Crato durante trabalhos de coletas sistematicas para esta unidade geologica.

O material que corresponde ao carvao vegetal macroscopico esta armazenado na colecéo
do Laboratorio de Paleontologia da URCA e sdo as amostras precedidas da sigla LPU: 1498,
1560, 1568, 1502, 1561, 1569, 1570, 1571, 1572, 1573, 1574, 1575, 1550, 1568 e 1539. Essas
amostras foram coletadas em trés localidades da Bacia do Araripe: mina do Demar (24M
0423025E / UTM 9212692N - Formagdo Crato), Mina Pedra Branca (24M 0421425E / UTM
9210698N - Formacéo lIpubi) e Jardim (24M 0473654M / UTM 9162393N — Formacdo

Romualdo). Correspondem a fragmentos de caules de coloragéo preta.



45

4.2. PROCEDENCIA

Os vegetais fosseis da Formacédo Crato aqui estudados (folha, inflorescéncia e macro-
charcoal), sdo procedentes de duas pedreiras de calcéario laminado, que afloram no municipio
de Nova Olinda, no Estado do Ceara. Essas pedreiras sdo conhecidas localmente como Mina
do Val (24M 076795E / UTM 3942942N) e Mina do Demar (24M 0423025E / UTM
9212692N).

Os fosseis provenientes da Formacéo Ipubi (24M 0421425E / UTM 9210698N) foram
coletados na mina de extracdo de gipsita, Gesso Chaves (Pedra Branca), no Municipio de

Santana do Cariri, no estado do Ceara.

Além disso, foram realizadas duas escavacdes controladas em localidades amplamente
conhecidas por apresentarem rochas da Formagdo Romualdo: Geossitio Parque dos
Pterossauros, Municipio de Santana do Cariri (24 M 071132E / UTM 394252N) e Municipio
de Missdo Velha, Distrito de Jamacaru (24 M 0725186E / 3907233N), porém nessas duas
escavacdes os fosseis que apresentavam caracteristicas macroscopicas de charcoal foram
analisados microscopamente, mas ndo apresentaram estruturas diagndsticas desse tipo de
material. Desse modo, utilizou-se neste trabalho, um espécime coletado no municipio de Jardim
(24M 0473654M / UTM 9162393N) durante uma escavagéo controlada.

4.3. ATIVIDADES DE CAMPO

Para a coleta das amostras em campo foram utilizados os procedimentos de escavacéo
paleontoldgica adotadas por Fara et al. (2005) e Saraiva et al. (2007), sendo adaptadas a
realidade local de cada afloramento/area prospectada. Dessa forma, os trabalhos de campo

foram imprescindiveis e realizados de forma sistematica.

Durantes as coletas na Formacdo Crato foram observados e anotados os seguintes
aspectos dos afloramentos: camadas onde s&o encontrados os fosseis, identificagdo maxima de

cada espécime ainda no local tendo em vista que nem todos os fosseis puderam ser coletados,
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tamanho dos fdsseis e grau de preservacdo (bom/ruim, completo/incompleto,
bidimensionais/comprimidos e tipos de fossilizagdo) (Fig. 10).

Figura 10 - Coletas em afloramentos da Formacao Crato: A - Acompanhamento da extragao de calcario laminado
na Mina do Val; B - Detalhe das lajes de calcario laminado sendo erguidas na Mina do Val; C - Vista geral do
afloramento na Mina do Demar; D - Informag6es sendo coletadas sobre os fésseis encontrados em cada nivel de
calcario laminado, na Mina do Demar.

Fonte: autor.

As coletas na Formagédo Crato ndo foram limitadas a uma éarea padrdo (forma retangular
e com area em torno de 21 m?), procedimento utilizado por Fara et al. (2005) e Saraiva et al.
(2007) nas escavacOes paleontoldgicas na Formacdo Romualdo. Devido as dificuldades
inerentes a uma Unica lavra de exploracdo comercial (trafego de material e trabalhadores,
mudanca constante na frente de extracdo, niveis abandonados, enfolhamento de rejeitos, etc.),
procurou-se obedecer aos padrfes locais de extracdo (formas trapezoides e irregulares, com
areas superiores a 50 m?) e delimitagio da area para viabilizar a coleta de dados, utilizacio de
quadrantes para demarcacdo e localizacdo dos fésseis no afloramento.
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Durante a retirada das placas calcarias os espécimes foram contados por medidas de m?,
obedecendo o padréo de corte utilizado pelos mineradores, de 0,5 m x 0,5 m na extracdo do
calcério laminado. A primeira camada de rocha é descartada por ser de baixa consolidacdo entre
as laminacdes e que fica em contato com a rocha calcaria de uso comercial, desprezado pelos
mineradores. Para isto, 0s mineradores utilizam retroescavadeira e caminhdes do tipo cacamba

para retirada do material indesejado e, assim, dar inicio a uma nova frente de lavra ou talhado.

Com a retirada do material o afloramento foi limpo e utilizando-se um gabarito
padronizado (quadrado de ferro ou uma vareta de madeira) foi realizada a marcagéo no calcario
laminado, auxiliado por barbantes de nylon para direcionar o padrdo de corte (0,5 m x 0,5 m).
A partir disso, utiliza-se uma maquina denominada de policorte, com disco de corte com 20 cm
de didmetro, produzindo blocos de 8 cm a 10 cm de espessura, dependendo da feicdo
estratigrafica que esta sendo cortada. Terminado o corte no talhado, foi realizada a marcacao
dos quadrantes (colunas e linhas) para facilitar a localizacdo dos fosseis nas lajotas calcarias
que foram catalogados na ficha de campo. Desse modo, seguem para a rapida retirada dos
blocos, visto que os mineradores ganham por dia de producdo. Os blocos calcarios foram
levantados por meio de uma alavanca e ao alcangarem a posicao vertical foram abertos segundo
os planos de estratificacdo, utilizando-se martelos e talhadeiras, dividindo-os em trés ou quatro
lajotas calcarias, com espessuras variando entre 2 a 3 cm. A medida que as lajotas foram
separadas dos blocos calcarios, verificou-se a ocorréncia de fésseis. Caso apresentasse fdsseis,
a lajota era deitada no seu quadrante de origem e seguiu-se 0s procedimentos de catalogacéo
dos dados que foram inseridos na ficha de campo. No total, foram amostrados 1.015 espécimes

de diferentes grupos (vegetais, vertebrados, invertebrados, etc.).

Os fosseis da Formacao Ipubi foram coletados com auxilio de tratores para a remocao
de alguns blocos de folhelhos pirobetuminosos acima do nivel de gipsita. Os folhelhos foram
abertos camada por camada, para obter o maximo de informacdes sobre os fosseis ali presentes.
Cada lamina retirada media aproximadamente 2 mm de espessura e cada bloco media
aproximadamente 1,20 m de espessura. No total, foram coletados 153 espécimes, entre peixes

(maioria) e fragmentos muito pequenos de vegetais (Fig. 11).
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Figura 11 - Afloramento da Formacédo Ipubi na Mina Pedra Branca, municipio de Santana do Cariri, Ceara. A -
Vista geral do afloramento. B — Separagao dos folhelhos em laminas para encontrar os fdsseis.

Fonte: autor.

As escavacOes realizadas na Formagdo Romualdo consistiram inicialmente, da
demarcacdo da area a ser explorada e da retirada do solo. Apos essa etapa, deu-se inicio a
retirada dos fosseis tanto presente nos folhelhos como nas concregdes calcérias. A medida que
as camadas estavam sendo retiradas, anotava-se na ficha de campo os dados: numero sequencial
para cada espécime (vegetais, vertebrados, etc.), contetdo fossilifero, partes preservadas, grau
de preservacao e azimute. Foram também tracados quadrantes de 1 m2, em uma area total de 20
m2, para melhor refinamento dos dados. Posteriormente, foi realizada a abertura das concregdes

encontradas para identificagdo dos fosseis. No total, foram coletados 562 fosseis (Fig. 12).
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Figura 12 - A - Escavacdo realizada no Geossitio Parque dos Pterossauros; B - Limpeza para exposicao da ultima
camada de concregdes calcarias; C - Abertura das concrecoes calcarias apds terem sido retiradas do local da
escavacgdo; D - Abertura dos folhelhos.

Fonte: autor.

4.4, METODOLOGIAS DE ANALISE

Todos os fosseis analisados foram depositados nas cole¢fes do Laboratério de
Paleontologia da URCA e Museu de Paleontologia de Santana do Cariri, e 0s dados obtidos
foram reunidos (catalogados) e interpretados, resultando na confeccéo do texto final de tese a
ser apresentada em forma de artigos.

44.1. Preparagdo dos fdsseis

Nesta estapa os fosseis foram preparados nas dependéncias dos Laboratérios de
Paleontologia da URCA (LPU - URCA) e de Biodiversidade do Nordeste (BIONE -
CAV/UFPE). Todos os espécimes foram preparados apenas mecanicamente para descobrir as

partes que ainda estavam envolvidas pela matriz, provocando o desbaste da rocha. Para isso
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foram utilizadas pequenas ponteiras de aco com o auxilio de martelo pena, para retirar pequenas
partes da rocha matriz sem se aproximar do fossil (Fig. 13). As estruturas mais delicadas foram
preparadas sob uma lupa de braco articulado com amplificacdo de 10x. Em todo o processo de
preparacdo o fossil foi recoberto com resina Paraloid® B-72/ Acryloide B-72, um copolimero
de etilmetacrilato e metilacrilato que solubilizado em acetona é fundamental para que seja
conferida uma maior resisténcia aos fésseis. Eventuais quebras ocorrentes durante a preparacao
foram reparadas atraves da utilizacdo de adesivo a base de cianoacrilato (adesivo instantaneo
universal). Alguns fragmentos de espécimes das formacdes Crato e Romualdo foram limpos
com acido acético (25%) para a remocao de restos minerais aderentes aos fosseis, facilitando a

visualizacdo das estruturas sob o MEV.

Figura 13 - Prepara¢do mecanica do espécime LPU 904 utilizando ponteiras e lupa binocular.

©w

7

o

Fonte: autor.
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4.4.2. Andlises laboratoriais

44.2.1. MEV

As amostras, mediante analise sob estereomicroscépio (Zeiss Stemi 2000 - C) com
ampliacdo entre 10 e 40 vezes, obedecendo as defini¢cdes para macro-charcoal, foram extraidas
mecanicamente (com utilizacdo de uma pinca, espatula e agulha histoldgica) dos sedimentos,
no Setor de Botanica e Paleobotanica - UNIVATES e armazenadas na colegéo de paleobotanica
do Laboratorio de Paleontologia da URCA, sob a sigla LPU, com as especificacbes CR para
Formacdo Crato, IP para Formacéo Ipubi e RO para Formac¢do Romualdo. Essas amostras foram
posteriormente montadas em stubs com abas adesivas, observando-se principalmente, 0s
maiores tamanhos das amostras identificadas, para analise morfo-anatémica sob Microscopio
Eletrdnico de Varredura (MEV-Zeiss EVO LS15). Esta andlise foi realizada no Parque
Cientifico Tecnoldgico do Vale do Taquari (Tecnovates) na UNIVATES (Fig. 14). Aqui, foram
analisados ao todo 15 espécimes das trés formacBes geoldgicas que apresentavam
caracteristicas macroscopicas diagnésticas de charcoal (Crato: 3, Ipubi: 9, Romualdo: 3).

Pequenos fragmentos das flores de LPU 904, bem como um fragmento da superficie
foliar de MPSC PL 2400 foram submetidos a anélise no MEV, no Laboratério de Dispositivos

e Nanoestruturas, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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Figura 14 - Preparagdo das amostras para serem analisadas no MEV. A - Amostras de charcoal sendo separadas
da matriz rochosa; B - Montagem dos stubs com as amostras; C - Fragmentos de charcoal ja inseridos no stub; D
- Amostras sdo analisadas com o auxilio do MEV.

Fonte: autor.

4.4.2.2. Descri¢es morfologicas

Para a descricdo do espécime MPSC PL 2400 foram tomadas medidas lineares e
angulares foram feitas com o uso de paquimetro digital e transferidor (4ngulo da base, o apice,
0 surgimento das veias secundarias, etc.). As medidas de superficie foram calculadas utilizando
a férmula comprimento x largura x 0,75, como € sugerido pelo Manual de Arquitetura Foliar
(ELLIS et al., 2009) que foi usado para descri¢cdo da arquitetura foliar e uso adequado da
terminologia. O trabalho de Conover (1983) foi utilizado para comparacgdo e identificacdo
taxondmica. Os mapas de distribuicdo foram elaborados utilizando uma base de dados de

paleobiologia (Paleobiology database).

Para descricdo e identificagdo taxonémica do espécime LPU 904 foi utilizado o guia
ilustrado para identificacdo de Fanerdégamas, Botanica Sistematica (SOUZA; LORENZI,
2012). Além disso, o espécime analisado teve suas caracteristicas morfolégicas e anatbmicas
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comparadas com descrigdes, fotos e desenhos de outros fdésseis encontrados na literatura
paleoboténica e/ou de vegetais recentes.

Macroscopicamente os fragmentos de charcoal exibem uma cor e tragos pretos e brilho
sedoso. Tais caracteristicas foram imprescindiveis para a prévia identificacdo de macro-
charcoal (JONES; CHALONER, 1991; SCOTT, 2010). Microscopicamente foram observadas
a homogeneizacéo das paredes celulares (JONES; CHALONER, 1991). Apés a visualizacédo de
caracteristicas diagnosticas para charcoal, foi utilizado o livro Anatomia das Plantas de Esau
(EVERT, 2013) para descrigdo das estruturas anatomicas.

Os espécimes descritos nesta tese foram comparados e, quando possivel, estabelecidas
as afinidades botanicas e nomeadas conforme as regras do Codigo Internacional de

Nomenclatura Botanica.
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Resumo

A paleoflora da Formagdo Crato é uma das poucas floras equatoriais do Cretaceo Inferior. E
diversificada, com muitas angiospermas, especialmente representantes dos clados magnoliids,
monocotileddneas e eudicotiledéneas, confirmando a hipGtese de que a diversidade das
angiospermas durante a Ultima parte do Cretaceo Inferior era relativamente alta. A morfologia
de uma nova monocotileddnea fdssil é estudada e comparada com outros géneros de
Smilacaceae, especialmente quanto a venagdo. Cratosmilax jacksoni n. gen. n. sp. pode ser
relacionada com a familia Smilacaceae, tornando-se o registro mais antigo da familia, até entdo.
Cratosmilax jacksoni consiste de uma unica folha mesofila com margem inteira, ovada, com

apice e base agudos, quatro ordens de venagdo e veias principais acrédromas. E a primeira
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monocotiledOnea terrestre descrita para a Formacao Crato, pois as monocotileddneas que foram
anteriormente descritas para a mesma formacgdo sdo consideradas aquaticas. Cratosmilax
jacksoni € o primeiro registro fossil da familia Smilacaceae no Brasil e o registro mais antigo

desta familia.

Palavras chave: Bacia do Araripe. Cratosmilax jacksoni. Cretaceo. Folha fossil. Gondwana.

Monocotileddneas.

Introducéo

As folhas sdo os 6rgdos mais visiveis das plantas, compondo a maioria dos registros de
plantas fdsseis (WILF, 1997; MOHR; FRIIS, 2000; FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011). No
entanto, as folhas fdsseis, especialmente de angiospermas, sdo notoriamente dificeis de
identificar e sdo encontradas frequentemente isoladas como impressées ou compressdes
(CRANE; MANCHESTER; DILCHER, 1990; WILF, 2008). Varios estudos de folhas fdsseis
do Cretéceo, incluindo andlises de padrdes de venacdo e histologia, trouxeram informacdes
Uteis sobre as relagdes sistematicas das angiospermas e contribuiram significativamente para
uma melhor compreenséo da evolucao de angiospermas primitivas (HICKEY; DOYLE, 1977,
UPCHURCH, 1984; UPCHURCH; DILCHER, 1990; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2006).

O tamanho, a forma e o padrdo de venacdo de folhas fésseis sdo comumente
preservados. Materiais organicos adicionais como restos cuticulares, sdo menos frequentes e
ocasionalmente também estdo presentes (UPCHURCH; DILCHER, 1990; WILF, 2008). No
Cretaceo Inferior, a maioria desses registros sdo provenientes de trés depésitos: Grupo Potomac
- Estados Unidos (DOYLE; HICKEY, 1976; HICKEY; DOYLE, 1977; UPCHURCH, 1984),
Formacdo Crato - Brasil (MOHR; FRIIS, 2000; MOHR; EKLUND, 2003; MOHR et al., 2006;
MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA; LOVERIDGE, 2007; COIFFARD; MOHR;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2013) e Formagéo Yixian - China (CAO et al., 1998; WU,
1999; LENG,; FRIIS, 2006). O registro de folhas fosseis € util para estudos evolutivos, assim
como as caracteristicas florais (HICKEY; TAYLOR, 1991). Vérios autores usaram a venagao

foliar para fins taxondmicos e/ou caracterizagdo de espécies em descri¢es de angiospermas
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(MELVILLE, 1969; RIEGER; FOURNIER, 1982; GERBER; LES, 1994, CARPENTER;
HILL; JORDAN, 2005; NAGALINGUM, 2007).

As folhas de Smilacaceae sdo atipicas quando comparadas ao padrdo geral mostrado
para monocotiledoneas - folhas com veias paralelas - porque exibem venacdo reticulada entre
as veias principais acrodromas (INAMDAR; SHENOY; RAO, 1983). Smilacaceae esta
intimamente relacionada com Liliaceae e, algumas vezes, incluida nesta familia (BARRADAS;
FIGUEIREDO, 1974). A maioria dos botanicos, no entanto, trata Smilacaceae como uma
familia distinta (HUTCHINSON, 1973; CRONQUIST, 1981; DAHLGREN; CLIFFORD;
YEO, 1985; CONRAN, 1989), que contém tradicionalmente trés géneros: Ripogonum Forst e
Forst, Heterosmilax Kunth e Smilax L. (KOYAMA, 1960; HUTCHINSON, 1973,
MABBERLEY, 1997; TAKHTAJAN, 1997; CONRAN, 1998; CAMERON; FU, 2000).
Recentemente, apenas 0s géneros Heterosmilax e Smilax foram atribuidos a Smilacaceae, sendo
0 género Ripogonum desmembrado e colocado em outra familia, Ripogonaceae (CONRAN;
CLIFFORD, 1985; SOUZA; LORENZI, 2012). A familia Smilacaceae geralmente tem um
habito de trepadeira, folhas pecioladas e venacdo reticulada, com o género tipo Smilax
(INAMDAR; SHENOY; RAO, 1983; CONRAN, 1989) e ocorréncia em todo o mundo, nas
regibes tropicais e subtropicais da Africa, das Américas, da Eurésia e da Oceania
(ANDREATTA, 1980).

Este trabalho descreve um novo género e uma nova espécie de angiosperma féssil, uma
monocotileddnea da Formacao Crato (Bacia do Araripe). A paleoflora da Formacdo Crato é
uma das poucas floras equatoriais do Cretaceo Inferior, é diversificada com muitas
angiospermas, especialmente representantes dos clados magnoliids, monocotiledoneas e
eudicotiledbneas (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011).

Contexto geoldgico

A Bacia do Araripe estd localizada na regido Nordeste do Brasil, na parte central da
provincia Borborema (ALMEIDA; HASUI, 1984) (Fig. 15). E uma bacia intracratonica e a
bacia interior mais extensa da regido (MABESOONE et al., 1994). Por isso, a estratigrafia da
Bacia do Araripe € muito complexa e controversa e tem passado por subsequentes mudancas
para um maior detalnamento (por exemplo, BEURLEN, 1962; 1971; MABESOONE;
TINOCO, 1973; BRITO-NEVES, 1990; PONTE; APPI, 1990; PONTE; PONTE-FILHO,
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1996; NEUMANN; CABRERA, 1999; VIANA; NEUMANN, 2002; VALENCA;
NEUMANN; MABESOONE, 2003; MARTILL, 2007a; ASSINE, 2007; KELLNER et al.,
2013). A proposta estratigrafica de Neumann e Cabrera (1999), que realizou uma reviséo
estratigrafica detalhada da Bacia do Araripe, elevando a Formacgdo Santana para grupo e 0s

membros Crato, Ipubi e Romualdo para formacoes, é usada aqui.

Figura 15 — A. Localizacdo da Bacia do Araripe na América do Sul. B. Os limites da Bacia do Araripe entre os
estados do Ceard, Piaui e Pernambuco no Nordeste do Brasil. C. Mapa da Bacia do Araripe indicando a localizagdo
aproximada da pedreira Mina do Idemar, municipio de Nova Olinda, Ceara. D. Perfil da Formag&o Crato indicando
a camada de calcario laminado correspondente ao nivel carbonatico C6 (NEUMANN; CABRERA, 1999) onde o
espécime foi encontrado.
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Fonte: Modificado de Sayédo et al. (2011). Foto Alan Bastos.

A Formacdo Crato esta posicionada na parte inferior do Grupo Santana e compreende
cerca de 5.500 km? da érea total (VIANA; NEUMANN, 2002). Consiste principalmente de
calcarios laminados micriticos de cores variando entre cinza a creme, contendo pseudomorfos
de halita (NEUMANN et al., 2003). A Formacéo Crato (lacustre-carbonatica), juntamente com

a parte superior da subjacente Formacdo Barbalha (deltaico), constituem a sequéncia lacustre
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Aptiana-Albiana da fase pos-rift da Bacia do Araripe (NEUMANN et al., 2002; 2003). O
registro fossilifero desta formagdo é abundante e diversificado (MABESOONE; TINOCO,
1973). Os fdsseis sdo encontrados em calcarios laminados de ambiente lacustre, desenvolvidos
em condic¢des climaticas tropicais, aridas e semiaridas, com longos periodos de clima seco e
precipitacdo periodica (NEUMANN et al., 2003). O conteddo fossilifero da Formacao Crato
inclui uma imensa variedade de fauna e da flora, tais como, fragmentos de plantas (CRANE;
MAISEY, 1991; MOHR; FRIIS, 2000; BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2003; LIMA;
SARAIVA; SAYAQ, 2012), insetos (MARTINS-NETO, 2001), ostracodes (BERTHOU et al.,
1994), conchostraceos (CARVALHO; VIANA, 1993), peixes (por exemplo, SANTOS, 1947,
CASTRO-LEAL,; BRITO, 2004), anfibios (por exemplo, KELLNER; CAMPQOS, 1986; BAEZ;
MOURA,; BATTEN, 2009), pterossauros (FREY; MARTILL, 1994; SAYAO; KELLNER,
2000; 2006; FREY; MARTILL; BUCHY, 2003; KELLNER; CAMPOS, 2007; WITTON,
2008; PINHEIRO et al., 2011), crocodilomorfos (SALISBURY et al., 2003; FIGUEIREDO;
KELLNER, 2009) e penas (por exemplo, SAYAO; SARAIVA; UEJIMA, 2011). Geralmente,
a preservacao dos fosseis é excelente, conferindo a Formacao Crato o status de Lagerstétte
(MARTILL; FREY, 1998; KELLNER; CAMPOS, 1999; SAYAO; KELLNER, 2000;
MARTILL, 2007a, b), mais recentemente considerado como Konservat Lagerstatte (SELDEN;
NUDDS, 2005).

O espécime MPSC PL 2400 foi coletado em um afloramento correspondente aos niveis
de calcario laminado da Formacdo Crato, especificamente na pedreira "Mina Demar", cidade
de Nova Olinda, Ceara (24M - 0423025E / UTM 9212692N). O espécime foi coletado no nivel
carbonatico C6 de acordo com a proposta de Neumann e Cabrera (1999) (Fig. 15D). A maioria
das espécies e dos espécimes de plantas fosseis descritas para a Bacia do Araripe ndo possuem
localizacdo estratigrafica e geogréafica. Esses fosseis sdo muitas vezes depositados em colecdes
dispersas em museus e universidades em todo o mundo. MPSC PL 2400 € a primeira planta

fossil com localizacdo estratigrafica e geografica precisa descrita para a Formacao Crato.

Angiospermas da Formacgéo Crato

A paleoflora da Formag&o Crato inclui representantes de samambaias, gimnospermas e
angiospermas, com predominancia de gimnospermas (LIMA, 1978; LIMA; SARAIVA,;
SAYAO, 2012). Os dados palinolégicos e da macroflora revelam uma grande variedade de
samambaias e plantas com sementes (LIMA, 1989; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA,
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2004; BATTEN, 2007; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA; LOVERIDGE, 2007;
HEIMHOFER; HOCHULLI, 2010). E uma das poucas floras do Norte do Gondwana que tem
sido estudada continuamente por muitos anos e, portanto, fornece uma visao geral relativamente
detalhada da composicédo e diversidade da flora nesta area paleoequatorial (FRIIS; CRANE;
PEDERSEN, 2011). No geral, sdo reconhecidos aproximadamente 35 taxons, incluindo véarias
gimnospermas e angiospermas (ver LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012, para uma revisio). A
localizacdo paleogeogréafica € extremamente importante dentro da Provincia Floristica
Equatorial Arida (MEYEN, 1987), possivelmente porque foi onde ocorreu a dispersdo das
primeiras angiospermas (MOHR; FRIIS, 2000; BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2003).

As angiospermas representam o registro mais conhecido e melhor descrito da paleoflora
da Formacdo Crato, destacando-se no registro fossilifero global devido a preservacdo de
estruturas floriferas conectadas a partes vegetativas (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011). Os
macrofdsseis de angiosperma sdo diversos e preservados como impressfes, as vezes como
plantas inteiras contendo raizes, caules, folhas e estruturas reprodutivas em conexao organica,
embora geralmente ocorram como folhas isoladas (MOHR; FRIIS, 2000; MOHR; RYDIN,
2002; MOHR; EKLUND, 2003; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004; MOHR et al.,
2006; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA; LOVERIDGE, 2007). Uma variedade de tipos
foliares de angiosperma ja foram descritos, demonstrando uma diversidade paleoequatorial
moderada durante o Cretéceo Inferior (MOHR; FRIIS, 2000). Exemplos de morfotipos foliares
simples foram reportados para a Formacéo Crato e incluem folhas inteiras, com venacdo eliptica
a obovada, pinada e broguidédroma (MOHR; FRIIS, 2000; MOHR; EKLUND, 2003; MOHR,;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004; MOHR; COIFFARD; BERNARDES-DE-OLIVEIRA,
2013).

Na Formacdo Crato muitos espécimes foram anteriormente referenciados as
angiospermas basais (magnoliids), representando a maior parte do registro dessas plantas. No
entanto, apenas dois taxons foram formalmente descritos: os membros da Magnoliales
Endressinia brasiliana Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2004 e Schenkeriphyllum glanduliferum
Mohr, Coiffard e Bernardes-de-Oliveira, 2013. A espécie E. brasiliana é o fossil mais antigo
descrito da flora magnolialeana, o que confirma a idade das Magnoliales, inferida previamente
apenas por polens dispersos (MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004). Esta especie
consiste de um eixo ramificado com folhas ovadas simples, intimamente conectadas e varias

flores terminais pequenas. A espécie S. glanduliferum é composta de eixos simples, sésseis e
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ramificados, com folhas de tamanho médio, semiovadas, contendo glandulas e flores axilares
solitarias. Varias estruturas florais de S. glanduliferum estdo razoavelmente bem preservadas

em diferentes estagios de maturidade.

Os registros de eudicotileddneas sdo escassos, compostos apenas por Araripia florifera
Mohr e Eklund, 2003. Esta espeécie esta preservada com folhas e flores conectadas a um ramo.
A combinacdo de caracteristicas compartilhadas com varios membros das Laurales faz de A.

florifera um possivel representante extinto desta ordem (MOHR; EKLUND, 2003).

Algumas angiospermas foram descritas como tendo habito aquatico ocorrendo
geralmente na Formacdo Crato. Klitzschophyllites flabellatus Mohr e Rydin, 2002 tem
afinidade com monocotileddneas, esta espécie é conhecida por ramos articulados com folhas
flabeladas, margem dentada com possiveis glandulas de sais. Pluricarpellatia peltata Mohr,
Bernardes-de-Oliveira e Taylor, 2008 provavelmente esta relacionada com uma linhagem basal
de Nymphaeales e consiste em plantas com flores, com folhas ovadas e pecioladas, peltadas e
elipticas. lara iguassu Fanton, Ricardi-Branco, Dilcher e Bernardes-de-Oliveira, 2006,
supostamente uma linhagem de plantas aquaticas com flores, ndo foram relacionadas a
monocotileddneas ou eudicotileddneas existentes. Possui verticilos de ramos delgados e pode
representar um membro extinto. Jaguariba wiersemaniana Coiffard, Mohr e Bernardes-de-
Oliveira, 2013 é membro das Nymphaeaceae e apresenta uma morfologia claramente adaptada
aos ambientes aquaticos. As folhas de J. wiersemaniana sdo simples e pecioladas. Spixiarum
kipea Coiffard, Mohr e Bernardes-de-Oliveira, 2013 pertence as Araceae. E uma

monocotileddnea com raizes altamente ramificadas e lateralmente finas com folhas pecioladas.

Material e métodos

O holétipo de Cratosmilax jacksoni nov. gen. nov. sp. esta depositado no Museu de
Paleontologia da Universidade Regional do Cariri, localizado na cidade de Santana do Cariri,
sob o niumero MPSC PL 2400. A folha esta preservada em face abaxial com a substituicdo da
matéria organica por oxido de ferro. O espécime foi preparado mecanicamente para mostrar as
partes do fossil que ainda estavam cobertas pela matriz sedimentar (calcario), utilizando a
metodologia proposta por Fairon-Demaret et al. (1999). Mais tarde, um fragmento da superficie
da folha foi submetido a analise no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), mas ndo foi

observada nenhuma microestrutura. A preservacdo do fossil ndo permite uma comparacao
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detalhada de microestruturas com outros fosseis ou qualquer anlise sisteméatica mais profunda.
As medidas lineares foram realizadas com um paquimetro digital e o angular (d&ngulo da base,
0 &pice, 0 surgimento de veias secundarias, etc.) com o transferidor em fotos ampliadas. As
medidas de superficie foram calculadas de acordo com a formula (comprimento x largura x
0,75) sugerida no “Manual of Leaf Architecture” (ELLIS et al., 2009) como a descri¢cdo da
arquitetura e terminologia da folha. O trabalho de Conover (1983) foi utilizado para comparagéo
e identificacdo taxondmica. Os mapas de distribuicdo foram elaborados com base em

informacdes do “Paleobiology Database”.

Resultados

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA
Diviséo Magnoliophyta Cronquist 1981
Classe Monocotyledoneae Cronquist 1981
Ordem Liliales Perleb 1826

Familia Smilacaceae Ventenat 1799
Cratosmilax nov. gen.

Espécie tipo: Cratosmilax jacksoni nov. sp.

Etimologia: Nome genérico "Cratosmilax" (= Smilax da Formacdo Crato) = Crato deriva da
Formacdo Crato, formacdo geoldgica da Bacia de Araripe, onde foram encontradas importantes
espécies de angiospermas, e smilax = devido a sua semelhanca com o género Smilax, uma

Smilacaceae até agora conhecida apenas para o Holoceno.
Diagnose: Igual a espécie tipo
Cratosmilax jacksoni nov. sp. (Fig. 16)

Especime tipo: Holotipo MPSC PL 2400 depositado no Museu de Paleontologia da
Universidade Regional do Cariri, Santana do Cariri — Ceara.
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Localidade tipo: Pedreira "Mina ldemar”, cidade de Nova Olinda, Ceard. Unidade
estratigréfica: Formacdo Crato, Grupo Santana, Bacia do Araripe. ldade: Cretaceo Inferior
(Aptiano-Albiano).

Etimologia: O epiteto especifico "jacksoni" é em homenagem ao get6logo Francisco Jackson
Antero de Sousa, professor e ambientalista. Defensor do patrimdnio natural da Bacia do

Acraripe.

Figura 16 — Cratosmilax jacksoni nov. gen. nov. sp. A. Hold6tipo, espécime MPSC PL 2400. B. Desenho do
hol6tipo enfatizando o padrdo de venagdo. Barra de escala = 150 mm.
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Fonte: autor.
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Diagnose: Folha simples, ovada, apice agudo, base atenuada, margem inteira, peciolada, com
peciolo terminando em uma bainha. A veia principal é proeminente e reta. Dois pares de veias
secundarias partem da base da Iamina e terminam na parte superior, se perdendo antes de chegar
ao apice, as veias secundarias ndo convergem no apice. As veias secundarias sdo acrodromas e
as veias transversais sdo irregulares. As veias quaternarias finas, reticuladas e subparalelas
ortogonais estdo presentes entre as terciarias formando um reticulado assimétrico transversal as

veias priméria e secundéria.

Descri¢do: Cratosmilax jacksoni é composta de uma Unica folha com a margem inteira (430
mm de comprimento por 240 mm de largura) correspondendo a uma folha mesofila. A folha é
ovada, com a base (210 mm) maior que o apice (15 mm) e o centro € de 210 mm de largura. O
apice é agudo em um angulo de 70° e a base é aguda em um angulo de 80°. A folha possui um
peciolo longo, acanalado e estriado preservado com 150 mm de comprimento por 2 mm de
largura, terminando em uma bainha. O espécime mostra quatro ordens de venagdo, com veias
secundarias acrédromas suprabasais (Fig. 17). A veia primaria é reta com 430 mm de
comprimento e é mais proeminente na porcéo proximal do limbo e mais fina na por¢éo distal.
Existem dois pares de veias secundérias de maneira oposta distica na base da ldmina. As veias
secundarias emergem em um angulo decorrente variando de 5° a 10°, com cursos paralelos que
ndo convergem no apice, desaparecendo mesmo antes de atingir a borda da folha. As veias
secundarias esquerdas convergem no apice com a veia principal. Provavelmente, a veia
secundaria direita teria alcancado o apice também, mas a preservacao do espécime ndo permitiu

que essa observacdo fosse feita.

As veias secundarias sdo acrdédromas, formando um angulo de 10° na base da veia
principal. O primeiro par de veias secundarias tem 330-350 mm de comprimento e o segundo
par de veias secundarias tem 330-340 mm de comprimento. O angulo entre a veia principal e o
primeiro par de veias secundarias é de aproximadamente 10° e com o segundo par de veias
secundarias é de aproximadamente 30°. As veias terciarias sdo bastante evidentes e formam um
reticulado transversal assimétrico em comparacdo com as veias primarias e secundarias
variando de 20 mm a 50 mm. As veias quaternarias finas, reticulado subparalelo
ortogonalmente entre a terciaria, formando um reticulado assimétrico disposto transversalmente
as veias primaria e secundaria. O angulo entre a veia principal na margem da lamina é de

aproximadamente 40°.
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A margem da folha esta dobrando nas areas medianas e no apice. Esta caracteristica é
observada nas folhas que estdo em processo de ressecacdo (MADER, 1995). Provavelmente, a
ressecacdo ocorreu antes da fossilizacdo do holétipo de Cratosmilax. De forma tafonémica, a
preservacao de toda a folha com apice delicado e agudo indica nenhum ou pouco transporte
(MOHR et al., 2006). O éxido de ferro nos fosseis, geralmente encontrados na Formacéo Crato,

pode torna-los as vezes frageis e quebradicos.

Figura 17 — A. Detalhe da venacdo de Cratosmilax jacksoni nov. gen. nov. sp. B. Desenho mostrando a presenca
de quatro ordens de venagdo: vp — veia primaria; vs — veia secundaria; vt — veia terciaria; vq — veia quaternaria. C.
O peciolo longo termina em uma bainha. D. Desenho mostrando os detalhes do peciolo. E. Apice foliar agudo. F.
Detalhes do &pice agudo formando um &ngulo de 70° no desenho. Barras de escala = 10 mm em A-B; 5 mm em
C-D; 2 mmem E-F.
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Fonte: autor.
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Discussao

As monocotiledéneas tém uma longa historia no registro fossil, que comecgou no
Cretaceo Inferior (DAGHLIAN, 1981; HERENDEEN; CRANE, 1995; GANDOLFO; NIXON;
CREPET, 2000; BREMER, 2000). No Cretaceo Superior ja era esperado que as
monocotileddneas estivessem generalizadas e diversificadas (HERENDEEN; CRANE, 1995),
no entanto, o registro fossil mostrou esse grupo com distribuicdo Laurasiana, com excec¢éo de
um registro no Brasil. Muitas ordens de monocotileddneas néo estdo totalmente representadas
durante o Cretaceo Superior ou consistem apenas de registros dispersos (FRIIS; PEDERSEN;
CRANE, 2004). No entanto, os registros de monocotileddneas do Cretaceo ndo sdao comuns,
guando comparados com a grande quantidade de dados de eudicotileddneas da mesma idade
(DOYLE, 1973; DAGHLIAN, 1981; HOTTON; LEFFINGWELL; SKVARLA, 1994,
HERENDEEN; CRANE, 1995; COX; HUYNH; STONE, 1995) (Fig. 18). As
monocotileddneas geralmente ocorrem mais na palinoflora fossil do que no registro macrofossil
(HOTTON; LEFFINGWELL; SKVARLA, 1994; COX; HUYNH; STONE, 1995).
Cratosmilax jacksoni reforca a presenca das monocotileddneas no Cretaceo Inferior, como
proposto anteriormente pela ocorréncia de Klitzschophyllites flabellatus e Spixiarum kipea
(DOYLE, 1973; WALKER; WALKER, 1984), em desacordo com Gandolfo et al. (2000), que
afirmou que os primeiros fosseis de monocotileddneas foram identificados de forma segura para

0 Turoniano.

Trabalhos anteriores propuseram a venacao paralela das folhas como uma sinapomorfia
das monocotiledéneas (DOYLE; HICKEY, 1976; DAHLGREN; CLIFFORD; YEO, 1985;
BORSCH et al., 2003; CONRAN; CARPENTER; JORDAN, 2009). No entanto, esta
caracteristica esta ausente em algumas Araceae, Dioscoreaceae, Smilacaceae e outros membros
desse grupo (DAHLGREN; CLIFFORD; YEO, 1985; STEVENSON et al., 2000). Uma vez
que algumas evidéncias suportam a ideia de que a venacéo reticulada evoluiu secundariamente
nesses taxa, as veias paralelas devem ser consideradas plesiomorficas (DOYLE; ENDRESS,
2000; WILSON; MORRISON, 2000).
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Figura 18 — Mapa de distribuicdo das angiospermas durante o Mesozoico e Cenozoico: A. Primeiro registro no
Juréssico Superior. B. Cretaceo Inferior. C. Cretaceo Superior. D. Paledgeno.

A

Fonte: autor.

A maioria das sinapomorfias de angiospermas estdo relacionadas ao sistema
reprodutivo, mas as partes vegetativas como as folhas da maioria das angiospermas, também
possuem um conjunto de caracteristicas que ndo sdo vistas em outros grupos de plantas (FRIIS;
PEDERSEN; CRANE, 2006). As principais caracteristicas que diferem as folhas de
angiospermas de outros grupos é a presenca de um sistema hierarquico de veias sucessivamente
mais finas, veias com terminacéo livre e anastomosadas entre duas ou mais ordens, formando
um padrdo de venacdo reticulado (DOYLE, 1973; HICKEY; WOLFE, 1975). As estipulas
também sdo consideradas tipicas das angiospermas, embora ndo sejam comuns entre as
monocotileddneas (FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2005). Semelhante ao que ocorre com 0S
grdos de pdlen, a determinagdo sistemética de folhas fosseis em niveis mais baixos é muitas
vezes complicada devido a amplos padrBes de evolugdo convergente (FRIIS; PEDERSEN;
CRANE, 2005). No passado, muitos trabalhos tinham usado apenas folhas em suas
determinacGes sistematicas (HICKEY; DOYLE, 1977; UPCHURCH, 1984). Com a descoberta
de novos fosseis e mais completos, esse tipo de andlise tornou-se ndo confiavel. A Unica
maneira de afirmar o status taxonémico de uma folha é usando o padrdo de venagdo (HICKEY;
WOLFE, 1975) e as estruturas cuticulares (DILCHER, 1974). Isso melhorou significativamente
as possibilidades de estudos comparativos Uteis (por exemplo, UPCHURCH; DILCHER,
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1990). C. jacksoni é uma folha estreita de monocotiledénea com vérias ordens de venagdo apos
a priméria e, embora possa exibir uma estipula, isso ndo esta bem preservado. A forma ovada,
amargem inteira, as veias acrodromas com venacao reticulada de C. jacksoni sdo caracteristicas
arquitetbnicas comuns em algumas folhas de monocotiledéneas recentes, especialmente
Liliales (CRONQUIST, 1981; DAHLGREN; CLIFFORD et al., 1985). Dentro dessa ordem, C.
jacksoni compartilha venacao reticulada com Dioscoreaceae (especialmente Dioscorea L.). No
entanto, a venagdo principal da folha de Dioscorea é percorrente oposta alterna, na qual as veias
terciarias cruzam as secundarias adjacente, formando cursos paralelos sem ramificacdo
(CONOVER, 1991; DING; GILBERT, 2000; RAZ, 2002). Esta venacdo é diferente em C.
jacksoni, que apresenta as veias terciarias cruzando as secundarias de forma oposta e
desorganizada, mas formando uma rede. Embora existam semelhangas entre C. jacksoni e
Ripogonum (Ripogonaceae), este Ultimo difere por ter uma folha com o segundo par de veias
laterais suprabasais, apice agudo a acuminado, sem estipula. Além disso, em muitos casos, ha
uma ponta de gotejamento bem desenvolvida (CONRAN; CLIFFORD, 1985; CONRAN, 1989,
1998; CONRAN; CARPENTER; JORDAN, 2009). C. jacksoni ndo tem pares de veias laterais
suprabasais e a ponta do gotejamento € consideravelmente mais curta, porém essas

caracteristicas ndo sdo suficientes para inclui-la na familia Ripogonaceae.

De acordo com o sistema Angiosperm Phylogeny Group Il (APG Il 2003), as
Smilacaceae ja possuem Smilax e Heterosmilax (DING et al., 2011). Normalmente, as laminas
foliares de Heterosmilax possuem uma forma obliqua (larga na base e peciolada) ou oblonga
lanceolada, com base cordada e margem inteira ou ligeiramente obliqua de forma ampla
(CHEN; KOYAMA; LIANG, 2000). C. jacksoni ndo pode ser associada com Heterosmilax,
uma vez que a base, o nimero de veias principais e a forma como as veias convergem no apice

sdo distintas.

Cratosmilax compartilha algumas caracteristicas com Smilax, especialmente quanto a
venacao que é tipicamente acrodroma reticulada. Além desta caracteristica, varias espécies do
género Smilax apresentam uma lamina ovada e aguda para linear-lanceolada (CAPONETTI,;
QUIMBY, 1956; ANDREATTA; PEREIRA, 1990; ANDREATTA, 1997; 2000;
GUAGLIANONE; HURRELL, 2009). As espécies de Smilax sdo variaveis quanto ao habito,
forma foliar, nimero de veias principais, etc. (Fig. 19). Algumas espécies mostram
caracteristicas absolutamente diagnosticas, mas a maioria € diferenciada por um conjunto de

detalhes exclusivos, intimamente relacionados, que nem sempre sdo faceis de interpretar



68

(ANDREATTA, 2000; GUAGLIANONE; GATUSSO, 2006). O nimero de veias principais
(3-5-7) pode ser uma caracteristica Util na separacdo ou agrupamento de espécies de Smilax
(BARRADAS; FIGUEIREDO, 1974; MARTINS, 2009), mas a notavel diferencga entre Smilax

e Cratosmilax € que as veias principais ndo convergem completamente no apice.

Figura 19 — Comparacdo entre as morfologias foliares externas de Cratosmilax jacksoni nov. gen. nov. sp. e sete
espécies de Smilax. A. Smilax brasiliensis. B. Smilax campestris. C. Smilax cissoids. D. Smilax fluminensis. E.
Smilax goyazana. F. Smilax oblongifolia. G. Smilax rufescens. H. Cratosmilax jacksoni.
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Varias espécies fosseis de Smilax foram relatadas para diferentes locais do Cretaceo
Superior, Eoceno e Mioceno (por exemplo, BERRY, 1929; MORITA, 1931; MACGINITIE,
1953; SUN; DILCHER, 1988; DILCHER; LOTT, 2005; MACOVEI; GIVULESCU, 2006;
ERDEI; RAKOSI, 2009) (Fig. 20). Registros fosseis confiaveis de Smilax ocorrem
frequentemente em todo o hemisfério norte do Cenozoico (CONRAN; CARPENTER,;
JORDAN, 2009). Geralmente, as plantas fdsseis sdo identificadas com base nas
macroestruturas das folhas, mas algumas espécies com formas semelhantes, como algumas
angiospermas cenozoicas, geralmente sao classificadas por suas caracteristicas epidérmicas
(BAINIAN et al., 2004). Até agora, ndo ha registro de Smilacaceae mesmo na palinoflora da
Formacdo Crato, bem como em outros depositos do Cretaceo Inferior. O registro inicial de
polen de tais plantas vem do Cretaceo Superior da Peninsula Antartica (DUTRA, 2004) e da
Formacao Pachaco na Argentina (PRAMPARO; PAPU; MILANA, 1996).

Figura 20 — Primeiro padréo de distribui¢do de Smilacaceae durante o Mesozoico e Cenozoico. A. No Cretéceo,
limitado ao Brazil e EUA. B. No Paledgeno os registros sdo limitados ao Hemisfério Norte (EUA e Europa).
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Duas monocotiledoneas foram registradas na paleoflora da Formacdo Crato:
Klitzschophyllites flabellatus e Spixiarum kipea. A planta de habitos aquaticos, K. flabellatus,
tem folhas orbitais conectadas a caules trifurcados, com as veias principais e venacao flabelada
longitudinalmente e transversalmente mais fina entre as veias grandes que formam uma matriz
(MOHR; RYDIN, 2002; DOYLE; ENDRESS; UPCHURCH, 2008). Em K. flabellatus a
venacdo fina é tipica de monocotiledéneas, mas a venacao principal termina em cristas na
margem da folha (MOHR; RYDIN, 2002). Com base nas caracteristicas da folha de K.
flabellatus é notavel que ela difere completamente de C. jacksoni. O segundo registro do
monocotileddnea da Formacéo Crato € S. kipea, uma planta herbacea com folhas pecioladas,

caracterizada por varias ordens de veias acrédromas paralelas que convergem apicalmente e
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veias transversais mais finas, além disso, as folhas sdo ovadas com a base aguda (COIFFARD;
MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2013). Embora tenha similaridades com C. jacksoni,
a arquitetura foliar, a forma e a disposicéo das veias séo diferentes. K. flabellatus e S. kipea sdo
plantas aquaticas ou adaptadas para viver na agua (MOHR; RYDIN, 2002; COIFFARD;
MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2013), portanto, Cratosmilax jacksoni € a primeira

planta monocotileddnea terrestre descrita para a Formacéo Crato.

Embora as folhas fosseis dispersas ndo tenham evidéncias claras sobre as relagGes
sistematicas das plantas, elas fornecem informacBes sobre o nivel de complexidade da
arquitetura foliar. Pode também, até certo ponto, ser usada para inferir a paleoecologia da area
de estudo e habitos das angiospermas, além da complexidade e densidade da venacdo que sdo
caracteristicas fundamentais da funcéo foliar (BOYCE et al., 2009; FEILD et al., 2011; SACK
et al., 2012). As veias sdo consideradas como um dos vestigios mais visiveis das folhas que
fornecem suporte, distribuicdo da dgua, exportacdo de carboidratos e sdo cruciais para manter
guantidades adequadas de 4gua e quantidade e capacidade fotossintética (SACK; HOLBROOK,
2006).

Concluséao

As caracteristicas arquiteténicas Unicas de Cratosmilax jacksoni sustentam que este
féssil corresponde a um novo género e espécie de Smilacaceae. Com base na estrutura da folha
(presenca de bainha) e no padrdo de venagdo (acrodroma reticulada), Cratosmilax jacksoni é
colocada como uma angiosperma monocotileddnea. Este tadxon seria a primeira
monocotileddnea com habito terrestre descrita até agora para a Formacao Crato, antes apenas
eram conhecidas as plantas aquaticas Klitzschophyllites flabellatus e Spixiarum kipea. A
descricdo deste taxon traz novas informacGes para a paleoflora da Formacdo Crato, uma das
poucas localidades na regido paleoequatorial e, portanto, de grande interesse para as
reconstrucdes climaticas do Cretaceo Inferior. Cratosmilax jacksoni representa o primeiro fossil
da familia Smilacaceae no Brasil, compondo o registro mais antigo desta familia de

angiospermas até o momento.



71

Referéncias

ALMEIDA, F. F. M.; HASUI, Y. O Pre-Cambriano do Brasil. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 378
p. 1984.

ANDREATTA, R. H. P. Smilax Linnaeus (Smilacaceae): ensaio para uma revisdo das espécies
brasileiras. Arq Jard Bot Rio J, 24: 179-301. 1980.

ANDREATTA, R. H. P. Revisdo das espécies brasileiras do género Smilax Linnaeus
(Smilacaceae). Pesquisas-Botéanica, 47: 7-244. 1997.

ANDREATTA, R. H. P. Smilacaceae. In: Di Maio, F. R.; Silva, M.B.R. (Coord), Espécies
ameacadas de extingdo no municipio do Rio de Janeiro: Flora e Fauna. Rio de Janeiro:
Secretaria Municipal de Meio Ambiente, 68 p. 2000.

ANDREATTA, R. H. P.; PEREIRA, T. S. Morfologia das plantulas de algumas espécies de
Smilax L. Pesquisas-Botanica, 41: 7-24. 1990.

ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP. An update of the Angiosperm Phylogeny Group
classification for the orders and families of flowering plants: APG Il. Bot J Linn Soc, 141: 399-
436. 2003.

ASSINE, M. L. 2007. Bacia do Araripe. Boletim de Geociéncias. Petrobras, Rio de Janeiro,
15(2): 371-389.

BAEZ, A. M.; MOURA, G. J. B.; BATTEN, R. G. Anurans from the Lower Cretaceous Crato
Formation of northeastern Brazil: implications for the early divergence of neobatrachians.
Cretaceous Res, 30: 829-846. 20009.

BAINIAN, S.; YAN, D.; XIE, S.; CONG, P.; XIN, C.; YUN, F. Palaeogene fossil Populus
leaves from Lanzhou Basin and their palaeoclimatic significance. Chinese Sci Bull, 49(14):
1494-1501. 2004.

BARRADAS, M.; FIGUEIREDO, R. Contribui¢do ao estudo da nervacéo foliar de plantas dos
cerrados - Liliaceae, subfamilia Smilacoideae. Hoehnea, 4: 1-11. 1974.

BATTEN, D. J. Spores and pollen from the Crato Formation: biostratigraphic and
palaeoenvironmental implications. In: Martill, D. M. et al. (Eds), The Crato Fossil Beds of
Brazil: Window into an Ancient World. Cambridge University Press, Cambridge, p. 566-73.
2007.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; DILCHER, D.; BARRETO, A. M. F., BRANCO, F.
R., MOHR, B.; FERNANDES, M. C. C. La Flora del Miembro Crato, Formacién Santana,
Cretacico Temprano de la Cuenca de Araripe, Noreste del Brasil. 10 Congreso Geoldgico
Chileno, Concepcidn. Actas, p. s/n-s/n. 2003.

BERRY, E. W. The flora of the Frontier Formation. United States Geological Survey.
Professional Paper, 158: 129-135. 19209.

BERTHOU, P. Y.; DEPECHE, F.; COLIN, J. P., FILGUEIRA, J. B. M.; TELES, M. S. L. New
data on the ostracods from Crato lithologic units (lower member of the Santana Formation,
Latest Aptian-Lower Albian) of the Araripe Basin (Northeastern Brazil). Acta Geol Leopol,
39(2): 539-554. 1994.



72

BEURLEN, K. Geologia da Chapada do Araripe. An Acad Bras Cienc, 34: 365-370. 1962.

BEURLEN, K. As condicbes ecoldgicas e faciologicas da Formagdo Santana na Chapada do
Araripe (Nordeste do Brasil). An Acad Bras Cienc, 43: 411-415. 1971.

BORSCH, T.; HILU, K. W.; QUANDT, D.; WILDE, V.; NEINHUIS, C.; BARTHLOTT, W.
Noncoding plastid trnT-trnF sequences reveal a well resolved phylogeny of basal angiosperms.
J Evolution Biol, 16: 558-576. 2003.

BOYCE, C. K.; BRODRIBB, T. J.; FIELD, T. S.; ZWEINIECKI, M. A. Angiosperm leaf vein
evolution was physiologically and environmentally transformative. Proc R Soc B, 276: 1771-
1776. 2009.

BREMER, K. Early Cretaceous lineages of monocot flowering plants. P Natl Acad Sci USA,
97: 4707-4711. 2000.

BRITO-NEVES, B. B. A Bacia do Araripe no contexto geotectonico regional. In: Simpdsio
sobre a Bacia do Araripe e Bacias Interiores do Nordeste, 1, Crato. Atas... Crato:
DNPM/SBP/SBG, p. 21-33. 1990.

CAMERON, K. M.; FU, C. X. Untangling the catbriers: phylogenetic studies in Smilacaceae.
Am J Bot, 87(6): 117. 2000.

CAO, Z.; WU, S.; ZHANG, P.; LI, J. Discovery of fossil monocotyledons from Yixian
Formation, western Liaoning. Chinese Sci Bull, 43: 230-233. 1998.

CAPONETTI, J. D.; QUIMBY, M. W. The comparative anatomy of certain species of Smilax.
Journal of the American Pharmaceutical Association, 45:; 691-696. 1956.

CARPENTER, R. J.; HILL, R. S.; JORDAN, G. J. Leaf cuticular morphology links Platanaceae
and Proteaceae. Int J Plant Sci, 166: 843-855. 2005.

CARVALHO, I. S.; VIANA, M. S. S. Os conchostraceos da Bacia do Araripe. An Acad Bras
Cienc, 65: 181-188. 1993.

CASTRO-LEAL, M. E.; BRITO, P. M. The ichthyodectiform Cladocyclus gardneri
(Actinopterygii: Teleostei) from the Crato and Santana formations, Lower Cretaceous of
Araripe Basin, north-eastern Brazil. Ann Palaontol, 90: 103-113. 2004.

CHEN, S. C.; KOYAMA, T.; LIANG, S. Y. Smilax L. and Heterosmilax Kunth. In: Wu, Z. Y ;
Raven, P. H. (Eds), Flora of China, 24. St. Louis: Science Press, Beijing and Missouri
Botanical Garden Press, p. 96-117. 2000.

COIFFARD, C.; MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. The Early
Cretaceous Aroid, Spixiarum kipea gen. et sp. nov., and implications on early dispersal and
ecology of basal monocots. Taxon, 62(5): 997-1008. 2013.

CONOVER, M. V. The vegetative morphology of the reticulate-veined Liliiforae. Telopea, 2:
401-412. 1983.

CONOVER, M. V. Epidermal patterns of the reticulate veined Liliiflorae and their parallel-
veined allies. Bot J Linn Soc, 107(3): 295-312. 1991.



73

CONRAN, J. G. Cladistic analyses of some net-veined Liliiflorae. Plant Syst Evol, 168: 123-
141. 1989.

CONRAN, J. G. Smilacaceae. In: Kubitzki, K. (Ed). The Families and Genera of Vascular
Plantas. 3, Flowering Plants, Monocotyledons, Lilianae (except Orchidaceae). Berlin: Springer-
Verlag, p. 417-422. 1998.

CONRAN, J. G., CARPENTER, R. J.; JORDAN, G. J. Early Eocene Ripogonum (Liliales:
Ripogonaceae) leaf macrofossils from southern Australia. Aust Syst Bot, 22(3): 219-228. 2009.

CONRAN, J. G.; CLIFFORD, H. T. The taxonomic affinities of the genus Ripogonum. Nord
J Bot, 5: 215-219. 1985.

COX, P. A; HUYNH, K. L.; STONE, B. C. Evolution and systematics of Pandanaceae. In:
Rudall, P. J. et al. (Eds), Monocotyledons: Systematics and Evolution. Royal Botanical
Gardens, Kew, p. 663-684. 1995.

CRANE, P. R.; MAISEY, J. G. Fossil plants. In: Maisey, J. G. 1991 (Ed). Santana fossils: an
illustrated atlas. T.F.H. Publications, Neptune City, NJ, USA, p. 414-419. 1991.

CRANE, P. R.; MANCHESTER, S. R.; DILCHER, D. L. A preliminary survey of fossil leaves
and well-preserved reproductive structures from the Sentinel Butte Formation (Paleocene) near
Almont, North Dakota. Field Geol, 20: 1-63. 1990.

CRONQUIST, A. An Integrated System of the Classification of Flowering Plants. Columbia
University Press, New York. 1981.

DAGHLIAN, C. P. A review of the fossil record of monocotyledons. Bot Rev 47: 517-555.
1981.

DAHLGREN, R. M. T.; CLIFFORD, H. T.; YEO, P. F. The families of monocotyledons.
Berlin: Springer—Verlag, p. 1-520. 1985.

DILCHER, D. L. Approaches to the identification of angiosperm leaf remains. Bot Rev, 40: 1-
157. 1974,

DILCHER, D. L.; LOTT, T. A. A middle Eocene fossil plant assemblage (Powers Clay Pit)
from western Tennessee. Bulletin Florida Museum Natural History, 45(1): 1-43. 2005.

DING, Z. D.; GILBERT, M. G. Dioscoreaceae. In: Wu, Z. Y.; Raven, P. H. (Eds), Flora of
China: Flagellariaceae through Marantaceae, 24. Beijing: Science Press, and Missouri
Botanical Garden Press, St. Louis, p. 276-296. 2000.

DING, S. T.; SUN, B-N; WU, J. Y.; LI, X-C. Miocene Smilax leaves and associated epiphyllous
fungi from Zhejiang, East China and their paleoecological implications. Rev Palaeobot
Palyno, 165: 209-223. 2011.

DOYLE, J. A. Fossil evidence on early evolution of the monocotyledons. Q Ver Biol, 48: 399-
413. 1973.

DOYLE, J. A.; ENDRESS, P. K. Morphological phylogenetic analysis of basal angiosperms:
Comparison and combination with molecular data. Int J Plant Sci, 161: 121-153. 2000.



74

DOYLE, J. A.; ENDRESS, P. K.; UPCHURCH, G. R. Early Cretaceous monocots: a
phylogenetic evaluation. Sborni Narodniho Muzea v Praze, 64: 59-87. 2008.

DOYLE, J. A;; HICKEY, L. J. Pollen and leaves from the mid-Cretaceous Potomac Group
and their bearing on early angiosperm evolution. In: BECK CB (Ed). Origin and Early
Evolution of Angiosperms. New York: Columbia University Press, p. 139-206. 1976.

DUTRA, T. L. Paleofloras da antartica e sua relacdo com o0s eventos tectdnicos e
paleoclimaticos nas altas latitudes do sul. Rev Bras Geoc, 34(3): 401-410. 2004.

ELLIS, B.; DALY, D. C.; HICKEY, L. J.; JOHNSON, K. R.; MITCHELL, J. D.; WILF, P.;
WING, S. L. Manual of leaf architecture. New York: Cornell University Press; New York
Botanical Garden. 20009.

ERDEI, B.; RAKOSI, L. The Middle Eocene flora of Csordakat (N Hungary). Geol Carpath,
60(1): 43-57. 2009.

FAIRON-DEMARET, M.; HILTON, J.; BERRY, C. M. Surface preparation of macrofossils
(dégagement). In: Jones, T. P.; Rowe, N. P. (Eds), Fossil Plants and Spores: Modern
Techniques. London: Geological Society, p. 33-35. 1999.

FANTON, J. C. M.; RICARDI-BRANCO, F.; DILCHER, D.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA,
M. E. C. lara iguassu, a new taxon of aquatic angiosperm from the Crato Palaeoflora (Lower
Cretaceous, Santana Formation, Araripe Basin, Northeastern Brazil). Geociéncias, 25(2): 211-
216. 2006.

FEILD, T. S. et al. Fossil evidence for Cretaceous escalation in angiosperm leaf vein evolution.
Proc Natl Acad Sci, 108: 8363-8366. 2011.

FIGUEIREDO, R. G.; KELLNER, A. W. A. A new crocodylomorph specimen from the Araripe
Basin (Crato Member, Santana Formation), northeastern Brazil. Paldontol Z 83: 323-331.
20009.

FREY, E.; MARTILL, D. M. A new pterosaur from the Crato Formation (Lower Cretaceous,
Aptian) of Brazil. N Jb Geol Paldont Abh, 194: 379-412. 1994.

FREY, E.; MARTILL, D. M.; BUCHY, M. C. A new crested ornithocheirid from the Lower
Cretaceous of northeastern Brazil and the unusual death of an unusual pterosaur. In:
Buffetaut, E.; Mazin, J. M. (Eds), Evolution and Palaeobiology of Pterosaurs. London:
Geol Soc, Spec Pub, 217: 55-63. 2003.

FRIIS, E. M.; CRANE, P. R.; PEDERSEN, K. R. Early flowers and angiosperm evolution.
Cambridge University Press, 585 p. 2011.

FRIIS, E. M; PEDERSEN, K. R.; CRANE, P. R. Araceae from the Early Cretaceous of
Portugal: Evidence on the emergence of monocotyledons. Proc Natl Acad Sci, 101: 16565-
16570. 2004.

FRIIS, E. M.; PEDERSEN, K. R.; CRANE, P. R. When Earth started blooming: insights from
the fossil record. Curr Opin Plant Biol, 8: 1-8. 2005.

FRIIS, E. M.; PEDERSEN, K. R.; CRANE, P. R. Cretaceous angiosperm flowers: innovation
and evolution in plant reproduction. Palaeogeogr Palaeocli Palaeoecol, 232(6): 251-293.
2006.



75

GANDOLFO, M. A.; NIXON, K. C.; CREPET, W. L. Monocotyledons: A review of their
Early Cretaceous record. In: Wilson, K.; Morrison, D. (Eds), Proceedings of the Second
International Conference on the Comparative Biology of the Monocotyledons. Sydney,
Australia; CSIRO, p. 44-52. 2000.

GERBER, D. T.; LES, D. H. Comparison of leaf morphology among submersed species of
Myriophyllum (Haloragaceae) from different habitats and geographical distributions. Am J Bot,
81: 973-979. 1994.

GUAGLIANONE, E. R.; GATUSSO, S. Smilacaceae. In: Novara, L. J. (Ed), Fl. Del Valle de
Lerma (Salta, Argentina). Aportes Bot. Salta, ser. Flora, 7(16): 1-6. 2006.

GUAGLIANONE, E. R.; HURRELL, J. A. Smilacaceae Flora Rioplatense. Sistematica,
ecologia y etnobotanica de las plantas vasculares rioplatenses. Parte 3 (Monocotileddneas). 4,
Buenos Aires, p. 391-400. 2009.

HEIMHOFER, U.; HOCHULLI, P. A. Early Cretaceous angiosperm pollen from low-latitude
succession (Araripe Basin, NE Brazil). Rev Palaeobot Palynol, 161: 105-126. 2010.

HERENDEEN, P. S.; CRANE, P. R. The fossil history of the monocotyledons. In: Rudall, P.
J. et al. (Eds), Monocotyledons: systematics and evolution. Kew: Royal Botanical Gardens, p.
1-21. 1995.

HICKEY, L. J.; DOYLE, J. A. Early Cretaceous fossil evidence for angiosperm evolution. Bot
Rev, 43: 2-104. 1977.

HICKEY, L. J.; TAYLOR, D. W. The leaf Architecture of ticodendron and the application of
foliar characters in discerning its relationships. Ann Mo Bot Gard, 78: 105-130. 1991.

HICKEY, L. J.; WOLFE, J. A. The bases of angiosperm phylogeny: vegetative morphology.
Ann Mo Bot Gard, 62: 538-589. 1975.

HOTTON, C. L. K.; LEFFINGWELL, H. A.; SKVARLA, J. Pollen ultrastructure of
Pandanaceae and the fossil genus Pandaniidites. In: Kurmann, M. H.; Doyle, J. A. (Eds).
Ultrastructure of Fossil Spores and Pollen. Its Bearing on Relationships among Fossil and
Living Groups. Kew: The Royal Botanic Gardens, p. 173-91. 1994,

HUTCHINSON, J. The Families of Flowering Plants Arranged According to a New System
Based on Their Probable Phylogeny, 3rd ed. Clarendon Press, Oxford, UK, p. 1-492. 1973.

INAMDAR, J. A.; SHENOY, K. N.; RAO, N. V. Leaf architecture of some monocotyledons
with reticulate venation. Ann Bot-London, 52(5): 725-736. 1983.

KELLNER, A. W. A.; CAMPOS, D. A. Primeiro registro de Amphibia (Anuro) no Cretaceo
Inferior da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil. An Acad Bras Cienc, 58: 610. 1986.

KELLNER, A.W. A.; CAMPOS, D. A. Vertebrate paleontology in Brazil —areview. Episodes,
22(3): 238-251. 1999.

KELLNER, A. W. A.; CAMPOS, D. A. Short note on the ingroup relationships of the
Tapejaridae (Pterosauria, Pterodactyloidea). Bol Museu Nacional, 75: 1-14. 2007.

KELLNER, A. W. A.; CAMPOS, D. A.; SAYAO, J. M.; SARAIVA, A. A. F.; RODRIGUES,
T.; OLIVEIRA, G.; CRUZ, L. A.; COSTA, F. R,; SILVA, H.; FERREIRA, J. S. The largest



76

flying reptile from Gondwana: a new specimen of Tropeognathus cf. T. mesembrinus
Wellnhofer, 1987 (Pterodactyloidea, Anhangueridae) and other large pterosaurs from the
Romualdo Formation, Lower Cretaceous, Brazil. An Acad Bras Cienc, 85: 113-135. 2013.

KOYAMA, T. Materials toward a monograph of the genus Smilax. Q J Taiwan Mus 13(1-2):
1-61. 1960.

LENG, Q.; FRIIS, E. M. Angiosperm leaves associated with Sinocarpus Leng et Friis
infructescences from the Yixian Formation (mid-Early Cretaceous) of NE China. Plant Syst
Evol, 262: 173-87. 2006.

LIMA, F. J.; SARAIVA, A. A. F.; SAYAO, J. M. Revisdo da Paleoflora das Formacdes Miss&o
Velha, Crato e Romualdo, Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil. Estudos Geoldgicos, 22: 99-
115. 2012.

LIMA, M. R. Palinologia da Formacéo Santana (Cretaceo do Nordeste do Brasil). Introducédo
geoldgica e descricdo sistematica dos polens da subturma Azonotriletes. Ameghiniana, 15:
333-365. 1978.

LIMA, M. R. Palinologia da Formacdo Santana (Cretaceo do Nordeste do Brasil). IV,
Systematic description of pollen from plicate and porous pollen, spores, incertae sedis and
marine microplankton. Ameghiniana, 26: 63-81. 1989.

MABBERLEY, D. J. The Plant-Book. A Portable Dictionary of the Higher Plants. Cambridge:
Cambridge University Press. 1997.

MABESOONE, J. M.; TINOCO, I. M. Palaeoecology of the Aptian Santana Formation
(northeastern Brazil). Palaeogeogr Palaeocl Palaeoecol, 14: 97-118. 1973.

MABESOONE, J. M.; VIANA, M. S. S.; LIMA FILHO, M. F. Sedimentary fill of the Araripe—
Potiguar depression (NE Brazil). Abstracts, 14th Intern. Sedim. Cong., Recife-Brazil.
Universidade Federal de Pernambuco, Pernambuco, Brazil, p. 46-47. 1994.

MACGINITIE, H. D. Fossil plants of the Florissant Beds, Colorado. Carnegie Institution of
Washington Publication, 559: 1-198. 1953.

MACOVEI, G. H.; GIVULESCU, R. The presents stage in the knowledge of the fossil at
Chiuzbaia, Mramures, Romania. Carpathian J Earth Environ Sci, 1(1):41-52. 2006.

MADER, D. Thaphonomy, sedimentology and genesis of plant fossil deposit types in
Lettenkohle (Lower Keuper) and Schilfsandstein (Middle Keuper) in Lower Franconia
(Germany). Germany, Ed. Européischer Verlag der Wissenschaften, 164 p. 1995.

MARTILL, D. M. The age of the Cretaceous Santana Formation fossil Konservat Lagerstétte
of northeast Brazil: a historical review and an appraisal of the biochronostratigraphic utility of
its paleobiota. Cretaceous Res, 28: 895-920. 2007a.

MARTILL, D. M. The geology of the Crato Formation. In: MARTILL DM ET AL. (Eds),
The Crato fossil beds of Brazil, window to an ancient world, Cambridge: University Press, p.
8-24. 2007b.

MARTILL, D. M.; FREY, E. A new pterosaur Lagerstatten in NE Brazil (Crato Formation,
Aptian, Lower Cretaceous), Preliminary observations. Oryctos 1: 79-85. 1998.



77

MARTINS, A. R. Morfoanatomia, germinacdo e perfil quimico de espécies de Smilax L.
(Smilacaceae). Tese de Doutorado em Biologia Vegetal. Universidade Estadual de Campinas.
158 p. 2009.

MARTINS, A. R.; BOMBO, A. B.; SOARES, A. N.; AAPPEZZATO-DAGLORIA, B. Aerial
stem and leaf morphoanatomy of some species of Smilax. Rev. Bras. Farmacogn. Braz. J
Pharmacogn, 23(4): 576-584. 2013.

MARTINS-NETO, R. G. Primeiro registro de Trichoptera (Insecta) na Formacdo Santana
(Cretaceo Inferior), Bacia do Araripe, nordeste do Brasil, com descri¢cdo de sete novos taxons.
In: Simposio sobre a Bacia do Araripe e Bacias Interiores do Nordeste, 1 e 2, Crato, 1990/1997.
Boletim, p. 212-226. 2001.

MELVILLE, R. Leaf venation patterns and the origin of the angiosperms. Nature, 224: 121-
125. 19609.

MEYEN, S. V. Fundamentals of palaeobotany. Chapman and Hall, London. 432 p. 1987.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. Endressinia brasiliana, a
Magnolialean angiosperm from the Lower Cretaceous Crato Formation (Brazil). Int J Plant
Sci, 165: 1121-1133. 2004.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; BARALE, G.; OUAJA, M.
Palaeogeographic distribution and ecology of Klitzschophyllites, and Early Cretaceous
angiosperm in Southern Laurasia and Northern Gondwana. Cretaceous Res, 27: 464-472.
2006.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; LOVERIDGE, R. F. The
macrophyte flora of the Crato Formation. In: Martill, D. M. et al. (Eds), The Crato Fossil Beds
of Brazil: Window into an Ancient World. Cambridge: Cambridge University Press, p. 537-
565. 2007.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; TAYLOR, D. W. Pluricarpellatia,
a nymphaealean angiosperm from the Lower Cretaceous of northern Gondwana (Crato
Formation, Brazil). Taxon, 57(4):1147-1158. 2008.

MOHR, B. A. R.; COIFFARD, C.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. Schenkeriphyllum
glanduliferum, a new magnolialean angiosperm from the Early Cretaceous of Northern
Gondwana and its relationships to fossil and modern Magnoliales. Rev Palaeobot Palynol,
189: 57-72. 2013.

MOHR, B. A. R.; EKLUND, H. Araripia florifera, a magnoliid angiosperm from the lower
Cretaceous Crato Formation (Brazil). Palaeobot Palynol 126: 279-292. 2003.

MOHR, B. A. R.; FRIIS, E. M. Early angiosperms from the Aptian Crato Formation (Brazil),
a preliminary report. Int J Plant Sci, 161(6): 155-167. 2000.

MOHR, B. A. R.; RYDIN, C. Trifurcatia flabellata n. gen. n. sp., a putative monocotyledon
angiosperm from the Lower Cretaceous Crato Formation (Brazil). Geowissenschaftliche
Reihe, 5: 335-344. 2002.

MORITA, H. On New Species of the Genera Cimwmomum and Smilax from the Miocene
deposits of Oguni-Machi. Uzen Province, Japan. Geol Geogr, 4: 1-8. 1931.



78

NAGALINGUM, N. S. Marsileaceaephyllum, a new genus for marsileaceous macrofossils:
Leaf remains from the Early Cretaceous (Albian) of southern Gondwana. Plant Syst Evol, 264:
41-55. 2007.

NEUMANN, V. H.; BORREGO, A. G.; CABRERA, L.; DINO, R. Organic matter composition
and distribution through the Aptian-Albian lacustrine sequences of the Araripe Basin,
northeastern Brazil. Int J Coal Geol, 54: 21-40. 2003.

NEUMANN, V. H.; CABRERA, L. Una nueva propuesta estratigrafica para la
tectonosecuencia post-rifte de la cuenca de Araripe, noreste de Brasil. In: Boletim do 5°
Simposio Sobre o Cretaceo do Brasil, Sdo Paulo, p. 279-285. 1999.

NEUMANN, V. H.; CABRERA, L.; MABESOONE, J. M.; VALENCA, L. M. M.; SILVA, A.
L. Ambiente sedimentar e facies da sequéncia lacustre aptiana-albiana da bacia do Araripe, NE
do Brasil. In: 6° Simpdsio sobre o Cretaceo do Brasil e 2° Simpdsio sobre el Cretacico de
América del Sur, Rio Claro. Anais... Rio Claro, UNESP, p. 37-51. 2002.

PERLEB, L. Lehrbuch der Naturgeschichte des Pflanzenreichs. Druck und Verlag von
Friedrich Wagner, 129 p. 1826.

PINHEIRO, F. L.; FORTIER, D. C.; SCHULTZ, C. L.; DE ANDRADE, J. A. F. G.; BANTIM,
R. A. M. New information on Tupandactylus imperator, with comments on the relationships of
Tapejaridae (Pterosauria). Acta Palaeontol Pol, 56(3): 567-580. 2011.

PONTE, F. C.; APPI, C. J. Proposta de revisao da coluna litoestratigrafica da Bacia do Araripe.
Congresso Brasileiro de Geologia, 36, Natal, p. 211-226. 1990.

PONTE, F. C.; PONTE-FILHO, F. C. Estrutura geologica e evoluc¢do tectdnica da Bacia do
Araripe. Departamento Nacional da Produgdo Mineral, Recife, 68 p. 1996.

PRAMPARO, M. B.; PAPU, O. H.; MILANA, J. P. Estudio palinoldgico del Miembro Inferior
de la Formacién Pachaco, Terciario de la Provincia de San Juan, descripciones sistematicas.
Ameghiniana 33(4): 397-407. 1996.

RAZ, L. Dioscoreaceae. In: Flora of North America Editorial Committee (Ed), Flora of North
America, vol. 26. New York and Oxford: Oxford University Press, p. 479-485. 2002.

RIEGER, I. M. C.; FOURNIER, L. A. O. Patrones de venacion en algunas lauraceas de costa
rica. Brenesia, 19(20): 451-464. 1982.

SACK, L.; HOLBROOK, N. M. Leaf hydraulics. Ann Rev Plant Biol, 57: 361-381. 2006.

SACK, L.; SCOFFONI, C.; MCKOWN, A. D.; FROLE, K.; RAWLS, M.; HAVRAN, J. C;
TRAN, H.; TRAN, T. Developmentally based scaling of leaf venation architecture explains
global ecological patterns. Nature Communications, 3: 837. 2012.

SALISBURY, S. W.; FREY, E.; MARTILL, D. M.; BUCHY, M. C. A new crocodilian from
the Lower Cretaceous Crato Formation of northeastern Brazil. Palaeont Abt A, 270: 3-47.
2003.

SANTOS, R. S. Uma redescri¢do de Dastilbe elongatus, com algumas consideracdes sobre o
género Dastilbe. Divisdo de Geologia e Mineralogia, Notas preliminares e Estudos, 42: 1-7.
1947.



79

SAYAOQ, J. M.; KELLNER, A. W. A. Description of a pterosaur rostrum from the Crato
Member, Santana Formation (Aptian-Albian) northeastern Brazil. Bol Mus Nac, 54: 1-8. 2000.

SAYAO, J. M.; KELLNER, A. W. A. Novo esqueleto parcial de pterossauros
(Pterodactyloidea, Tapejaridae) do Membro Crato (Aptiano), Formagdo Santana, Bacia do
Avraripe, Nordeste do Brasil. Estudos Geoldgicos 16: 16-40. 2006.

SAYAO, J. M.; SARAIVA, A. A. F.; UEJIMA, A. M. K. New evidence of feathers in the Crato
Formation supporting a reappraisal on the presence of aves. An Acad Bras Cienc, 83(1): 197-
210. 2011.

SELDEN, P. A.; NUDDS, J. R. Evolution of Fossil Ecosystems. Manson Publishing, Ltd., 192
p. 2005.

STEVENSON, D.W.; DAVIS, J. |.; FREUDENSTEINS, J. V.; HARDY, C. R.; SIMMONS,
M. P.; SPECHT, C. D. A phylogenetic analysis of the monocotyledons based on morphological
and molecular character sets, with comments on the placement of Acorus and Hydatellaceae.
In: Wilson, K.; Morrison, D. (Eds), Monocots: Systematics and Evolution. Melbourne: CSIRO
Publishing, p. 17-24. 2000.

SUN, Z.; DILCHER, D. L. Fossil Smilax from Eocene sediments in western Tennessee. Am J
Bot, 75: 118. 1988.

TAKHTAJAN, A. L. Diversity and Classification of Flowering Plants. New York: Columbia
University Press. 1997.

UPCHURCH, G. R. Cuticle evolution in Early Cretaceous angiosperms from the Potomac
Group of Virginia and Maryland. Ann Mo Bot Gard, 71: 522-550. 1984.

UPCHURCH, G. R.; DILCHER, D. L. Cenomanian angiosperm leaf megafossils, Dakota
Formation, Rose Creek Locality, Jefferson County, southeastern Nebraska. US Geol Surv
Bulletin, 1915: 1-55. 1990.

VAKHRAMEEV, V. A. Floras and climates of the Earth in the Early Cretaceous epoch. Sov
Geol, 1: 4-49. 1984.

VALENCA, L. M. M.; NEUMANN, V. H.; MABESOONE, J. M. An overview on Calloviane
Cenomanian intracratonic basins of northeast Brazil: onshore stratigraphic record of the
opening of the southern Atlantic. Geol Acta, 1: 261-275. 2003.

VENTENAT, E. P. Pyrenaceae. "Tableau du Régne Végétal". Imprimerie de J. Drisonier:
Paris, 2: 315-324. 1799.

VIANA, M. S. S.; NEUMANN, V.H. L. Membro Crato da Formagédo Santana, Chapada do
Araripe, CE. Rigquissimo registro de fauna e flora do Cretéaceo. In: Schobbenhaus, C. et al. (Eds).
Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos do Brasil. Brasiliaz: DNPM/CPRM/ SIGEP, p. 113-120.
2002.

WALKER, J. W.; WALKER, A. G. Ultrastructure of Lower Cretaceous angiosperm pollen and
the origin and early evolution of flowering plants. Ann Mo Bot Gard 71: 464-521. 1984.

WILF, P. When are leaves good thermometers? A new case for leaf margin analysis.
Paleobiology, 23: 373-390. 1997.



80

WILF, P. Insect-damaged fossil leaves record food web response to ancient climate change and
extinction. New Phytol, 178: 486-502. 2008.

WILSON, K. L.; MORRISON, D. A. Systematics and evolution of monocots. Proceedings of
the 2nd International Monocot Symposium. Melbourne: CSIRO. 2000.

WITTON, M. P. A new azhdarchoid pterosaur from the Crato Formation (Lower Cretaceous,
Aptian?) of Brazil. Palaeontology, 51(6): 1289-1300. 2008.

WU, S-Q. A preliminary study of the Jehol flora from western Liaoning. Palaeoworld, 11: 7-
37.1999.



81

6. UMA DELICADA INFLORESCENCIA DE POACEAE (GRAMINEAE), DO
CRETACEO INFERIOR DO NORTE DO GONDWANA, FORMACAO
CRATO, NORDESTE DO BRASIL

FLAVIANA JORGE DE LIMA? ETIENE FABBRIN PIRES?, ANTONIO ALAMO
FEITOSA SARAIVAS, JULIANA MANSO SAYAQ!

%Programa de Po6s-Graduacdo em Geociéncias, Centro de Tecnologia e Geociéncias,

Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil; flavianajorge@gmail.com

b_aboratério de Paleobiologia, Campus de Porto Nacional, Programa de P6s-Graduagao em
Biodiversidade, Ecologia e Conservacao, Universidade Federal do Tocantins, Porto Nacional,

Brasil; etienefabbrin@mail.uft.edu.br

‘Laboratdrio de Paleontologia, Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Regional

do Cariri, Crato, Ceara, Brasil; alamocariri@yahoo.com.br

dlaboratério de Biodiversidade do Nordeste, Centro Académico de Vitdria, Universidade
Federal de Pernambuco, Vitoria de Santo Antdo, Brasil; jmsayao@gmail.com

Resumo

LPU 904 representa o primeiro tdxon de macrofdssil de Poaceae do Cretaceo Inferior (Aptiano)
e consiste em uma inflorescéncia do tipo espigueta portando flores conspicuas, sustentadas pelo
lema e péalea, que formam as bractéolas, além da arista. As flores estdo bem preservadas e
apresentam os estames tridimensionais. O espécime foi encontrado durante a realiza¢do de
coletas sistematicas na Formacdo Crato, da Bacia do Araripe, especificamente no nivel
carbonatico C6. O novo tdxon compartilha muitas caracteristicas de Poaceae, tais como flores
pequenas envoltas por bractéolas e dispostas em inflorescéncia do tipo espigueta. As
descobertas do Cretaceo Inferior na América do Sul (Brasil) podem confirmar a origem
gondwanica para Poaceae. Baseado em sua morfologia, LPU 904 poderia ter habito herbaceo,

assim como a maioria das gramineas atuais.
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Palavras chave: Cretaceo Inferior. Gondwana. Formacdo Crato. Monocotiledénea.

Angiosperma. Inflorescéncia.

Introducéo

As angiospermas, representam um dos grupos de plantas mais diversificado e rico em
espécies da Terra sendo, portanto, o principal componente vegetal dos atuais ecossistemas
terrestres (JUDD et al., 1999). O aparecimento subito de diversos fésseis de angiospermas no
registro geoldgico ndo pdde ser explicado pela teoria evolucionaria de Darwin para as mudancas
graduais, o que levou a referéncia de “mistério abomindvel” (CREPET, 2000; FRIEDMAN,
2009; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2010). Inicialmente acreditava-se que as angiospermas
modernas teriam aparecido e evoluido rapidamente em floras do Cretaceo Superior.
Atualmente, no entanto, aceita-se que a diversificacdo das primeiras angiospermas teria se dado
de forma menos acelerada, ja estando presentes no Cretaceo Inferior, antes de atingirem a
dominéncia ecoldgica no Cretdceo Médio (FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2010). As flores
fosseis de angiospermas primitivas, fornecem informagdes detalhadas sobre a variagdo
bioldgica e diversidade filogenética desse grupo de plantas (MOHR; FRIIS, 2000; BREMER,
2000; FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011).

As monocotiledéneas, mais raras no registro fdssil, também eram diversas e
proeminentes em muitos ecossistemas do Cretdceo Inferior (DOYLE; ENDRESS;
UPCHURCH, 2008; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2010). Atualmente formam um grupo
monofilético com 12 ordens e 78 familias, sendo o clado das commelinideas o mais
representativo, incluindo quatro ordens e cerca de metade das familias (APG 111, 2009). Poales
também é um grupo monofilético (CHASE et al., 2000), sendo considerada a maior ordem do
clado, reunindo 16 familias (Typhaceae, Bromeliaceae, Rapateaceae, Xyridaceae,
Eriocaulaceae, Mayacaceae, Thurniaceae, Juncaceae, Cyperaceae, Poaceae, Anarthriaceae,
Ecdeicoleaceae, Centrolepdiaeae, Flagellariaceae, Joinvillaceae e Restioniaceae) e cerca de
20.000 espécies, 0 que representa 7% da diversidade de angiospermas atuais (LINDER;
RUDALL, 2005; APG III, 2009; GIVNISH et al.,, 2010; BOUCHENAK-KHELLADI;
MUASYA; LINDER, 2014). Os membros de Poales e juntamente com Arecales,

Commelinales, Zingiberales e Dasypogonaceae, forma o clado das commelinideas (APG I,
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2009). Dominam muitos ecossistemas terrestres e aquaticos e influenciaram a evolucdo dos
mamiferos, incluindo o homem, servindo de base para a sua dieta (CREPET; FELDMAN, 1991;
JANIS, 1993; BOUCHENAK-KHELLADI et al., 2009; GIVNISH et al, 2010;
BOUCHENAK-KHELLADI; MUASYA; LINDER, 2014). As gramineas (Poaceae)
constituem a quinta familia de angiosperma mais diversificada, incluindo cerca de 700 géneros
e mais de 10.000 espécies, além de serem ecologicamente importantes, principalmente nos
ecossistemas campestres (WATSON; DALLWITZ, 1992; BREMER, 2000; BREMER, 2002;
SOUZA; LORENZI, 2012).

Na Formacdo Crato foram encontrados diversos macrofosseis de angiospermas
preservados como impressdes de 6rgados isolados e raramente como plantas inteiras (MOHR E
FRIIS, 2000). Fazem parte desse registro raizes, caules, folhas e Orgdos reprodutivos
organicamente conectados (MOHR; FRIIS, 2000; MOHR; RYDIN, 2002; MOHR; EKLUND,
2003; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004; MOHR et al., 2006; MOHR,;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA; LOVERIDGE, 2007; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012;
LIMA et al., 2014). Os principais taxons descritos para esta unidade geoldgica referem-se as
Magnoliales, sendo os registros de eudicotiledoneas escassos (LIMA et al., 2014).

Este trabalho apresenta o registro de uma inflorescéncia de angiosperma, proveniente
de uma coleta sistematica, realizada nos bancos de calcéario da Formacdo Crato (120 Ma.,
Aptiano), sendo este o primeiro registro macrofossil de Poaceae (Poales) para todo o Cretaceo
Inferior do mundo. Este novo registro lanca luz sobre o desenvolvimento evolutivo inicial das
angiospermas no Norte do Gondwana, contribuindo para o aumento da documentagdo das
angiospermas cretaceas, ampliando a compreensdo dos primeiros processos globais de radiacdo

e disperséo deste grupo.

Geologia Regional

A Bacia do Araripe € considerada a mais extensa e complexa das bacias interiores do
Nordeste do Brasil e a mais estudada (ASSINE, 1994). Encontra-se dentro da Provincia
Estrutural de “Borborema” (ALMEIDA et al., 1977) que engloba praticamente todo o Nordeste
do Brasil, cobrindo rochas do embasamento Pré-cambriano (VALENCA; NEUMANN;
MABESOONE, 2003). Apresenta um formato aproximadamente retangular, com eixo

longitudinal na direcdo W-E e estd formada por sequéncias sedimentares paleozoicas e
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mesozoicas, estendendo-se atualmente por uma area de aproximadamente 9.000 km? (ASSINE,
1994). Esta bacia sedimentar localiza-se entre os meridianos 38° 30’ ¢ 40° 50” de longitude W
de Greenwich e os paralelos 7° 05’ ¢ 7° 50° de latitude S, ocupando parte dos estados do Piaui,

Ceara e Pernambuco (ASSINE, 2007) (Fig. 21).

O espécime foi coletado nos calcarios laminados da Formacao Crato, especificamente
na mina de exploracdo denominada localmente de Mina do Val, no municipio de Nova Olinda,
Estado do Ceara (07° 6> 795” S — 39° 42° 942” O), no nivel carbonatico C6 (de acordo com
NEUMANN et al., 2003).

A Formacéo Crato é composta principalmente por calcarios micriticos laminados finos
(3,0-6,0 mm), de cores cinza e creme, com pouca ou henhuma bioturbacdo (NEUMANN et al.,
2003; VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003). Essa unidade lacustre é
predominantemente carbonatada e estd constituida, principalmente, por seis unidades que
representam uma sedimentacdo carbonética lacustre interna (NEUMANN et al., 2003). Os
horizontes fossiliferos mais ricos em vegetais fosseis estdo na base da Formagéo Crato — o foco
deste trabalho. A idade da Formacéo Crato foi interpretada como Aptiana (Cretaceo Inferior)
com base em estudos de ostracodes e palinomorfos (COIMBRA; ARAI; CARENO, 2002;
BATTEN, 2007). Estas camadas estdo sobrepostas pela Formacdo Ipubi (VALENCA;
NEUMANN; MABESOONE, 2003), seguida pela Formacdo Romualdo, que contém uma
grande quantidade de fosseis tridimensionais, particularmente de peixes e outros vertebrados
bem preservados (FARA et al., 2005; SARAIVA et al., 2007). As trés formacdes, juntamente
com a Formagao Barbalha, compdem o Grupo Santana (CUSTODIO et al., 2017).



85

Figura 21 — Mapa de localizago da Bacia do Araripe. A estrela marca o local onde foi coletado o exemplar aqui

descrito, na mina de exploracéo de calcario laminado (Mina do Val), municipio de Nova Olinda, Ceara.
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Fonte: Modificado de Viana e Neumann (2002) e Do Carmo et al. (2004).

Material e métodos

Coletas com controle estratigrafico na Formacéo Crato sdo extremamente escassas e ndo

possuem uma metodologia padréo para ser seguida. Dessa forma, utilizamos procedimentos

semelhantes aos utilizados para escavagdes controladas na Formacdo Romualdo (FARA et al.,

2005). O afloramento estudado corresponde a uma frente de exploracdo de calcario laminado

para a construcdo civil. Para a coleta foi utilizada uma area de aproximadamente 54 m2. A

primeira camada foi demarcada com linhas para direcionar o padrdo do corte das placas de

calcério, que seguem um padréo estipulado pelos lavradores (0,5 m x 0,5 m). O disco de corte

possui 20 cm de didmetro e produzia blocos de 8-10 cm de espessura, dependendo da feigéo a

ser cortada. Os blocos calcarios foram levantados por meio de uma alavanca e, a medida que as
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lajotas foram separadas, foi verificada a ocorréncia de fosseis naquele determinado nivel, cada
espécime foi identificado na ficha de campo, que continha informag6es como o tamanho, tipo
de preservacao e se completo ou incompleto. A coleta sistemética resultou na descri¢do de dez
niveis de calcario, denominados N1 até N10, da base para o topo respectivamente. Cada nivel

é descrito detalhadamente quanto a ocorréncia de fosseis na secédo dos resultados.

O fossil aqui estudado esta preservado como impressdo, por 6xido de ferro de coloracao
castanho-avermelhada, mas com detalhes tridimensionais (estames). O método de preparacao
da amostra foi estritamente mecénico, utilizando ponteiras de ago e carbide, variando de 0,3 a
1 mm de diametro. Esta preparacao possibilitou a visualizacdo das partes que ainda estavam
cobertas pela matriz. As medidas lineares foram realizadas com um paquimetro digital sob um
esteromicroscopio e as fotografias dos detalhes foram obtidas com uma cdmera acoplada a lupa.
Pequenos fragmentos isolados das flores foram submetidos a analise no Microscépio Eletrénico
de Varredura (MEV), no Laboratorio de Dispositivos e Nanoestruturas, da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). O espécime descrito aqui, estd depositado na colecédo
paleontoldgica do Laboratdrio de Paleontologia da Universidade Regional do Cariri (LPU),
Crato, Ceard, com o numero LPU 904.

Resultados

De um modo geral, cada camada analisada contém uma &rea de aproximadamente 50
m2 e com uma variagdo da biota em cada nivel entre 10 e 10 cm. As camadas mais antigas
apresentaram uma maior diversidade fossilifera em relacdo as camadas mais recentes. O nivel
N1, localizado na base do perfil, foi 0 que apresetou uma maior densidade fossilifera,
principalmente quanto aos vegetais, com um total de 57 fragmentos observados. Vérias folhas
também foram recuperadas deste nivel (32 fragmentos foliares) ndo sendo possivel estabelecer
uma afinidade taxonémica. Os fragmentos lenhosos encontrados, total de 7, ndo ultrapassavam
mais do que 10 cm. Dos fragmentos de plantas que puderam ser identificados devido a excelente
preservacao, 2 foram associados ao género Pseudofrenelopsis, 7 foram associados a pequenas
sementes de Araucariaceae e alguns dos ramos encontrados estavam articulados, como a
inflorescéncia descrita aqui. Quanto aos insetos, foram recuperados 1 asa de Odonata, 1 perna
de Orthoptera e 1 espécime completo de Blattodea. Outros fdsseis recuperados foram 7 peixes

petencentes ao género Dastilbe e 1 coprolito.
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Sistemética paleontolégica
Ordem Poales Small 1903
Familia Poaceae (R. Brown) Barnhart 1895

Espécime: LPU 904 depositado no Laboratorio de Paleontologia da Universidade Regional do

Cariri, Santana do Cariri — Ceara.

Localidade tipo: Afloramento “Mina do Val”, Municipio de Nova Olinda, Ceara. Unidade
estratigréfica: Formacgdo Crato, Grupo Santana, Bacia do Araripe. Idade: Cretaceo Inferior
(Aptiano).

Descricdo: planta herbacea, consiste de uma inflorescéncia masculina bésica completa, do tipo
espigueta, portando flores inconspicuas (Fig. 22). As glumas estdo ausentes na base da
inflorescéncia devido a preservacdo incompleta do espécime, pois ndo apresenta a base do ramo
e 0 apice terminal. A raquila (que mede 80,98 mm de compr. e 3,85 mm de larg.), sustenta
muitos antécios com disposicao aparentemente alterna-distica. Os antécios somam um total de
23, entre completas e parcialmente preservadas. As flores sdo sésseis, pequenas (2.81a 7.2 mm
de comprimento x 0.74 a 3.81 mm de largura) e estdo subtendidas por um par de bracteas, a
lema (inferior e mais externa) e a palea (superior e mais interna). A lema é uniquilhada e
estreitamente lanceolada, tem numerosas nervuras e apresenta um apice (arista) longo e
delgado. A palea é ligeiramente menor do que a lema, geralmente, com mais de uma quilha
(Tab. 1). As flores sdo aclamideas e ndo foi possivel observar as lodiculas. Cada flor apresenta

estames, geralmente com filetes bem preservados e sdo envolvidas por duas glumelas.

As anteras sdo rimosas quanto a deiscéncia e versateis, tornando-se livres para
movimentar-se em todas as direcdes. LPU 904 representa uma inflorescéncia estaminada, ou
seja, unissexuada, pois apresenta apenas estruturas sexuais masculinas, estando ausentes o
ovario e o estigma. Ndo foram observadas estruturas relacionadas a nectarios. As flores

apresentam a epiderme da antera ornamentada (Fig. 23). Pdlens ndo foram observados.
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Figura 22 — LPU 904 n. gen. n. sp., 0s numeros representam os antécios. A rea pontilhada corresponde ao antécio
mais completo. Barra de escala: 2 cm.

Fonte: autor.



Tabela 1: Descricdo das flores de LPU 904 de acordo com a sequéncia da figura 2A.

Flor

10

11

12

13

Tamanho da
flor
(comprimen
to x largura)
em mm

2,81x2,52

6,03 x 2,95

6,65 x 2,62

5,86 x 3,46

4,43 x 3,67

3,85x%x2,92

3,85x2,92

3,88x3,24

7,21 x 5,14

6,64 x 3,36

4,89 x 3,81

Lema

Ausente

3,51

2,93

4,41

Ausente

4,84

5,15

4,49

Ausente

4,03

Ausente

5,40

4,45

Avrista

Ausente

2,79

2,15

3,69

Ausente

5,17

1,53

5,07

Ausente

1,70

5,71

2,40

4,20

Palea

Ausente

511

6,18

5,64

Ausente

5,28

5,28

6,95

Ausente

5,48

5,48

7,05

5,61

N°  de
quilhas

Ausente

Ausente

Ausente

Ne de Antera
estames

3 Apice
preserv
ado

5 2,01 x
037

6 131 x
0,41

6 1,91 x
0,67

3 1,59

3 2,10 x
0,90

6 192 x
0,62

5 1,70 x
0,52

4 -

5 2,15 x
0,69

4 1,88 x
0,79

5 2,39 Xx
0,79

6 2,08 x
0,88

Filete

Ausente

Presente

Presente

Presente

Ausente

Presente

Presente

Presente

Ausente

Presente

Presente

Ausente

Presente

89

Obs.

Flor
incompleta

Arista
parcialmente
preservada

Flor
incompleta

Antera mal
preservada

Palea  mal
preservada



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

5,79 x0,74

3,93x2,84

4,53 x2,07

535x3,11

4,99 x 3,27

4,62 x 3,33

3,73x2,94

4,24 x 3,46

4,35 mm
compr. e 2,99

7x2,42

Fonte: autor.

4,20

4,94

5,25

4,19

Ausente

5,68

6,1

4,32

5,562

2,30

4,71

3,90

5,51

6,05

Ausente

4,25

4,48

5,23

7,48

1,25

Ausente

4,89

Ausente

Ausente

6,82

6,22

4,70

6,35

6,96

7,11

Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

1,98 x
0,67

1,94 x
0,46

2,83 x
1,28

1,88 x
0,45

2,16 x
0,67

1,79 x
0,66

2,04 x
0,58

2,06 x
0,70

2,03 x
0,65

Presente

Presente

Presente

Presente

Presente

Presente

Presente

Presente

Presente

Algumas

90

anteras estdo

recobertas
pelo lema

Nao foi

possivel
diferenciar
0s estames
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Figura 23 — A. Detalhe da flor estaminada (barra de escala 2 mm): B. Epiderme da antera com a cuticula
ornamentada vista sob MEV. C. Corte transversal da antera.

LDMN-UFFE

LODN-UFFPE

Fonte: autor.

Discussao

A maioria das caracteristicas morfolégicas compartilhadas pelos membros de Poales,
tais como flores tipicamente diminutas, envoltas por bractéolas e dispostas em inflorescéncias
(com raras excecdes) (LINDER; RUDALL, 2005), também sdo compartilhadas com LPU 904.
LPU 904 compreende uma inflorescéncia do tipo espigueta, com antécios distribuidos na
raquila, envoltos pelo lema, arista e palea, o que facilmente permite sua identificacdo como
membro da familia Poaceae (ver SOUZA; LORENZI, 2012). De maneira geral, nas Poaceae,
exceto nas subfamilias Bambusoideae e Ehrhartoideae, a glumela inferior (lema) é maior e
envolve a glumela superior (palea), formando-se uma cavidade fechada que encerra a flor
(GPWG, 2011; SOUZA; LORENZI, 2012). Além disso, as flores de Poaceae sdo conspicuas e
cada flor estd envolvida por duas glumelas (SOUZA; LORENZI, 2012). Sendo estas

caracteristicas observadas em LPU 904.
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A auséncia de nectar na maioria das Poales atuais e a presenca de flores reduzidas,
muitas vezes inconspicuas com as anteras expostas, foram consideradas evidéncias de que a
anemofilia era predominante (ver WOLOWSKI; FREITAS, 2015 para uma revisdo). No
entanto, ha a hipdtese de que a polinizagéo por animais seja predominante na ordem, com varias
origens independentes para a polinizacdo pelo vento (GIVNISH et al., 2010). Apesar da alta
diversidade de Poaceae, poucos estudos relativos a polinizacdo foram realizados para espécies
atuais (WOLOWSKI; FREITAS, 2015). Nesse contexto a auséncia de nectario, sua estrutura
floral e principalmente as anteras com filetes longos e aparentemente flexiveis observados em
LPU 904, sugerem que essa espécie também realizava anemofilia ja durante o Cretaceo Inferior.
As anteras com filetes alongados e flexiveis permitiriam sua oscila¢cdo com o vento, conforme
proposto anteriormente para Poaceae, Cyperaceae e Juncaceae (WOLOWSKI; FREITAS,

2015), que correspondem a taxons atuais.

Datacdes isotdpicas e moleculares, evidéncias fosseis e registros de palinomorfos foram
utilizados para embasar as diferentes propostas sobre a origem das Poales, que ainda um € tema
controverso. Por exemplo, Bremer (2002) datou a origem das gramineas em cerca de 75 Ma.,
utilizando-se o método de datacdo molecular. Contrariando trabalhos anteriores que afirmam
que sua maior diversificacdo pode ter se dado mais recentemente, ha 55 Ma (e.g. KELLOGG,
2000). A utilizacdo da composicao isotdpica de carbono dos paleossolos (CERLING et al.,
1997) e o esmalte dentério de vertebrados fosseis (MACFADDEN; CERLING, 1994) apontam
que as gramineas C4 (que constituem quase metade da diversidade total de espécies de
gramineas atuais), teriam se originado no Eoceno e se diversificado por volta de 15 Ma.
(CHRISTIN et al., 2008; VICENTINI et al., 2008; BOUCHENAK-KHELLADI et al., 2009).
Outra proposta propde sua expansao global mais tarde, ha cerca de 7-5 Ma. (SAGE; MONSON,
1999). Apesar do pobre registro de gramineas, os primeiros restos de seus macrofosseis
verdadeiros como espiguetas, datam de cerca de 55 Ma., durante o Paleoceno-Eoceno
(CREPET; FELDMAN, 1991). Data¢des moleculares mostraram que a linhagem ancestral das
gramineas se originou héa cerca de 96 Ma. durante o Cretaceo, tendo as Poaceae uma provavel
origem em regides africanas ou sul-americanas do Gondwana (BOUCHENAK-KHELLADI et
al., 2010). Givnish et al. (1999) postularam que as Poales (Bromelianae) teriam surgido na
América do Sul e Bremer (2002) em sua analise biogeografica, suportou a origem das Poales
também para a América do Sul. A ocorréncia de LPU 904 reforga a origem dessas plantas para
a América do Sul alem de corroborar com as datacdes isotdpicas e moleculares de que esse

grupo de plantas teria se originado no Cretaceo Inferior.
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Considera-se que as monocotileddneas de maneira geral teriam evoluido durante o
Cretaceo Inferior e se diversificaram nas linhagens existentes durante o Cretaceo Médio-
Superior, com os primeiros fosseis de Poales sendo do Cretaceo Superior (HERENDEEN;
CRANE, 1995; LINDER; RUDALL, 2005). No entanto, esses fésseis foram equivocamente
atribuidos a ordem (GANDOLFO; NIXON; CREPET, 2002), tornando a datacdo molecular
anterior de Poales incerta (LINDER; RUDALL, 2005). Os primeiros registros de polen de
gramineas datam do Paleoceno da América do Sul e da Africa, entre 60 e 55 Ma. (JACOBS;
KINGSTON; JACOBS, 1999), o que confirma as analises filogenéticas realizadas.

A compreensdo da historia evolutiva das Poaceae é baseada em reconstrucoes
filogenéticas, registros fosseis e dados fitoliticos (CERLING et al., 1997; PRASAD et al., 2005;
TIPPLE; PAGANI, 2007; STROMBERG et al., 2007; BOUCHENAK-KHELLADI et al.,
2010). No ha registros confidveis de Poaceae antes do Maastrichtiano, embora existam alguns
poucos registros para o Cretaceo Superior (Maastrichtiano) (FRIIS; CRANE; PEDERSEN,
2011). De fato, a presenca da familia é baseada principalmente no registro de polen (LINDER,
1987), o que pode ser um problema, dada a similaridade e a dificuldade em distinguir de pdlens
de Restionaceae e outras gramindides (DAGHLIAN, 1981; LINDER; FERGUSON, 1985), por
exemplo, alguns registros polinicos de Restionaceae relatados por Hochuli (1979) para o
Cretaceo (Albiano e Maastrichtiano) e para o Cenozoico sdo considerados incertos
(BONNEFILLE et al., 1990). A presenca de Poaceae no final do Cretaceo esta suportada pela
descoberta de pelo menos cinco tipos diferentes de fitolitos de gramineas preservados em um
coprélito de dinossauro do Maastrichtiano da india (PRASAD et al., 2005), além disso,
ocorréncias mais recentes de fitdlitos (morfotipos Changii indicum Prasad, Strémberg, Leaché,
Samant, Patnaik, Tang, Mohabey e Sahni 2011 e Tateokai decana Prasad, Strdmberg, Leaché,
Samant, Patnaik, Tang, Mohabey e Sahni 2011) foram relacionados a Oryzeae também para o
Maastrichtiano (PRASAD et al., 2011). A presenca de LPU 904, que corresponde a uma planta
com caracteristicas de gramineas modernas, confirma a origem dessa familia para o Cretéceo,
0 gue é consistente com as analises filogenéticas e datacdes moleculares ja realizadas, bem
como, a ocorréncia de fitolitos (BREMER, 2002; PRASAD et al., 2005; BOUCHENAK-
KHELLADI et al.; 2010). No entanto, esses trabalhos colocam a origem de Poaceae no final do
Cretaceo Superior e, aqui, a origem das Poaceae teria ocorrido no Aptiano. Além disso, LPU
904 é reforca a evidéncia de que as gramineas provavelmente originaram na América do Sul,

contrariando as ideias de Hsiao et al. (1999).
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Cao et al. (1998) descreveram duas espécies de monocotiledéneas para o Jurdssico
Superior da China (Formacdo Yixian): Liaoxia cheniae descrita com base em ramos com
estruturas reprodutivas conectadas e Eugrosites changii comparada com plantas atuais de
Poaceae (CAO et al., 1998). No entanto, a partir de uma reanalise dos fosseis de Liaoxia
cheniae, Rydin et al. (2006) sugerem que as estruturas reprodutivas ovuladas e outras
caracteristicas importantes sdo semelhantes com espécies de Gnetales fossil. Também afirmam
que Eugrosites changii € muito semelhante a Liaoxia cheniae e, por isso, foi incluido no mesmo
género: Liaoxia changii (RYDIN; WU; FRIIS, 2006). Portanto, essas plantas ndo estdo
relacionadas com as monocotileddneas e se trata de um registro equivocado de Poaceae para o

Jurassico.

Restos florais em &mbar foram relatados para o Cretaceo Inferior (Albiano Superior) de
Burma (POINAR, 2004): uma espigueta comprimida lateralmente, com glumas basais, lema e
palea, além de restos de estames e gineceu, e uma folha foram descritas como Programinis
burmitis Poinar 2004 e Programinis laminatus Poinar 2004, respectivamente e relacionadas
com Bambusoideae. No entanto, a idade do ambar birmanés tem sido questionada (ver
VICENTINI et al., 2008; FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011), bem como a identidade do fossil
0 que fez com que estes taxons ndo tenham sido incorporados nas anélises filogenéticas
(VICENTINI et al., 2008). A atribuicdo da idade Albiano Superior para 0 ambar birmanés
parece ser muito antiga, considerando as flores descritas que parecem pertencer ao Cretaceo
Superior ou até mesmo ao inicio do Cenozoico (ver FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011). Mais
recentemente, Poinar e Columbus (2012) descreveram a espécie Alarista succina preservada
em ambar, relacionando a subfamilia Bambusoideae (Poaceae) para o Terciario da Republica
Dominicana, a qual consiste do antécio completo, lema, palea, arista e raquila, sendo atribuida
a Poaceae e, pelas caracteristicas epidérmicas, atribuida a Bambusoideae (POINAR,;
COLUMBUS, 2012). Esta espécie possui apenas 22 mm de comprimento e 12 mm de largura

com poucos dados morfoldgicos, mas suficientes para ser inserida dentro das Poaceae.

Um outro registro prévio de macrofossil de Poales para a Formacédo Crato foi relatado
por Xavier et al. (2014), ao descrever interacdo inseto-planta através de uma estrutura de
oviposicdo. Os autores descrevem ainda um ramo herbaceo, aparentemente com um fruto
conectado ao apice de um dos ramos, preservado em forma de umbela (guarda-chuva), que foi
interpretado como uma inflorescéncia, o que justificaria sua inclusdo em Poales. Dessa forma,

aqui consideramos esta descricdo incipiente, sem embasamento suficiente para justificar tal
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identificacdo, que deve seguir como base confidvel a preservagdo de estruturas florais,
conforme apresenteado em LPU 904. Herendeen et al. (2017) registraram a existéncia de muitos
tdxons relacionados equvicamente as angiospermas e que interpretacdes de caracteristicas
morfologicas de angiospermas feitas com fosseis mal preservados, ndo teriam credibilidade.
Existem, portanto, poucos registros confiaveis a partir do Aptiano em diante, sendo necessario
estarem preservadas estruturas como 0s estames e carpelos para que seja confirmada sua
identificacdo segura dentro das angiospermas (HERENDEEN et al., 2017). Seguindo esse
critério LPU 904 pode ser considerado como um registro confiavel por possuir flores diminutas
em uma inflorescéncia do tipo espigueta, envoltas por bractéolas e flores com muitos estames

bem preservados.

Embora as monocotiledoneas possuam uma elevada diversidade atualmente,
constituindo cerca de um quarto das angiospermas recentes (APG 11, 2009), seu registro fossil
durante o Cretaceo tem sido considerado pobre, quando comparado com o registro fossil das
eudicotiledbneas, por exemplo (CRANE; FRIIS; PEDERSEN, 1995; GANDOLFO; NIXON;
CREPET, 2000; STOCKEY, 2006). No entanto, novas descobertas do Cretaceo Inferior
mostram que as monocotileddneas foram mais diversas nas fases iniciais de desenvolvimento
das angiospermas do que se imaginava (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011). A ocorréncia de
trés taxons, Klitzschophyllites flabellatus Mohr e Rydin 2002, Spixiarum kipea Coiffard, Mohr
e Bernardes-de-Oliveira 2013 e Cratosmilax jacksoni Lima, Saraiva, Silva, Bantim, Saydo
2014, anatomicamente bem preservados da Formacgao Crato, mostrou que as monocotiledéneas
ja haviam iniciado sua diversificacdo durante o Cretaceo Inferior. Nesse sentido, LPU 904
reforca a presenca das monocotiledéneas neste periodo e expande ainda mais as evidéncias
desse grupo de plantas. O registro fossil aparentemente esparso das monocotiledéneas pode
refletir, em parte, o habito herbaceo do grupo (FRIIS; CRANE; PEDERSEN, 2011).

De maneira geral, as gramineas foram consideradas como pré-adaptadas para a abertura
de novos nichos associados ao decaimento climético e a aridificacdo generalizada ocorrida no
final do Eoceno (CREPET; FELDMAN, 1991). Acredita-se que a diversificacdo inicial das
Poales ocorreu durante um periodo de altos niveis de CO», alta precipitacdo e ambientes abertos
(CERLING; EHLERINGER; HARRIAS, 1998, BOUCHENAK-KHELLADI; MUASYA,
LINDER, 2014). A grande diversidade de Poales é encontrada em habitats secos e ensolarados,
como aquelas observadas em savanas e estepes (SOUZA; LORENZI, 2012; BOUCHENAK-
KHELLADI; MUASYA; LINDER, 2014). Uma caracteristica importante do Cretaceo Inferior
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foi a progressiva ruptura da Pangea, acarretando em uma série de mudancas ambientais, como
as oscilagdes climaticas e consequentemente o aumento da aridez, inclusive no Aptiano
(FOLLMI, 2012). Isso pode ter atuado como um fator redutor da cobertura vegetal, além do
aumento da ocorréncia de paleoincéndios, levando a ambientes abertos (BOND;
WOODWARD; MIDGLEY, 2005; FOLLMI, 2012; STROMBERG et al., 2013). Essas
condigOes paleoambientais sdo condizentes com o ambiente deposicional interpretado para a
Formacdo Crato (ver, HEIMHOFER; HOCHULI, 2010), o que deve ter proporcionado o

desenvolvimento nao s6 das gramineas, mas também de outras monocotileddneas.

Consideracoes finais

Baseado na analise acurada das estruturas florais de LPU 904 classificamos este
espécime na ordem Poales, por compartilhar varias caracteristicas com esta ordem. As
caracteristicas como inflorescéncia do tipo espigueta portando flores diminutas, envoltas por
bractéolas e flores com muitos estames bem preservados, confirmam que LPU 904 representa
o primeiro macrofossil de Poaceae para o Cretaceo Inferior, representando o registro mais
antigo para este grupo de plantas. A descricdo de LPU 904 podera auxiliar na elucidacédo da
fase inicial da dispersdo das primeiras angiospermas, trazendo novas evidéncias para a
reavaliacdo dos modelos atuais de evolucdo e paleobiogeografia das gramineas. Por ser
considerada uma planta herbacea e, provavelmente, ter vivido em habitats secos e ensolarados
como a maioria das Poales atuais, sua ocorréncia corrobora com as condi¢cdes paleoambientais
vigentes durante a deposicdo da Formacdo Crato. Sua descricdo contribui para elucidar a

diversidade da paleoflora Gondwanica, durante o Cretaceo Inferior (Aptiano).
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Resumo

Restos de macro-charcoal foram identificados para o Grupo Santana (Formac6es Crato, Ipubi
e Romualdo) da Bacia do Araripe, no Brasil. A presenca substancial de macro-charcoal
demonstra a ocorréncia de paleoincéndios no Cretaceo Inferior pela primeira vez nesta regido

e soma-se aos outros trés registros para a América do Sul. O carvao macroscépico foi coletado
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e posteriormente analisado sob estereomicroscépio e microscopio eletrénico de varredura
(MEV). Os restos de madeira carbonizados foram identificados como gimnospermas, que eram
componentes importantes da paleoflora do Nordeste do Brasil, durante o Cretdceo. Os
resultados apresentados aqui fornecem mais evidéncias para a ocorréncia de paleoincéndios no
Norte do Gondwana durante o Cretaceo Inferior, aumentando a compreensdo sobre esses

eventos e as dindmicas paleoambientais.

Palavras chave: Macro-charcoal. Paleoincéndios. Cretdceo. Gondwana. Formagdo Crato.
Formacdo Ipubi. Formagdo Romualdo.

Introducéo

O fogo é um processo importante em diferentes ambientes na Terra e produz carvao
vegetal (charcoal) quando a combustéo é incompleta (BOWMAN et al., 2009; PATTERSON,;
EDWARDS; MAGUIRE, 1987). O carvdo vegetal macroscépico é facilmente preservado
mesmo durante longos periodos de tempo e pode ser usado como indicador da ocorréncia de
eventos de incéndios florestais em um contexto sedimentar moderno e féssil (KOMAREK,
1973; BELCHER, 2013). Assim, o carvao vegetal macroscépico pode ser usado para fornecer
dados sobre o historico de incéndios florestais a longo prazo (SCOTT, 2000; 2009). Os relatos
sobre os carvdes vegetais do Cretaceo sdo relativamente comuns em escala global e tém
aumentado nas ultimas décadas (HARRIS, 1981; HERENDEEN et al., 1999; SCOTT, 2000;
COLLINSON et al., 1999; FALCON-LANG; KVACEK; ULICNY, 2001; SCOTT,; STEA,
2002; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2006; SCOTT, 2009; ABU HAMAD; JASPER; UHL,
2012; DOS SANTOS et al., 2016). Esses registros de carvao fossil sdo de coniferas (e outras
gimnospermas) e pteridofitas (COLLINSON et al., 1999; SCOTT; STEA, 2002), enquanto que
charcoal de angiospermas tornam-se mais comuns apenas durante o Cretdceo Superior
(HERENDEEN et al., 1999; FRIIS; PEDERSEN; CRANE, 2006).

No entanto, até agora, 0s registros de carvdo macroscopico para o Cretaceo da América
do Sul sdo raros (trés). Passalia (2007) relatou restos de plantas carbonizadas para a Bacia
Austral, Argentina (Formagao de Kachaike, Albiano-Cenomaniano), Martill et al. (2012) para
a Bacia do Araripe, Brasil (Formacdo Romualdo, Albiano) e Dos Santos et al. (2016) para a

Bacia Takutu, Brasil (Formacédo Serra do Tucano, Aptiano-Albiano). No entanto, apenas Dos
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Santos et al. (2016) forneceram evidéncias detalhadas, como imagens de paredes celulares
homogeneizadas para sustentar que o material estudado é realmente carvdo vegetal
macroscopico (ver JONES; CHALONER, 1991; SCOTT, 2000; 2010).

Assim, embora o Cretadceo tenha sido considerado um periodo particular de altas
temperaturas na historia da Terra (SCOTT et al., 2014) e os restos de carvdo macroscopico
estejam distribuidos geograficamente em diferentes localidades em todo 0 mundo (BROWN et
al., 2012; MANFROI et al., 2015; DOS SANTOS et al., 2016; EL AFTY et al., 2016), ainda
sd0 escassos 0s dados para a América do Sul e também para todo o Hemisfério Sul.
Considerando o significado do fogo para os eventos evolutivos ocorridos durante o Cretaceo
(BOND; SCOTT, 2010; BROWN et al., 2012), o mapeamento e descri¢do de macro-charcoal
desse periodo também é importante para obter uma melhor compreensdo das interacGes entre o
fogo e a vegetacdo, ndo sé do ponto de vista ecolégico, mas também evolutivo. Com o objetivo
de contribuir com a base de dados global e a compreensdo das dindmicas paleoambientais
relacionadas aos eventos de incéndios florestais durante esse periodo, é apresentada aqui uma
descri¢do fundamentada do carvao vegetal macroscopico de diferentes formagdes geoldgicas
da Bacia do Araripe.

Contexto geoldgico e paleontolégico

A Bacia do Araripe esta localizada na regido Nordeste do Brasil, representando uma
bacia intracratbnica e a mais extensa bacia interior dessa regido (MABESOONE; TINOCO,
1973) (Fig. 24). Abrange a parte sul do estado do Ceara e se estende aos estados de Pernambuco
e Piaui (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003). O excepcional registro fossil do
Cretaceo dessa bacia tornou-se um dos mais significativos depdsitos fossillagerstatten para o
Mesozoico do Gondwana (MAISEY, 1991; MARTILL, 1993; 1997; 2001; KELLNER, 2002;
FARA et al.,, 2005, MARTILL, 2007; MARTILL et al., 2012) e numerosos estudos
paleontoldgicos tém sido realizados (ver, MAISEY, 1991; MARTILL, 2007; SARAIVA et al.,
2015; SAYAO et al., 2015, para uma reviso).
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Figura 24 - Mapa de localizagdo da Bacia do Araripe.

© Campos Sales

FORMAGOES
EXU
ARARIPINA

POST
RIFTII

|ROMUALDO
pUBI
| CRATO

Bl BARBALHA
BREJO SANTO
g
2 [] misAo VELHA

=, 1
g < )
i <Exu < -
5 > & & p onceigao
: oy
" : r &
T
y i 3
odoco o et &
o — g
\3 N 8
& 2 [ ABAIARA
g _— Bt Bl cARIRI
. DO SOCORRO/SANTH IACIO 9 . ¥ 5 [—
e el ot %W w0 30 IEMBASAMENTO
L8000’ -8°00'-

Fonte: Modificado de Assine (2007).

Rl SANTANA ARARIPE 5

POST RIFT |

RIFT

A deposicdo dos sedimentos cretacicos estd intimamente ligada a abertura do Oceano
Atlantico Sul (MATOS, 1992; MABESOONE; VIANA; LIMA FILHO, 1994) e os sedimentos
marinhos fluviais, lacustres e transicionais Aptianos-Albianos foram depositados durante a fase
pos-rifte, caracterizada por uma subsidéncia lenta (PONTE; PONTE FILHO, 1996;
NEUMANN et al., 2003). O estagio pos-rifte é representado pelos depositos do Grupo Santana

[FormacgGes Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo) sensu Custédio et al. (2017)].

A Formagdo Crato do Cretaceo Inferior contém uma rica biota fossil em estratos
lacustres que preservaram, inclusive, os tecidos moles, por exemplo de pterossauros, em
calcarios laminados (MARTILL, 2007; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012; SARAIVA et al.,
2015; PEGAS; LEAL; KELLNER, 2016; SAYAO et al., 2016). Representa uma visdo Unica
dos ecossistemas terrestres do Cretaceo Inferior durante a diversificacdo das angiospermas e a
fragmentacio da América do Sul e da Africa (MAISEY, 1991).

Uma série de camadas heteroliticas alternadas e depoésitos carbonaticos (MARTILL;
WILBY, 1993; NEUMANN et al., 2003) comp0e a sucessao da Formacao Crato. A parte basal
desta formacédo é composta por uma camada de calcarios laminados em que a grande maioria
dos fosseis encontrados sdo bem preservados (MARTILL; BECHLY; LOVERIDGE, 2007;
SILVA et al., 2013a).

O contetdo fossil da Formagéo Crato inclui uma imensa variedade de fauna e flora, que
contém fragmentos de plantas (CRANE; MAISEY, 1991; MOHR; FRIIS, 2000;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2003; LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012; LIMA et al.,
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2014), insetos (MARTINS-NETO, 2001), ostracodes (BERTHOU et al., 1994), conchostraceos
(CARVALHO; VIANA, 1993), peixes (CASTRO-LEAL; BRITO, 2004), anfibios (por
exemplo, KELLNER; CAMPOS, 1986; BAEZ; MOURA; BATTEN, 2009), pterossauros
(FREY; MARTILL, 1994; SAYAO; KELLNER, 2000; 2006; KELLNER; CAMPOS, 2007;
PINHEIRO et al., 2011), crocodilomorfos (SALISBURY et al, 2003; FIGUEIREDO;
KELLNER, 2009), penas (ver SAYAO; SARAIVA; UEJIMA, 2011; PRADO et al., 2016) e
aves (CARVALHO et al., 2015).

A Formacéo Ipubi do Cretaceo Inferior € composta principalmente de gesso e anidrita,
devido ao sistema lacustre ter se tornado uma solucédo salina sob condic¢@es climaticas secas,
permitindo a deposicdo desses evaporitos, com camadas intercaladas de xistos betuminosos
(VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003). Os ambientes deposicionais s&o
considerados como lagos interiores que se tornaram gradualmente mais salinos devido a uma
taxa crescente de evaporacdo (SILVA, 1988; MENOR; AMARAL, 1991). Com uma espessura
méaxima de 30 m, as camadas de gesso sdo comuns nas areas proximas a Santana do Cariri, no
estado do Ceard, mas concentram-se principalmente na porcéo ocidental da bacia, de Ipubi a
Araripina, no estado de Pernambuco (ASSINE, 1992). Nos estratos da Formacéo Ipubi, séo
encontrados principalmente ostracodes e mais raramente conchostraceos, fragmentos de
plantas, peixes e coprolitos, aléem de uma tartaruga e um dinossauro terépoda (OLIVEIRA et
al., 2011; SILVA et al., 2013b).

A Formacdo Romualdo (Cretaceo Inferior), unidade superior do Grupo Santana, € um
importante marco estratigrafico com continuidade lateral por toda a bacia. A enorme
concentracdo de peixes e outros vertebrados neste depésito sugere que possivelmente originou-
se devido a eventos de mortandade (FARA et al., 2005; SARAIVA et al., 2007; VILA NOVA
et al., 2011). No topo da Formacdo Romualdo um nivel de moluscos marinhos e equinoides
atesta um ambiente de condi¢bes marinhas (BEURLEN, 1971; MARTILL, 1993; SALES,
2005). Esta unidade € composta por folhelhos intercalados, margas e calcarios, com abundantes
concrecdes contendo fosseis (VALENCA; NEUMANN; MABESOONE, 2003; FARA et al.,
2005; VILA NOVA et al., 2011), especialmente peixes (MAISEY, 1991), crocodilos (PRICE,
1959; RIFF et al., 2010), tartarugas (HIRAYAMA, 1998: OLIVEIRA; ROMANO, 2007),
insetos (FREITAS; MOURA; SARAIVA, 2016), pterossauros (KELLNER; TOMIDA, 2000;
BANTIM et al., 2014) e alguns dinossauros (KELLNER; CAMPOS, 2000). Também foram
encontrados alguns invertebrados marinhos (PEREIRA; CASSABA; BARRETO, 2016),
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microfdsseis (COIMBRA; ARAI; CARRENO, 2002) e uma macroflora de gimnospermas e
angiospermas (DUARTE, 1985; LIMA; SARAIVA; SAYAQ, 2012).

Material e métodos

Este estudo foi realizado com amostras coletadas de trés localidades da Bacia do
Araripe: mina do Demar (24M 0423025E / UTM 9212692N - Formagéo Crato); Mina Pedra
Branca (24M 0421425E / UTM 9210698N - Formagcé&o lpubi) e Jardim (24M 0473654M / UTM
9162393N - Formacdo Romualdo). Foram coletadas amostras de mao de cada localidade e
fragmentos pretos de plantas detectados no campo. O material esta armazenado na cole¢édo do
Laboratdrio de Paleontologia (LPU), da Universidade Regional do Cariri, sob a sigla LPU
(amostras da Formacéo Crato: 1498, 1560, 1568; Formacdo Ipubi: 1502, 1561, 1569, 1570,
1571, 1572, 1573, 1574, 1575, 1568; Formacdo Romuado: 1550, 1539).

Os fragmentos que podiam representar carvdo macroscopico vegetal foram extraidos
mecanicamente do sedimento no Laboratorio de Paleoboténica e Evolugdo de Biomas do Museu
de Ciéncias Naturais, UNIVATES, com a ajuda de um estereomicroscopio (Zeiss Stemi 2000 -
C) com ampliacéo entre 10 e 40 vezes. Os fragmentos selecionados (14 no total - 3 da Formagao
Crato, 9 da Formacéo Ipubi e 2 da Formacao Romualdo) foram limpos com acido acético (25%)
durante 15 horas para remover o carbonato de calcio e posteriormente montados em stubs
padrdo com adesivo para analise sob um microscépio eletrénico de varredura (SEM - Zeiss
EVO LS15), no Parque Cientifico e Tecnologico do Vale do Taquari (Tecnovates) da
UNIVATES.

Resultados

Todos os fragmentos de madeira macroscopicos investigados das formacgdes Crato,
Ipubi e Romualdo exibem cor e tragos pretos, variando de 8,2 a 48,5 cm de comprimento e 4,2
a 37,5 cm de largura (Fig. 25). Eles também mostram um brilho sedoso e detalhes anatémicos
bem preservados, além das paredes celulares homogeneizadas quando observadas sob 0 MEV.
Esses recursos sdo considerados como diagnosticos para o carvdo macroscopico vegetal
(JONES; CHALONER, 1991; SCOTT, 1989; 2000; 2010) e, portanto, como evidéncia direta

para a ocorréncia de paleoincéndios florestais (SCOTT, 2010). Os fragmentos anatbmicos
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preservados preparados para essa analise medem entre 1,0 e 8,2 mm de comprimento e 0,8 e

4,3 mm de largura.

Figura 25 - Afloramentos do Grupo Santana e respectivas amostras de charcoal que foram encontradas. A)
Formagdo Romualdo; B) Espécime LPU 1568 da Formagdo Romualdo, escala: 2 cm; C) Formagéo Ipubi; D)
Espécime LPU 1569 da Formacéo Ipubi, escala: 1 cm; E) Formagao Crato; F) Espécime LPU 1560 da Formacao
Crato, escala: 10cm.

Fonte: autor.
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As amostras da Formacgdo Crato apresentam caracteristicas macroscopicas e
microscopicas de carvdo vegetal (charcoal). Na secdo transversal e longitudinal, as paredes
celulares (15,0 - 20,0 um de diametro) sdo homogeneizadas (Fig. 26A-C) e mostram espacos
intercelulares na juncéo entre entre elas (Fig. 26C). Na secdo longitudinal, as traqueides tém
uma largura de 15,0 a 35,0 pm e 100,0 a 250,0 um de comprimento, mostrando pontoagdes
areoladas, unisseriadas em suas paredes radiais (Fig. 26D). As pontoacdes sao de 8,5 a 9,5 um
de didmetro e exibem aberturas circulares com 3,5 - 5,0 um de didmetro. Embora as paredes
celulares ainda exibam restos da camada original (Fig. 26C) € possivel afirmar que a maioria
das paredes celulares originais (ou seja, paredes secundarias e terciarias) foram
homogeneizadas e, apenas na area da atual lamela média, seu contato com a parede celular
primaria é visivel. Isso ja foi previamente relatado para fosseis que passaram por temperaturas

relativamente baixas (por exemplo, SCOTT, 2010).

Figura 26 - Imagens de MEV do macro-charcoal da Formacdo Crato: A-B) Detalhe da homogeneizagdo das
paredes celulares (seta); C) Paredes celulares e espacos intercelulares entre as paredes (seta); D) Traqueides na
secdo longitudinal mostrando pontoagdes areoladas, unisseriadas nas paredes radiais. Abreviagdes: w — paredes
celulares; t - traqueides; p - pontoacoes.
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Fonte: autor.
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Os fdsseis da Formacéo Ipubi sdo fragmentados, no entanto, eles mostram claramente
paredes celulares homogeneizadas em secOes longitudinais e transversais (Fig. 27A, B). As
fibras sdo septadas com 40,5 a 45,0 um de largura e 215,0 um de comprimento (Fig. 27B). As
pontoacdes (4,5 - 6,5 um de didmetro) sao unisseriadas na traqueide (110,0 um de comprimento
e 20,5 um de largura) e a parede celular homogeneizada em secdo transversal (Fig. 27C). A
secdo tangencial mostra raios unisseriados com 108,0 um de altura e células de raio com 12,5 -
14,0 pum de didmetro (Fig. 27D). Algumas amostras analisadas mostraram caracteristicas
macroscopicas de carvao vegetal, mas quando analisadas sob MEV, nao apresentaram detalhes

de paredes celulares (Fig. 27F).

O carvao macroscopico vegetal da Formacdo Romualdo exibe claramente paredes
celulares homogeneizadas (Fig. 28A). As pontoag0es areolados sdo bisseriadas e de 10,02 12,5

um de didmetro com aberturas circulares com 3,0 a 4,5 um de diametro (Fig. 28B-D).
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Figura 27 - Imagens de MEV do macro-charcoal da Formag&o Ipubi: A) Detalhe da homogeneizacgéo das paredes
celulares; B) Paredes celulares homogeneizadas; C) Detalhe da homogeneizacdo das paredes celulares e
pontoagdes; D) Raios unisseriados; E) Visdo geral em vista tangencial; F) Amostra com caracteristicas
macroscopicas de charcoal, mas quando vista no MEV, ndo mostrou detalhe de paredes celulares. Abreviagdes:
w — paredes celulares; f - fibras; p - pontoag6es; r - raios.
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Fonte: autor.
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Figura 28 - Imagens de MEV do macro-charcoal da Formagdo Romualdo: A) Detalhe da homogeneizagdo das
paredes celulares; B) Aberturas circulares unisseriadas; C) Detalhe das aberturas circulares biseriadas; D) Detalhe
das aberturas presevadas tridimensionalmente. Abreviagdes: w — paredes celulares; p - pontoagoes.

M . X1,500  10pm

Fonte: autor.

Discussao

As plantas fosseis sdo excelentes proxies para reconstrucdes paleoambientais e de
paleoclimas continentais (por exemplo, CHALONER; CREBER, 1990; UHL, 2006; POOLE;
CANTRILL, 2006; FRANCIS et al., 2008). Apesar da escassez de trabalhos sobre carvéo
vegetal macroscopico para o Cretaceo no Gondwana (por exemplo, BROWN et al., 2012; DOS
SANTOS et al., 2016), ainda ndo esta claro se isto representa uma escassez de incéndios
florestais ou uma falta de pesquisa sobre este tema no Hemisfério Sul, talvez devido a incorreta
identificacdo de carvéo vegetal dentro dos sedimentos (BOND; SCOTT, 2010; EL ATFY etal.,
2016). A madeira carbonizada descrita aqui € o primeiro registro de ocorréncia continua de
carvdo macroscopico e, portanto, a ocorréncia continua de incéndios florestais para o Cretaceo

Inferior, nas formacdes Crato, Ipubi e Romualdo da Bacia do Araripe, no Nordeste do Brasil.
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Até agora, as evidéncias de paleoincéndios na bacia estdo restritas @ Forma¢do Romualdo e
foram relatadas por Martill et al. (2012) através de uma ocorréncia de meso-charcoal sob a
forma de traqueides isoladas de gimnospermas e pequenos aglomerados de tais traqueides. A
ocorréncia continua de macro-charcoal demonstra que pelo menos, ocasionalmente durante a
deposicdo das trés formacgoes geoldgicas, as condicdes ambientais na Bacia do Araripe foram

favoraveis a ocorréncia de incéndios.

O Cretaceo foi um periodo de altas temperaturas e de muitos incéndios florestais
baseado em dados disponiveis do Hemisfério Norte (SCOTT et al., 2014), mas a escassez de
dados sobre o Hemisfério Sul torna dificil extrapolar tal condicdo para uma escala global
(BOND; SCOTT, 2010; BROWN et al., 2012; EL ATFY et al., 2016). Restando a davida de
que se realmente a ocorréncia de paleoincéndios no Cretaceo foi diferente para os dois
hemisférios (BOND; SCOTT, 2010; BROWN et al., 2012; EL ATFY et al., 2016). No geral,
0s novos dados apresentados aqui aumentam a probabilidade de que os incéndios florestais
tenham sido mais frequentes no Hemisfério Sul durante o Cretaceo, do que se conhecia
anteriormente (ver BOND; SCOTT, 2010; BROWN et al., 2012).

Embora o carvédo vegetal seja considerado inerte, ele é altamente suscetivel a tensdes
mecanicas, ou seja, as paredes celulares podem fraturar-se facilmente durante a compactacéo
do sedimento (por exemplo, SCOTT, 1989; 2000). As paredes celulares danificadas ocorrem
em pequenas areas de quase todos os espécimes de carvao investigados aqui, mas nao formam
estruturas tipicas normalmente causadas por compressao severa. As areas com paredes celulares
quebradas geralmente formam pontos fracos, o que pode fazer com que os residuos de carvao
ja fragmentados se fragmentem ainda mais, assim que o sedimento se desintegrar quimicamente
ou mecanicamente (UHL et al., 2007; KUBIK et al., 2015). No caso do carvdo vegetal
macroscéopico da Bacia do Araripe, este fato impediu ndo apenas a extracdo de espécimes
maiores intactos da matriz rochosa, mas também a limpeza dos pequenos fragmentos isolados

mecanicamente.

O tamanho relativamente grande dos espécimes, com 0 maximo de 2,0 cm de
comprimento para a Formacéo Ipubi e 4,5 cm de comprimento para a Formagdo Romualdo,
indica que as amostras provavelmente foram transportadas em uma distancia relativamente
curta (ver SCOTT, 2000; ABU HAMAD et al., 2012). Isso indica que a deposi¢do do carvao
vegetal macroscopico ao longo da sedimentacdo das formacgdes Crato, Ipubi e Romualdo

ocorreu em um contexto parautdctone. No entanto, o tamanho dos fragmentos de madeira
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também pode indicar que o material foi queimado parcialmente/superficialmente, deixando a
parte interna de caules e/ou galhos parcialmente intactos. Consequentemente, é possivel que
tenha ocorrido o transporte de material em longas distancias sem que ocorresse a desintegracéo
dos espécimes (NICHOLS et al., 2000; MANFROI et al., 2015; DOS SANTOS et al., 2016).

O carvao vegetal pode ocorrer de varios tamanhos, desde micro-charcoal (menos de 180
um) a meso-charcoal (180 um a 1 mm) e até macro-charcoal (mais de 1 mm), de acordo com
Scott (2010). Seguindo esta defini¢do, analisamos apenas amostras macroscépicas de carvao
vegetal. Além disso, Scott (2010) sugere que a maioria dos carvdes macroscopicos é produzida
a partir de incéndios de superficie que queimam a o solo superficialmente. A maior parte deste
material pode ser transportado para longe do local de incéndio pela &gua, através de varios tipos
de deposicdo: de rios para planicies de inundacdo, para lagos e até mesmo para 0 mar, e o Gltimo
provavelmente aconteceu com os fosseis analisados aqui. A deposicao de carvdo macroscopico
em sedimentos marinhos (marginais) ja foi relatada para varias localidades e idades (por

exemplo, Permiano: Uhl e Kerp, 2003; Jurassico: Uhl et al. (2012).

Significado paleoambiental e paleoecoldgico

As caracteristicas anatdmicas, ou seja, madeira picnoxilica com pontoacdes uni- ou
bisseriadas, apontam para uma afinidade gimnospérmica de todos os espécimes investigados.
A paleoflora conhecida do Grupo Santana (Bacia do Araripe) é dominada por diferentes grupos
de gimnospermas, incluindo coniferas, cicadéfitas e gnetofitas, juntamente com pteridofitas e
angiospermas menos abundantes (plantas com flores) (LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012),

todas as quais podem ser uma fonte potencial do carvdo macroscopico depositado no lago.

O meso e macro charcoal fornecem a maior parte das evidéncias para 0s incéndios do
Cretaceo, publicados até o momento (BROWN et al., 2012). As ocorréncias com a preservacao
de dados anatdmicos permitem a identificacdo taxondmica e uma melhor compreensdo da
natureza dos sistemas de paleoincéndios no tempo profundo (SCOTT, 2010). Apesar da
preservacao de algumas caracteristicas anatbmicas no material estudado, ndo foi possivel fazer
uma identificagdo taxonémica detalhada, pois para isso é necessario que haja uma combinacao
de um grande nimero de caracteres anatdmicos e também sobre a organizacdo da madeira (por
exemplo, JANE, 1962). No entanto, os detalhes observados nos espécimes (pontoagdes uni- e

bisseriadas em paredes traqueais) permitem estabelecer uma potencial afinidade com



115

gimnospermas. Além disso, é possivel que o carvao vegetal macroscopico possa estar
relacionado a outros macrorestos de plantas anteriormente relatados a partir dos mesmos
afloramentos (LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012).

A ocorréncia de macro-charcoal demonstra que a vegetacdo que estava no entorno do
ambiente deposicional da Bacia do Araripe, possuiam condi¢des suficientemente secas para
permitir a ignicao e a propagacao de incéndios, mas esta condi¢do ndo é incomum. Mesmo em
florestas tropicais modernas, periodos ocasionais de seca podem permitir a propagacdo de
incéndios florestais (por exemplo, JOHNSON, 1984; SCOTT et al., 2014). Isto esta de acordo
com as reconstrucdes de clima arido a semiarido para a Bacia do Araripe, durante a deposicao
do Grupo Santana (HEIMHOFER; HOCHULL, 2010).

Registros de plantas fosseis na Formacéo Ipubi sdo muito raros e o conhecimento sobre
essas plantas ainda é bastante incompleto (OLIVEIRA et al., 2011). No entanto, o
conhecimento sobre esta paleoflora e sua ecologia € crucial para a compreensdo do
desenvolvimento dos ecossistemas do Cretaceo Inferior no Nordeste do Brasil. A presenca de
carvao nesta unidade geoldgica demonstra que a vegetacdo foi composta basicamente por
gimnospermas. Uma predominancia de gimnospermas sobre outros grupos de plantas pode ser
observada nas formagdes Crato e Romualdo, por isso ndo é surpresa que o registro de carvao

corresponda as gimnospermas.

Muitos modelos concordam que durante o Cretaceo Inferior os niveis de oxigénio na
atmosfera aumentaram acentuadamente, posteriormente declinando gradualmente
(BERGMAN; LENTON; WATSON, 2004; BERNER, 2009; GLASSPOOL; SCOTT, 2010;
BROWN et al., 2012). A elevada concentracdo de oxigénio atmosférico (superior a 25%)
durante o Cretaceo (BROWN et al., 2012) pode ter neutralizado os efeitos do clima sobre os
incéndios (BROWN et al., 2012). Portanto, durante a deposicdo das formacdes Crato, Ipubi e
Romualdo, as condicBes climaticas podem ndo ter controlado a ocorréncia de incéndios, mas

sim os altos niveis de oxigénio na atmosfera.

Os incéndios podem ter provocado repetitivas perturbacfes ambientais que podem ter
favorecido as primeiras angiospermas, especialmente sob uma suposta elevada concentracao de
oxigénio atmosferico durante parte do Cretaceo (por exemplo, BOND; MIDGLEY, 2012;
BROWN et al., 2012). Se os incéndios devem ser considerados como tais fontes de perturbacdo
e que impulsionaram a evolugdo das angiospermas, eles também deveriam ter ocorrido em
ambos os hemisférios (BOND; SCOTT, 2010; EL ATFY et al., 2016). Portanto, conforme
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observado por El Atfy et al. (2016), para poder testar esta hipdtese em escala global, é
necessario estender o banco de dados de incéndios do Cretaceo para o Hemisfério Sul (BOND;
SCOTT, 2010; BROWN et al., 2012). Assim, os novos dados do Cretaceo Inferior da Bacia do
Araripe adicionam novas evidéncias para a ocorréncia de paleoincéndios no Cretaceo do
Hemisfério Sul, mostrando que os incéndios eram frequentes e poderiam ter influenciado a
evolugdo das angiospermas também neste hemisfério. Isto é suportado pelo fato de que a Bacia
do Araripe, principalmente no Aptiano, tem sido reconhecida como marcador da dispersao das
primeiras angiospermas ap0s o seu potencial surgimento na Asia (FRIIS; CRANE;
PEDERSEN, 2011).

Mais estudos sdo necessarios sobre assembleias de carvdo vegetal macroscopico do
Cretaceo para ampliar as informagdes paleoambientais e paleoecoldgicas em depdsitos
importantes como a Bacia do Araripe.

Concluséao

A presenca de carvao macroscopico vegetal nas formacdes Crato, Ipubi e Romualdo e,
consequentemente, a ocorréncia de paleoincéndios, é confirmada pela primeira vez na Bacia do

Acraripe, correspondendo ao quarto registro no Cretaceo Inferior da América do Sul.

A presenca de carvao macroscopico em sedimentos cretacicos associados a trés niveis
e localidades diferentes demonstram que os paleoincéndios florestais eram mais comuns nos
ambientes associados ao inicio do Mesozoico da Bacia do Araripe do que se pensava
anteriormente. Todos os fosseis analisados até agora tém afinidade taxonémica com as
gimnospermas. Apesar da dificuldade para uma associagdo consistente entre a paleoflora e o
registro de macro-charcoal em um depdsito, a analise de novas amostras deve ser continua, a
medida que mais material for encontrado, pois cada nova amostra pode representar um grupo

taxonOmico diferente.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés de coletas realizadas nas Formagdes Crato, Ipubi e Romualdo, foi possivel a
descricdo de novas plantas, contribuindo para o melhor conhecimento da composicédo e da
diversidade da paleoflora do Grupo Santana. Nesse sentido, as coletas na Bacia do Araripe sdo
imprescindiveis para que se amplie a nossa compreensao sobre essas unidades geoldgicas. A
Formacdo Crato necessita de um refinamento no estudo do seu contetdo paleontoldgico (nas
camadas C6), para que seja possivel uma interpretacdo detalhada das mudancas ocorridas
durante a deposicdo dessas camadas, para que ndo sejam feitas apenas interpretacdes
generalizadas sobre o paleoambiente. A falta de localizag&o estratigrafica de muitos dos fosseis

encontrados na Formagao Crato contribui para essas interpretagdes generalizadas.

Uma nova angiosperma descrita neste trabalho, Cratosmilax jacksoni, representa o
registro temporal mais antigo da Familia Smilacaceae até o momento. As caracteristicas
arquiteténicas Unicas desta planta sustentam sua identificagdo como um novo género e espécie
de Smilacaceae. Isso foi possivel através da comparacdo da sua estrutura foliar (presenca de
bainha) e do padréo de venagdo (acrédromo reticulado), muito similar aos géneros viventes da
familia. Cratosmilax jacksoni pertence ao grupo das angiospermas monocotileddneas,
representando a primeira monocotileddnea de habitos terrestres para a Formacédo Crato. A sua
descricdo trouxe novas informacGes sobre a composicdo da paleoflora desta formacdo, que
constitui, uma das poucas localidades que preservaram informacGes da regido paleoequatorial
durante o Cretaceo Inferior, conferindo-lhe grande interesse para as reconstrucGes
paleofloristicas. O estudo desta localidade ainda vem auxiliando na compreensdo do ponto de
dispersdo das primeiras plantas com flores. LPU 904 gen. nov. sp. nov. aqui descrita, representa
0 mais completo e mais antigo registro macroscopico da ordem Poales. As estruturas florais
dessa espécie determinaram a sua classificacdo dentro da Familia Poaceae: inflorescéncia do
tipo espigueta, portando flores diminutas, envoltas por bractéolas e flores com muitos estames
bem preservados. Assim, LPU 904 também representa uma monocotileddnea, a primeira

graminea conhecida para o Cretaceo Inferior (Aptiano).

Tanto Cratosmilax jacksoni quanto LPU 904 foram consideradas plantas de habito
herbaceo e poderiam ter vivido em habitats secos e ensolarados, como a maioria das plantas

atuais com as quais foram comparadas. Assim, esses registros acompanham as condic¢oes
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paleoambientais propostas para a deposi¢éo da Formacgéo Crato e contrariam as ideias iniciais
de que as monocotiledéneas ndo estavam presentes no Aptiano. Provavelmente a Formacao
Crato guarda um dos melhores registros dessas plantas primitivas. A ocorréncia de duas novas
angiospermas monocotiledéneas, que serdo somadas a mais dois outros taxons desse grupo na
Formacdo Crato, demonstra que este grupo ja se encontrava bem representado durante o

Cretéceo Inferior do Brasil.

Além de novas formas angiospérmicas, esse trabalho oportunizou a descri¢do de macro-
charcoal para as trés unidades do Grupo Santana, demonstrando que os paleoincéndios j& eram
relativamente comuns no Norte do Gondwana durante o Cretaceo. A presenca de carvao
macroscopico vegetal nas formacdes Crato, lpubi e Romualdo e, consequentemente, a
ocorréncia de paleoincéndios é confirmada pela segunda vez para a Bacia do Araripe,
correspondendo ao quarto registro no Cretaceo Inferior da América do Sul. Os dados
sedimentoldgicos e do paleoclima dessas unidades geoldgicas, mostram que havia um ambiente
propicio a ocorréncia de paleoincéndios, como o clima arido a semiarido e a alternancia de
periodos Umidos e secos. Todas as evidéncias fosseis de macro-charcoal para a Bacia do
Araripe, analisadas até agora, apresentam afinidade taxondmica com as gimnospermas. Apesar
de haver dificuldades gerais que permitam a associacdo consistente entre a paleoflora e o
registro de macro-charcoal em um deposito, a analise continua de novas amostras devera trazer

a luz novas evidéncias que aproximem esta relacéo.

A ocorréncia de paleoincéndios e o aumento dos taxons de angiospermas pode ter uma
relacdo mais préxima do que se imagina. Os incéndios vegetacionais podem se propagar através
das copas das arvores mais altas, atingindo plantas lenhosas, como as gimnospermas. De certo
modo, isso pode ter contribuido com uma pequena parcela para o declinio das gimnospermas e
0 avanco das angiospermas, uma vez que se tratam de plantas de pequeno porte, maioria
herbacea, suas chances de sofrerem a agdo do fogo poderiam ser muito menores. O aumento de
areas abertas formando as clareiras, promovido pela queima das arvores grandes, pode ter
favorecido consideravelmente o desenvolvimento de pequenas plantas como as gramineas. Por
isso, os fosseis do Grupo Santana ainda podem elucidar muitas questdes sobre a evolucao e o

dominio do maior grupo de plantas atualmente.

O trabalho resultou em dois artigos que estdo em processo de submissdo as revistas
Nature Letters e Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology e um publicado na revista

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.
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