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RESUMO

Braz, F.F. Registro Angiospérmico Eocreticeo do Membro Crato, Formacio Santana,
Bacia do Araripe, NE do Brasil: interpretagdes paleoambientais, paleoclimaticas e

paleofitogeograficas. 229p. Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias. Universidade
de Sao Paulo.

Este trabalho tem por escopo examinar fitofosseis angiospérmicos encontrados nos
calcdrios laminados neoaptianos (Andar Alagoas) do Membro Crato, Formacgdo Santana, bacia
do Araripe, Nordeste do Brasil. Esta formag¢do conhecida, mundialmente, pelo seu rico e
diversificado contetdo fossilifero e sua, no geral, excelente preservagio, em alguns casos até
mesmo com estruturas tridimensionais preservadas, é considerada um Fossil Lagerstditten que,
do ponto de vista paleobotanico, documenta um momento especial da evolugdo angiospérmica
(primeira diversificagdo do grupo), em uma situagdo paleogeografica também especial (zona
paleoequatorial arida). O material fitofossilifero que possibilitou a referida pesquisa pertence a
acervos de diferentes museus paleontoldgicos e instituigdes cientificas: Distrito do Crato, do
Departamento Nacional da Produgdo Mineral, Museu Paleontoldgico de Santana do Cariri, da
Universidade Regional do Cariri (CE), bem como do Instituto de Geociéncias e do Museu
Nacional, ambos da Universidade Federal do Rio de Janeiro; além daquele material pertencente
a propria Colegdo Murilo Rodolfo de Lima do 1Ge-USP. A colegdo estudada consiste de 17
espécimes, na forma de folhas isoladas ou conectadas, pertencentes a provaveis angiospermas
basais do grupo ANITA (Ninfeales, Austrobayales), Chloranthales e Magnoliales. Alguns
espécimes inicialmente incluidos como angiospermas sdo descritos como pertencentes a
Divisdo Pteridophyta, devido a presenga de estruturas morfoanatomicas desse grupo. A andlise
desse material do ponto de vista tafondmico, taxondmico, morfografico e do registro das
interagdes de seus individuos com outros organismos, possibilitou interessantes conclusdes.
Em alguns espécimes, a interagdo das plantas com outros organismos foi detectada e
classificada como marcas de alimentagdo, suc¢do, oviposigdo, galhas, etc. Tentativas de
correlacdo dessas estruturas com seus possiveis agentes sdo levantadas considerando a
paleoentomofauna do Crato e as interagdes entre insctos ¢ plantas viventes, demonstrando a co-
evolugdo destes organismos. Evidéncias fornecidas anteriormente pela sedimentologia, bem
como, pela associagdo fitofossilifera e pela interagdo inseto-planta, permitiram inferir um
paleoambiente de vida continental, com comunidades aloctones, para-aldctones e autdctones,
preservadas num ambiente de deposi¢do lacustre. A paleoflora do Crato é composta,
principalmente, por espécimes com caracteristicas xerofiticas e xeromorficas, sugerindo um
clima quente e semi-arido para a regido, naquela época. Essas evidéncias paleoclimaticas,
fornecidas pelos macrofitofdsseis, sdo corroboradas por estudos prévios sobre a afinidade
botanica de seus componentes paleopalinologicos.

PALAVRAS-CHAVE: angiospermas eocreticeas, paleoflora do Crato, paleoflora equatorial
arida, interagdo inscto-planta



ABSTRACT

Braz, F.F. Angiosperms Record from the Early Cretaceous Crato Member, Santana Formation,
Araripe Basin, NE Brazil: paleoenvironmental, paleoclimatic and paleophytogeographic

interpretations. 229p. Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias. Universidade de Sdo
Paulo.

The scope of this research was to examine the angiosperm phytofossils found in Neoaptian
laminated limestones (Alagoas Stage) Crato Member, Santana Formation, Araripe Basin,
Northeastern Brazil. This Formation is worldwide known for its rich and diverse fossil
content of excellent preservation, in some cases including three-dimensional structures. It is
therefore considered a typical Fossil Lagerstitten, from the paleobotanical point of view,
documenting a special interval in the evolution flowering plant (initial diversification of the
group) occurred in a special paleogeographic situation (paleoequatorial arid zone). The
phytofossiliferous material studied belongs to the paleontological collections from different
museums and scientific institutions as follows: Distrito do Crato, do Departamento Nacional
da Produgdo Mineral; Museu Paleontolégico de Santana do Cariri, da Universidade Regional
do Cariri (CE), Instituto de Geociéncias e do Museu Nacional, from the Universidade Federal
do Rio de Janeiro; Colegdo Cientifica do Departamento de Geologia Sedimentar ¢ Ambiental
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. The material belongs to IGc-USP
Scientific Collection Dr. Murilo Rodolfo de Lima. Total specimens consist of 17 specimens
including isolates and connected leaves belonging to the basal angiosperm, probably
assignable to the group ANITA (Ninfeales and Austrobayales), Chloranthales e Magnoliales.
Some specimens initially included as angiosperms are described as belonging to the Division
Pteridophyta, as shown by presence of morphoanatomic structures this group. Analysis of this
material in terms of taphonomy, taxonomy, and morphografic allowed the identification of
evidences interactions of plants with other individuals. In some plant specimens, interactions
of plants with other organisms were detected and identified as feeding structure, suction,
oviposition, galls, etc. Attempts to correlat these structures with their possible agents are
discussed of the Crato paleoentomofauna. Interactions among insects and living plants,
demonstrate possible coevolutions of these organisms. Evidence previously provided by the
sedimentology, paleoflora and, insect-plant interactions, allowed us to infer a continental
setting paleoenvironment, with communities of para-allochtonous and autochthonous
elements preserved in a lacustrine depositional environment. The Crato paleoflora consists
mainly of specimens with xerophytic and xeromorphic characteristics, suggesting a warm and
semi-arid climate condition. These paleoclimatic evidence is provided by macrophytofossils
and are corroborated by studies of the botanical affinity of the its paleopalynological
components.

KEY-WORDS: eocretaceous angiosperms, Crato paleoflora, arid equatorial paleoflora, insect-
plant interaction.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Lista de Tlustragdes
Titulo
Mapa paleogeografico do Eocretaceo indicando a 4rea equatorial
arida a semi-arida do Gondwana Setentrional. Modificado de

Vakrameev (1991)

..............................................................................

Cladograma mostrando relagdes filogenéticas dos grupos

angiospérmicos presentes na Flora do Crato. Extraido de Mohr et al
(2007), com base em APG II (2003)......c.covorieeeeiieeeeeeeeeeeeeeee,
Ramo folioso de Gnetales, Bacia do Araripe, Formagdo Santana,
Membro Crato. Foto: F.F. Braz............c.ccccocoeoiovviiiiiicciecce
Cladograma com as relagdes entre as ordens de Angiospermas.
Extraido de APG III (2009) ....covioieiioiiiiieieeeeeeeceeeeeeee
Archaefructus, o registro de fragmento de angiosperma mais antigo.
a) Reconstru¢do de A. sinensis. b) Exemplar de 4. liaoningensis,
escala 3,5 cm. Adaptado de Taylor et al. (2009)......c..cccevvvevveevvrennnn.
Mapa paleogeografico simplificado do sul da Laurasia e norte do
Gondwana, no final do Aptiano, ao redor de 115Ma com ocorréncia
de Klizschophyllites flabellatus na paleoflora de 1) Formagdo Abu
Ballas, Egito; 2) Formagao Chenini, Tunisia; 3) Leiria, Portugal; 4)
Formagdo Santana, Membro Crato, Brasil; 5) Formacido Codd,
Brasil. Extraido de Mohr et al. (2006a) ...........cccovveeeiiiiiiiiieeeiineen,
Mapa de Biomas ou Paleoclimas Aptiano. Mapa paleogeografico
do Eocretaceo indicando a area equatorial arida a semi-drida do
Gondwana Setentrional. Modificado de Vakhrameev (1991) ¢ de
Erbarcker et al. (2001).......cccccureicesinmsinssuessessnnssiosseesssesssesssnssnesnessns
Evidéncias de fitofésseis indicando maior diversificagdo das
angiospermas a partir de 140 Ma. Primeiros registros datam do
inicio do periodo Cretdiceo com uma rdpida radiagdo e
diversificagdo no Mesocretaceo (Barrett & Willis, 2001; Willis &
McElwain, 2002; Mohr et al., 2006; Bernardes-de-Oliveira et al.,
2007; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011). Extraido de Willis &

MCEIWAIN (2002)...0iiiuiieeciieeeiee e

11

17

23

28

29

31



Figura 9

Figura 10

Figurall

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Ciclo reprodutivo das angiospermas modernas. Extraido de Taylor
et al. (2009)

Modificagdes das feigdes morfoanatdomicas foliares e provavel
situagdo paleoecoldgica registradas ao longo do Cretaceo. Extraido
de Willis & MCEIWain (2002)........c.cceivoieieiieieieeeeeeeeeeeeeeeevees

Caracteristicas foliares e de grdos de podlen das angiospermas

eocretaceas descritas para o Grupo POTOMAC. Extraido de Hickey
86 DOVIL LLOTTY . ctinsreresstinciihnmesys i bonsiussssmmmsigessssnsssssssss sammanryiia
Ocorréncia das ordens de insetos descritas para o Membro Crato.
Adaptado de Menon & Martill (2007)....ccvvvevvvereieiiieieeeennn.
Mapa de localizagdo da bacia do Araripe, NE, Brasil. Modificado
de Martill af @l. (ZOUTY soswvossomvisisnssivmamsmanspimvininmse nessisiamssiassiodosven
Mapa geoldgico da bacia do Araripe, NE, Brasil. Extraido de
ASSINEG (2007)uuiirieirieieeieee ettt
Mapa das fei¢des estruturais da Bacia do Araripe, NE, Brasil.
Modificado de Ponte (1996) ......ccccovivviiiiiiiiiiiiiiiece e,
Perfil do Pogo 2-AP-1-CE (FUP = Granodecrescéncia ascendente).
Extraido de ASSINE (2007 ). omissmmmissssivssehonssavess mosi s sovnisscasns
Principais propostas litoestratigraficas para a bacia do Araripe..........
lara iguassu (GP3T 2431) descrita por Fanton et al (2006)
associada ao peixe Dastilbe elongatus, indicado pela seta, do
INECIODIRS SCPAR cmwms owssasumss aasis namnsimsasmisns ki Vs SHRES AR R4S HHSHIRPEGR BN ERS
Biozoneamento da Formacdo Santana com base em dados
palinomorficos ¢ de ostracodes. Modificado por Antonietto (2010),
de Coimbra et al. (2002) e Assine (2007).....ccceevvvrviiriviveiieiieiienienn,
Reconstituigdo paleoambiental do Membro Crato com énfase na
distribui¢do da microflora. Extraido de Sucerquia (2007),
modificado de Neumann (1999).........cccecverersesnescascrssssesssssassssssasssosnoss
Calcarios laminados lacustres, neoaptianos do Membro Crato. Area

de extragdo de calcarios laminados na Mina Pedra Branca, no

municipio de Crato, Ceard, NE, BIasil......msimsnsasmmsisesssssmmass

35

38

44

49

55

56

37

62

63

67

70

74



Figura 22

Figura 23

Grafico de difracdo de raio-X de nodulos incarbonizados do
espécime GP/3E-6050, demonstrando auséncia de compostos
OTZANICOS 11 uvvevveerteereeteesteessesteesesseesseesseesseseesseeseesseeeseessaesseesseesseenses 103

Composi¢do da Paleoflora do Crato segundo dados de Mohr &
Friis, (2000). . c.iiiiiiiiiiiiiiicerieieei e 114



Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

Quadro 4

Tabela 1
Tabela 2

Lista de Quadros
Titulo p

Divisdo do mesofitico baseada em Krassilov (1987) e Ogg et al.

(2010). Extraido de Bernardes-de-Oliveira et al. (2007) com

modificagdes segundo LAWG (1999)......coiviiieiieiiiiecieeeeeeeeeeees 30
Morfotipos foliares angiospérmicos descritos para os exemplares
estudados do Membro Crato, Bacia do Araripe, NE, Brasil. Tipos de
danos segundo Labandeira et al. (2007) (Prancha XXIX e XXX).......... 117
Lista de insetos que causam danos as Nymphaeaceae. Baseado em
Cotiter of gl [ZUUZ). ... covmperiomsicmnscis s s eiomde s ik rbabitsh 120
Correlagdo entre danos dos fitofosseis e insetos e seus aparelhos
bucais. Tipos de danos descritos nos espécimes estudados, segundo
Labandeira et al. (2007)" (Pranchas XXIX e XXX) e sua correlagdo
com os tipos de aparelhos bucais das ordens de insetos atuais, segundo
Gallo et al. (2002)?, que sdo encontrados no Membro Crato................... 121
Lista de Tabelas
Titulo p
Tabela de taxons descritos para 0 Membro Crato.........c.cccevvviiiiiiiiinins 40

Area foliar dos respectivos MOrfOtiPoS..........o.vvevvreverriereererereinrieneens 91



Dedicatoria
Agradecimentos
Epigrafe
Resumo

Abstract

Lista de [lustragdes

Lista de Quadros
Lista de Tabelas
Sumario
Capitulo I
Capitulo II

Capitulo 111

SUMARIO

...............................................................................................

Introdugdo: Objetivos e Justificativas do Estudo..................
A Importancia Das Angiospermas No Periodo Eocretaceo:
Estagio Evolutivo, Distribui¢do Fitogeografica,
Paleoecologia Angiospérmica Eocretacea, Importancia Das
Angiospermas Na Paleoflora Do Crato. Retrospectiva
Historica Do Estudo Da Paleoflora Do Crato...........ccceeueenee.
L€ (5 o 12 1215 . AR
Origem e evolucdo das AngloSpermas..........cceeveeverrinennen.
A Classificagdo das Angiospermas............oocevevvvervnrvennennenn.
O Grado das Angiospermas Basais (Grupo ANITA) ...........
O Registro Fossil das Angiospermas.: «isus wsmsssssessssiss isasssss
A Paleoflora angiospermica BOCIetaten. ..o msenmussumssnmusnsne
A Paleoflora do Crato num contexto geral............cccoevernnnn.
Retrospectiva Historica do estudo da Paleoflora do Crato....

Retrospectiva Histérica das Pesquisas na Paleoflora do

A flora aquatica da Formagdo Crato...........ccoevviiiiiiiininnnn.
Insetos da Formagédo Santana, Membro Crato..............ccc.....
Consideragdes sobre os insctos aquaticos ¢ fitofagos da

Formagdo Santana, Membro Crato..........cccocvviiiiiiiiiniinienn,

B o) e VS N S

14
14
16
20
24
25
28
39
42

45
46
48

48



Capitulo IV

Capitulo V

Interac@o de insetos e plantas

Sintese Geogréfica e Geoldgica da Bacia do Araripe

Geologia da Bacia do Araripe

Arcabougo Estrutural da Bacia do Araripe

Arquitetura Geral da Bacia do Araripe

..................................

Evolugdo Tectonica da Bacia do Araripe

Litoestratigrafia da Bacia do Araripe

Formagdo Santana

Membro Crato

PalBOBECOBTAIIAL .. ..o iuisnnmeminiivmis smrss frmsiomsistis dgmmanssaghnss soiihinsna
ASpeetos TalonBnICOR. «ssamemmsasmasmmmmsssmmmmio
Importancia da Bacia do Araripe em  termos

paleontologicos e a diversidade fossilifera do Membro

ASs MINAs de EXIraga0. . ivieiiiiiieiieiiie e
IMIUSEUL .

Material © MELOAOS ..o ouresmnsenmsomancon cassonminssisasanssstinsisiiass

MEfodes de Bstiilteomsmmmmmmspovsmmmsmommsmgusmn e
Mistarlos di Catip. s svssscssrms gy

Métodos de LaboratOorio........ccueevveriviviiiiiieiiiiiiieiiieeenn,
a) Preparacdo mecanica do Material.....coweis o sosmian sowecsics
D) MEt0d0S OPHiCOS....vvveierieieririririseisesesseeseesesesseeeeeneeneen.
¢) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)...................
d) Analises de Difracio deRaio X........cmmmimsuisinsssssassass
Metodas de gabInNete. ... ... s sssnvssm smussssnosssssses

Comparaghes © dESerighBE. «smussmmmmmmn sy mamesss

32

54
56
57
58
60
64
65

68
71
T2

74
76
71

78
80 -
83
85
85
85
88
88
88
89
89
90
90



Capitulo VI

Capitulo VII

Capitulo VIII

Levantamento do conhecimento prévio da Paleoflora e
Paleoentomofauna do Membro Crato

Resultados Obtidos

................................................................

Composigao paleofloristica angiospérmica.............cc.ocone...
Interag@o inSEto-planta............ccooerieieeeeeieieeneieseeieees
Inferéncias Paleoambientais e Paleoclimaticas.....................
COTICIUBORE «sissssinmvsamssnsssavasanmionsswsmssmmemsans v nssSs v RTS SRR
Refergacias BibHomtahioas. .. omwwmsmmmssmusmsmmmussssosansss
PRANCHAS. ..ottt
ANEXOS. ..o

90
91



10

CAPITULO I

INTRODUCAO: Objetivos e Justificativas do Estudo

A Flora do Crato tem sua importincia por conter elementos floristicos de uma das
raras paleofloras equatoriais aridas eocretdceas conhecidas, com excelente preservagao, e por
estar situada em éarea geografica crucial no quadro da evolugdo das angiospermas e inter-
relagdes dos ecossistemas eocretdceos nas regides paleoequatoriais (“Provincia Floristica
Equatorial Arida” de Vakhrameev, 1991), conforme Bernardes-de-Oliveira et al. (2002 e
2007) (Figura 1).

Regido Sibero-Canadense

Equatorial

” v e
=

Regido Austral ou Notal
Area arida :
a semi-arida

Figura 1. Mapa paleogeogréfico do Eocretaceo indicando a drea equatorial 4rida a semi-drida do
Gondwana Setentrional. Modificado de Vakrameev (1991).
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Segundo Bernardes-de-Oliveira ef al. (2007) e Mohr et al. (2007), considerando-se a
idade eocretdcea dessa paleoflora, o componente angiospérmico é muito diversificado. A
maioria dos taxa pertence as angiospermas basais (magnoliideas), mas hd também

representantes das monocotiledéneas e das eudicotileddneas, exibidos na Figura 2.

.~ Ambarellaceae
" [Nymphaeaceae]|
A T Auglrobaileyales
» f‘ "f -’f
/_,f P I?.ﬂonoc:ots?a
e ad

~
o T T 7 Ceratophyllaceae
e e

W " [Chloranthaceae |
T / Canellales
._-. = \ -
‘fc-c:_:,__ o Piperales
NI 7 .
e ~ |Laurales

. |Magnoliales

e | Eudicots |

Figura 2. Cladograma mostrando relagdes filogenéticas dos grupos angiospérmicos presentes na Flora
do Crato. Extraido de Mohr et al (2007), com base em APG II (2003).

No Brasil o registro de macrofosseis vegetais em sedimentos eocreticeos ¢
considerado escasso, em comparagdo aos registros de outras localidades no Hemisfério Norte.
Na Formagdo Santana, Membro Crato as impressdes e contra-impressdes nos calcérios
laminados ocorrem por substitui¢do tipo: calcificagdo, limonitizagdo e/ou goetiza¢do, sendo

considerado como “Konservat-Lagertdtte”, devido a sua étima preservagdo, diversidade e por

conter varios fosseis em formas tridimensionais.

Esse registro fossilifero rico em diversidades de espécies, ¢ conhecido mundialmente,
representa a implantacdo de um sistema lacustre composto provavelmente por varios corpos
de agua, possivelmente amplos, e rasos, onde ocorrem registros da fauna e flora predominante
neste periodo geoldgico, entre esses registros sdo encontrados ostracodes, conchostraceos,
insetos (grupo abundante), aracnideos, bivalves, gastrépodes, actinopterigios, anuros,
crocodilos, pterossauros, lagartos, aves, coprodlitos, algas, pteridofitas, gimnospermas,
angiospermas, graos de pdlen e esporos (Neumann & Cabrera, 1999; Neumann et al., 2002;

2003).
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Dentre os clados basais, as Nymphaeales e Chloranthaceae estdo documentadas como

folhas isoladas e por plantas praticamente inteiras (Mohr et al. 2005; Mohr et al. 2007).

As Monocotyledonae aparecem representadas na associagdo por alguns taxons
distintos: o primeiro, com morfologia foliar rara, Klitzschophyllites flabellata (Mohr & Rydin,
2002; Mohr et al., 2006a) possuia fragmentos de ramos articulados com folhas flabeladas
amplexicaules, de margem serreada, com glandulas possivelmente secretoras de sais, entre os
dentes, de venagdo acrédroma a paralelédroma e uma ampla distribui¢io gondvénica (Mohr
et al, 2006 a,b). Um taxa proximo as Bromeliaceae, embora com distingdes, estd em estudos
por Leme et al. (2005). Um terceiro faxa, de possivel afinidade com monocotileddneas

aquaticas, ¢ lara iguassu (Fanton et al., 2006 a,d). Outras formas de monocotiledoneas ainda

aguardam estudo.

As magnoliideas possivelmente s3o o grupo angiospérmico mais comum,
representadas por frutos simples ou agrupados (carpelos presos a pedicelos), e por fosseis
mais completos incluindo brotos e flores em conexdo orgénica. Entre esses citam-se: Araripia
florifera (Mohr & Eklund, 2003), possivel membro extinto das Laurales ou membro da
linhagem tronco lauraleana, ou ainda mais basal, constituindo parte da linhagem- tronco de
Magnoliales e Laurales, dada sua forma foliar variavel, com células de dleos eterais, pélos
sobre a ldmina foliar, hipanto em forma de taga profunda, com muitos orgdos florais

arranjados helicoidalmente, como atualmente em Calycanthaceae.

Outra forma do grupo magnoliideo ¢ Endressinia brasiliana (Mohr & Bernardes-de-
Oliveira, 2004), com folhas relativamente pequenas, com células de oleo eteral, exibindo
detalhes de sua estrutura reprodutiva: flores hermafroditas com carpelos apocarpicos
helicoidalmente arranjados e estaminodios largos com glandulas, interpretados como
possiveis orgdos odoriferos que podiam desempenhar um papel importante na polinizagdo.
Pode ser ainda, uma forma irma de Eupomatiaceae ou representar uma linhagem extinta ou

morfologia de estaminddios convergentes.

Entre as possiveis familias de Eudicotyledonae, estariam provavelmente presentes as
Ranunculaceae, Nelumbonaceae e Platanaceae (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007; Mohr et

al., 2007; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011), todas ainda aguardando estudo.

Essa paleoflora teria vivido sob clima arido a semi-arido, conforme evidenciam suas
caracteristicas adaptativas xerofiticas e xeromorficas bem desenvolvidas, proximo a ou, no

que se refere as angiospermas, parcialmente dentro de seu ambiente deposicional lacustre,
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segundo o seu aspecto tafonémico, com muitas formas inteiras ou quase inteiras, sugerindo

nenhum ou curto transporte.

Essa pesquisa teve por objetivo estudar as angiospermas aquéticas e terrestres
eocretdceas, ocorrentes nos calcarios laminados do Membro Crato, Formagio Santana da
bacia do Araripe dos seguintes pontos de vista: identificagdo taxondmica, caracterizagio
morfo-anatomica, identificagio de estruturas de interagdo inseto-planta, adapta¢des
paleoambientais e paleocliméticas, distribuigdes paleofitogeograficas e dar continuidade aos
estudos paleobotédnicos iniciados durante a vigéncia do Projeto FAPESP n° 03/09407-4,
intitulado Estudo Paleofloristico do Membro Crato, Forma¢do Santana, Eocreticeo da Bacia

do Araripe, Nordeste do Brasil, coordenado pela docente Dra. Mary E. C. Bernardes-de-

Oliveira.

Visando também contribuir para um conhecimento mais completo dessa paleoflora
equatorial e um entendimento da diversidade das angiospermas basais e, se possivel,
identificar alguns caracteres ausentes nos grupos relictos viventes, mas que possam melhor

esclarecer relagdes filogenéticas.

Esse estudo se justificou: a) pela importancia do material fossilifero; b) pelo parco
conhecimento taxonoémico de seus componentes angiospérmicos; ¢) pela disponibilidade de
material fitofossilifero existente na colegdo cientifica do IGc/USP e de outras colegdes
depositarias através de empréstimo ou doagdes; d) pela possibilidade de contribuir para um
maior entendimento da diversidade das angiospermas basais e de identificar caracteres
desconhecidos nos grupos relictos atuais, que possam melhor definir relagdes filogenéticas e

¢) pela presenga da interrelagdo insetos-ninfealeanas, em documentario eocretaceo.
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CAPITULO II

A importincia das angiospermas no periodo Eocreticeo: estigio
evolutivo, distribui¢do fitogeografica, paleoecologia angiospérmica

eocretacea, importincia das angiospermas na paleoflora do Crato

Generalidades

Desde o surgimento da vida sobre a Terra, ha aproximadamente 3,5 bilhdes de anos,
quase concomitantemente teve inicio o processo de evolugdo dos organismos

fotossintetizantes, que como outros seres adaptaram-se a vida no continente, dando origem ao

Reino Plantae.

Essa passagem dos organismos fotossintetizantes aquaticos, que dependiam
exclusivamente de nutrientes da dgua e eram desprovidos de estruturas de sustentag@o, para
um ambiente totalmente terrestre foi lenta, gradativa e continua por milhdes de anos, até que
desenvolvessem estruturas adaptativas capazes de suportar as adversidades da vida fora do
ambiente aquatico. A seguir a trajetoria adaptativa dos vegetais as mudangas paleoclimaticas e
paleoambientais ocorridas na crosta terrestre influiram de forma direta na ocupagdo de nichos
especificos ocasionando muitas extingdes em diversas espécies vegetais nos diferentes
periodos geoldgicos da Terra (Delevoryas, 1962; Allen & Briggs, 1989; Cleal & Thomas,
1999; Kemp, 1999; Mussa, 2000; Gensel & Edwards, 2001).

Numerosos autores (Archangelsky, 1970; Mendes, 1982; Mussa, 2000; Selden &
Nudds, 2005) tém enfatizado que um dos eventos mais importantes na histéria da vida sobre a
Terra foi a conquista do ambiente terrestre, pelas primeiras plantas, cujo registro data do

intervalo médio final do Siluriano.

Os registros paleoboténicos desses primeiros vegetais revelam organismos de
estruturas morfoldgicas e anatdmicas e de condugdo simples, porte pequeno, constituido
apenas de um eixo principal e desprovidos de folhas, o processo reprodutivo dependia
exclusivamente do meio aquoso, com estruturas de fixagdo horizontais, semelhantes a

rizomas, o que limita o desenvolvimento vertical, porém maximiza a condug@o de nutrientes.
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A parte aérea vascularizada, com estruturas reprodutivas simples localizadas nas extremidades
dos eixos, provavelmente ainda ndo possuiam meios muito eficientes de evitar a dessecagdo

(Delevorias, 1962; Teixeira & Pais, 1976; Mussa, 2000; lanuzzi & Vieira, 2005).

Com o deslocamento dos continentes, ocorreram mudangas climaticas e ambientais
favorecendo em escala de milhdes de anos a conquista e irradiagdo do continente pelos
vegetais. O solo e as caracteristicas atmosféricas (elevados niveis de CO, atmosférico) nio
eram ainda favoraveis (Barrett & Willis, 2001), e os nutrientes, também ndo deviam ser
abundantes no continente, pois ndo havia ainda cobertura vegetal para gerar solo e matéria
organica. Com a auséncia da cobertura vegetal e o continente sendo varrido pelos ventos
fortes (devido a exposigdo das rochas), esses vegetais pioneiros eram impedidos de atingir no
inicio um porte maior e, sem uma quantidade significativa de solo, as raizes ndo poderiam se
aprofundar e se fixar. Vencida essa etapa importante na conquista gradativa do continente,
com a formagdo de paleossolos, foi possivel as plantas desenvolver raizes para uma melhor
fixagdo e obten¢@o de nutrientes, mas ainda enfrentavam a falta da camada de proteg@o contra

0 ozonio (Andrews, 1961; Archangelsk, 1970; Bold, 1972; Teixeira & Pais, 1976; Ferri, 1983;
Raven et al., 1995).

A observagdo do documentario fitofossilifero e de suas estruturas no inicio muito
simples, evoluindo para estruturas mais complexas e organizadas até as plantas vasculares
atuais, permitiu acompanhar a trajetoria dos vegetais, na conquista do continente, que
paulatinamente tornou o ambiente terrestre favoravel para os demais seres vivos (McAlester,
1969; Teixeira & Pais, 1976; Mendes, 1982; Thomas & Spicer, 1987; Allen & Briggs, 1989;
Stewart & Rothwell, 1993; Collinson,1999; Barrett & Willis, 2001; Taylor et al., 2009).

A vida e a evolugdo dos vegetais desde algas verdes pluricelulares até as plantas
vasculares com flores ¢ frutos atuais passando por formas consideradas muito simples ¢
primitivas, até outras consideradas mais complexas, se faz por um processo que continua
operando até hoje, através da selegdo ambiental da variabilidade genctica de caracteres, na
qual aqueles menos adaptados a certos ambientes sdo eliminados, conforme mecanismo

descrito por Darwin (1859) como selegdo natural.

A diagnose ambiental realizada com base nos registros fossiliferos e no principio do
atualismo tornou-se uma ferramenta importante ¢ muito utilizada na paleoboténica ¢

paleontologia em geral, possibilitando acompanhar através do tempo geoldgico, em camadas
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sedimentares de periodos distintos, a tolerdncia de alguns organismos continentais a diferentes

concentragdes de salinidade.

Estudos sobre o documentdrio fossil das angiospermas tiveram grande impulso na
segunda metade do século XX e ainda gozam de franco progresso. Inicialmente eram, no
geral, estudos sobre os grios de pdlen por serem mais resistentes e abundantes. A seguir,
desenvolveram-se as pesquisas com folhas fésseis eocretaceas, 6rgio vegetais encontrados em
maior niimero no registro paleobotanico, em geral, devido a capacidade de algumas espécies
vegetais serem caducifélias, técnica desenvolvida para poupar energia em periodos de stress
(Hickey & Wolfe, 1975; Clayton & Coxon, 1999 Hickey & Doyle, 1977; Doyle & Endress,
2010). A partir dos anos 80, as pesquisas avangaram com a descoberta de flores fosseis
eocretaceas, de tamanho muito reduzido, mas bem preservadas e frutos (Friis, 1983; Crane et

al., 1986; Friis et al., 1986; Taylor & Taylor, 1993).

Origem e evolucio das Angiospermas

Atualmente, as angiospermas possuem cerca de 460 familias, que envolvem
aproximadamente cerca de 260.000 espécies ou mais (Souza & Lorenzi, 2005). Apesar das
plantas terrestres estarem evoluindo desde 450 Ma atrds, a histdria do surgimento das
angiospermas ¢ relativamente curta, aproximadamente 135 Ma (Willis & MacElwain, 2002).
Este dominio teve inicio a aproximadamente 100 Ma (limite Eo-Neocretidceo), sua

diversificagdo inicial foi pouco evidente e ampliou-se na era cenozoica, que ¢ determinada

como idade das Angiospermas (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

Antes do Eocretaceo a evolugdo das angiospermas é um pouco controversa devido a
falta de um registro geoldgico continuo e confidvel. Existem vdrias hipoteses que tentam
justificar esse hiato na historia paleontologica: a) ancestrais de angiospermas teriam evoluido
em ambiente continental localizados em areas de erosdo montanhosas, onde ndo haveria um
acumulo significativo de sedimentos, impedindo os processos de preservagio e fossilizagdo;
b) as primeiras angiospermas teriam evoluido de populagdes reduzidas, e proximas de grandes
areas de sedimentacio, o que dificultaria o processo de fossilizagdo, evento considerado raro,
enquanto os ambientes mais propicios para a ocorréncia desse fendmeno seriam ambientes

proximos a dgua, ou dentro de corpos aquosos (Schopf, 1975; lannuzi & Vieira, 2005).
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O registro paleobotinico ¢ uma ferramenta importante nos estudos evolutivos, e
empregado em interpretagdes paleogeograficas, paleoecoldgicas, paleoclimaticas e
paleobiogeograficas, mas o seu registro geologico, em sua maioria, é de natureza
fragmentaria, o que dificulta a correta interpretagdo das afinidades botéanicas e paleobotéinicas
de muitos dos espécimes fosseis encontrados em periodos geoldgicos distintos. Porém, para
contrabalancear essa dificuldade, sdo utilizadas algumas ferramentas que auxiliam nesses
estudos, como dados biomoleculares e genéticos (Qiu, et al., 1999; Barkmann et al., 2000;

Qiu, et al., 2000; Algeo et al., 2001; Qiu, et al., 2005; 2006; 2007).

Estudos filogenéticos avancados tentam desvendar o mistério abomindvel, que
segundo Darwin, ainda ronda sobre qual € o ancestral que deu origem as angiospermas.
Plantas do mesozoico como as Bennettitales, Erdtmanithecales, Gnetales e Coniferales
parecem estar mais intimamente relacionadas a elas (Barrett & Willis, 2001). Mas,
caracteristicas de maior afinidade botdnica entre angiospermas e gimnospermas Ssao
encontradas no grupo das Gnetales (Figura 3) (Crane, 1996; Bowe et al., 2000; Bremer, 2000;
Chaw et al., 2000; Barrett & Willis, 2001; Soltis & Soltis, 2004).

Figura 3. Ramo folioso de Gnetales, Bacia do Araripe, Formagdo Santana, Membro Crato. Foto de F.F.
Braz de espécime sem nimero de registro do IGe-USP. Braz & Bernardes-de-Oliveira (2010).

O grupo pertencente as Bennettitales, que ocorreu do Tridssico ao Neocretaceo, possui
caracteristicas como orgdos fundidos em espordngios. Foram plantas mondicas e
apresentavam a produgdo de grios de polen, suas estruturas reprodutivas (foram consideradas
flores), por assemelharem-se a estruturas florais, como as ocorrentes nas angiospermas.
Considera-se também terem sido as pioneiras na polinizagdo por insetos, porém sdo mais

intimamente relacionadas as cicaddceas que as angiospermas (Karasawa, 2009).

No final do periodo Jurassico e inicio do Cretéceo (aproximadamente entre 130 Ma a

90 Ma, segundo Ogg et al., 2010), surgiu um grupo de plantas com sementes, mas que
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atingiram o seu apogeu a aproximadamente 50Ma a 80Ma. As angiospermas também

poderiam ser provaveis descendentes desse grupo (Crane et al.,1995; Soltis et al., 2002).

O grupo pertencente as Gnetaleanas estd presente no registro fitofossilifero a milhares
de anos, € precursor dos registros das primeiras angiospermas e parece estar mais proximo
dessas, devido as caracteristicas morfo-anatomicas (Barrett & Willis, 2001; Grimaldi &
Engel, 2005).

Varios autores concluiram através de analises morfo-anatomicas e estudos moleculares
a estreita relagdo entre Gnetales e Coniferales, e que as gnetaleanas podem ser consideradas
como o grupo irmdo das angiospermas atuais (Hansen et al., 1999; Samigullin et al., 1999;

Bowe et al., 2000; Chaw et al., 2000).

A hipétese baseada em cladistica sugere que as angiospermas formam um clado
monofilético com gnetales, benetitales, pentoxylales e caytoniales, nesse contexto as
angiospermas sdo o grupo-irmao para o clado monofilético de gnetales + benetitales +
pentoxylales (Doyle & Donogue, 1986; 1992; Doyle, 1996; 1998) e grupo-irmao monofilético
de gnetales (Crane, 1985), ou parafilético de gnetales (Nixon, et al., 1994, Barrett & Willis,

2001). As Caytonyales sdo um grupo tipicamente mesozdico (Krassilov, 1983).

Pesquisas em ambito da filogenia molecular suportam a hipoétese antofita e mostram
evidéncias para a origem monofilética das gnetales, como o grupo-irmao mais proximo das

angiospermas (Hamby & Zimmer, 1992; Stefanovic, et al., 2004).

Registros fosseis de Gnetales sdo comuns desde o Eocretdceo (Lima, 1978; Mohr &
Friis, 2000; Wu, et al., 2000; Mohr et al., 20064, b, c; Mohr et al., 2004), e graos de polen sao
atribuidos a esse grupo desde o eomesozdico. Existem atualmente apenas trés géneros
distintos de Gnetales: o género Ephedras considerado como cosmopolita, com
aproximadamente 35 espécies, que sdo extremamente adaptadas a climas secos, inclusive no
sul do Brasil; o género Welwitschia, adaptado a climas 4ridos, encontrado atualmente apenas
no deserto da Namibia, na Africa; ¢ o género Gnetum, melhor adaptado a ambientes mais
umidos e encontrado no Brasil (Amazonia). A polinizagdo das Gnetales ocorre quando o
vegetal segrega gotas pegajosas que sdo utilizadas para fixar os grdos de podlen, como
também, para atrair insetos. Essa caracteristica peculiar pode ter sido precursora da simbiose

entre insetos polinizadores ¢ as flores (Grimaldi & Engel, 2005).

Estudos estio sendo desenvolvidos para melhor esclarecer a origem e a ancestralidade

das angiospermas ¢ secus mecanismos de adaptagdo ¢ evolugdo. A filogenia ¢ uma das
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ferramentas mais confiaveis na elucidagdo dessas relagdes de parentesco entre os fitofésseis e
as angiospermas atuais (Crane, 1985; APG, 1998; Donoghue & Doyle, 1989; Doyle &
Donoghue, 1992; Nixon et al., 1994; Bremer, 2000; Doyle & Endress, 2000; APG II, 2003).

Dentro dos varios métodos utilizados pelos cientistas para extrair informagdes desses
vegetais, as andlises através de microscopia Otica, também utilizam fragmentos vegetais que
foram expostos a paleoincéndios (fusénio), processo semelhante a charcoalificacdo (lenha
queimada), que tem auxiliado incrivelmente, devido & preservagio de estruturas histolégicas,
importantes na filogenia (Friis et al., 1986; Drinnan et al.,1990; Nixon & Crepet, 1993; Friis
et al., 1994; Crane & Herendeen, 1996; Crepet & Nixon, 1998; Gandolfo et al., 1998; Friis et
al., 1999).

O método de anélises das sequéncias de DNA dos cloroplastos e ribossomos de varias
angiospermas tem proporcionado a identificagdo e a classifica¢do das familias das plantas
com flores, permitindo uma leitura mais clara dos dados filogenéticos (Gillespie & Kress,
1997; APG 1998; Matthews & Donoghue, 1999; Qiu et al., 1999; Qiu et al.,2000; Savolainen
et al., 2000; Soltis et al., 2000, 2005; Barkmann et al., 2000; Zanis et al., 2002; Iannuzzi &
Vieira, 2005; Hasen et al., 2007).

Ha diversos jazigos fitofossiliferos com espécimes de gimnospermas e angiospermas,
em excelente preservacdo fossilifera (com formas tridimensionais) de idade cretacea, que
permitem estudos mais acurados. Dentre estes de melhor preservacdo estdo: Formagdo Yixian
(da China) (Sun et al., 2002); Formag@o Santana, na Bacia do Araripe (Brasil) (Mohr & Friis,
2000, Mohr et al., 2006 a,b,c; Mohr et al., 2007; Mohr et al., 2008). Também ocorre o registro
de uma delicada inflorescéncia preservada em dambar de 90Ma (New Jersey), correspondendo

a um dos primeiros registros da Familia Fagaceae (Grimaldi & Engel, 2005).

Existem ainda poucos registros de ambar no Cretaceo brasileiro, mas as resinas que
compdem os dmbares sdo sintetizadas por aproximadamente 10% das familias de plantas, e
entre os tipos de arvores produtoras dessas resinas terpendides a maioria sdo angiospermas
(Langenheim, 1990). O primeiro registro dessa ocorréncia no Cretdceo Inferior do Brasil foi
no Membro Crato na bacia do Araripe (Castro et al., 1970) ¢ também na bacia do Reconcavo
(Pereira et al., 2006), onde diterpenoides originam-se, principalmente, de coniferas e
triterpendides, de angiospermas. Os maiores produtores de terpenoides sdo os vegetais
superiores, e a presenga de dmbar, nesse periodo, indica a ocorréncia de uma paleoflora

composta principalmente de arvores resinosas (Langenheim, 1990; Pereira et al., 2000).
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A Classifica¢do das Angiospermas

As angiospermas pertencem ao Reino Plantae, constituindo, atualmente, o clado das
Angiospermas (APGII, 2003), onde aquelas com caracteristicas mais basais pertencem ao
grupo denominado (ANITA) e ou clado das Euangiospermas composto de: Magnoliides +

monocotiledoneas + eudicotiledoneas (APG 1,1998; APG II, 2003; APG III, 2009).

A designagdo Angiosperma provém do Latim (angio=vaso e sperma=semente) ¢ esse
termo surgiu para distinguir e agrupar as plantas que guardavam suas sementes em frutos.
Com o passar dos anos € aprimoramento das pesquisas, ocorreram diferenciagdo nos sistemas
de classificagdo para as plantas com flores e frutos, que passaram por varias designacdes:
subdivisdo Angiospermae ou subdivisdao Magnoliophytina ou classe Magnoliopsida ou ainda

filo Magnoliophyta e atualmente, clado das Angiospermas (APGIII, 2009) (Figura 4).

As Magnoliophyta ocorrem em quase todas as latitudes e altitudes, com um dominio
em quase todas as formagdes vegetais terrestres, podem ser desde ervas de poucos milimetros
até arvores de mais de 100 metros, embora a maioria seja terrestre, algumas Magnoliophytas
podem ser aquéticas. Estas primeiras evidéncias da presenga das angiospermas no registro
fossil (Cretaceo Inferior) infere que elas tinham grdo de polén monossulcado, folhas simples
com um padrdo irregular de nervagdo reticulada pinada, porém os grao de pdlen mais antigos
sdo uniaperturados, dificeis de distinguir dos grios de pdlen das gimnospermas (Doyle &

Donoghue, 1986).

Andlises cladisticas pioneiras de plantas com sementes, incluindo os principais grupos
fosscis obtiveram forte sustentagdo para a hipotese de monofiletismo das angiospermas com

base nas autapomorfias do grupo (Doyle & Donoghue, 1986).

Entretanto questdes sobre qual teria sido o provavel grupo ancestral, e em que época e
local ter-se-iam surgido as primeiras angiospermas continua sendo um tema controvertido,
devido a interpretagdo do registro fossil ser fragmentario, apesar das datagdes bem confidveis

com base também em palinomorfos.

Estudos botinicos a cerca de origem da flor plesiomorfa continuam atualmente, mas
tiveram uma forte expressdo no inicio do século XX, onde ocorreram duas hipoteses
divergentes: a primeira ¢ a Hipotese Pseudantial, onde as flores mais primitivas eram
pequenas, unissexuais e anemofilas, possivelmente derivadas de estruturas reprodutivas

unissexuais gimnospérmicas, possivelmente similares as de Gnetales; a segunda Hipotese
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Euantial, que defende uma derivagdo da flor de angiospermas a partir do estrébilo uniaxial,
também com polinizagdo entomofila, neste as plantas viventes da ordem Magnoliales
representam os prototipos desse padrdo plesiomorfo, e encontrado em depésitos do Cretaceo,

sendo o registro mais antigo as flores e frutos de Archeanthus (Dilcher & Crane, 1985).

A hipdtese Pseudantial continua em discussdo para tanto o problema fundamental tem
sido a auséncia de formas transicionais no registro fossil, onde se torna dificil estabelecer a

relagdo de um grupo ancestral gimnospérmico confiavel.

Essa auséncia do registro fossil é explicada por Takhtajan (1976) e Cronquist (1988)
sugerindo ser decorrente do papel da neotenia ou heterocronia na origem das angiospermas,
onde fendmenos observados em seres vivos, em relagdo a algumas estruturas que se
desenvolvem precocemente ou permanecem juvenis, enquanto outras amadurecem em padréo
normal num s¢ individuo, talvez provocada por determinados genes reguladores que

controlam a intensidade e periodo da fun¢do de genes considerados como estruturais.

Entre as possiveis ancestrais das Magnoliophyta estdo as Pinophyta, as
Cycadeoidophyta (Bennettitales), Gnetophyta (Chlamydospermae) e as Pteridospermales
(Divisao Pteridospermophyta) embora se reconhega que seriam numerosas as modificagdes
necessarias para converter qualquer pteridosperma conhecida em angiosperma, porém
Takhtajan e Cronquist concordam que entre todos os grupos de gimnospermas conhecidos,
apenas as Pteridospermales apresentam caracteres mais primitivos que as primeiras

angiospermas (Takhtajan, 1980; Cronquist, 1981).

Estudos filogenéticos cladisticos, com base morfologica e de sequéncias de TRNA,
rbel e atpB s@o ferramentas importantes para a reconstrugdo de parentesco das plantas com
flores. A filogenia das angiospermas ¢ um assunto de interesse crescente entre os cientistas
(Hickey & Wolfe, 1975; Hamby & Zimmer, 1992; Nixon et al., 1994; Judd et al., 1999; Soltis
et al., 1998; Hasen et al., 1999; Qui et al.,1999; Soltis et al., 1999; Qui et al., 2000; Soltis et
al., 2000; Savolainen et al., 2000; Judd et al., 2002; Soltis & Soltis, 2004 ; Qui et al.,2005;
Soltis et al., 2005; Hasen et al.,2007; Qui et al., 2007) .

Em virtude das inimeras modificagdes na filogenia das angiospermas baseadas em
diferentes métodos, a literatura botinica existente sobre o assunto estd em constante
modifica¢do. Atualmente segue-se o modelo proposto pelo Sistema APG (An update of the
Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and families of flowering plants):

APG III (2009). As angiospermas apesar de pertencem a um grupo considerado monofilético,
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ainda ndio receberam uma designagdo formal, e sdo descritas como clado das Angiospermas,
com dois subgrupos distintos: um grado constituido de angiospermas basais (ANITA), e um
clado denominado de Euangiospermas, composto de Magnolliideas (6%) Monocotileddneas

(19%) e Eudicotiledoneas ou Tricolpadas mais expressivo com (75%) (Bernardes-de-Oliveira

& Mune, 2011).

Autotrofas, as angiospermas lideram o grupo mais diversificado de organismos
fotossintetizantes do planeta, e dominantes no ecossistema terrestre atual, exibindo uma
diversidade maior de espécies do que todos os outros grupos de plantas terrestres juntos, o
inicio desse dominio ocorreu no Neocretaceo (aproximadamente 100 milhdes de anos), e

ampliou-se na Era Cenozoica até os dias atuais (Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011).

Os estudos acerca da filogenia das familias das angiospermas basais sdo
importantissimos na elucidagdo e determinagdo do tdxon extinto que deu origem as
angiospermas € que poderia ocupar a posi¢gdo mais basal, com os mesmos caracteres
morfoldgicos ancestrais. Atualmente ocupam essa posigdo as Amborellaceae seguida pelas

Nymphaeales e Austrabaileyales (Figura 4).

Segundo APG III (2009), a Amborela ¢ a angiosperma mais basal e considerada como
a primeira linhagem das angiospermas. A Amborela é um arbusto didico que ocorre nas
florestas da Nova Caledonea (Grimaldi & Engel, 2005; Bernardes-de-Oliveira & Mune,
2011).

As Nymphaeales também fazem parte da linhagem basal das angiospermas, com
cerca de 65 espécies aquaticas viventes. Sdo abundantes no registro creticeo mundial e

ocorrem também no Membro Crato (Friis et al., 2001a; Gandolfo et al., 2004;; Friis et al.,

2006; Mohr et al., 2008; Braz et al., 2011).

E uma linhagem atualmente considerada como de um possivel grupo irméo de todas as
angiospermas as Illiciales, composta por duas familias: Iliciaceae e Schisandraceae,
representada por 90 espécies caracteristicas do sudeste da Asia, sudeste dos Estados Unidos,
Cuba, e florestas imidas do México, € a familia Astrobaileyaceae com o género (Astrobaileya
scandens) isolado em sua propria familia, que ocorre no nordeste da Austrdlia (Taylor et al

2009).
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As euangiospermas sdo consideradas como um grupo monofilético, correspondente a
95% de todas as espécies de angiospermas. Constituem tdxons mais proximos das

angiospermas basais as Magndlias, Winteraceae e Cloranthaceae (Grimaldi & Engel, 2005).

Atraveés dos estudos da integragdo de plantas viventes e fosseis se tornou possivel
realizar pesquisas no entendimento de como as angiospermas obtiveram um éxito tdo grande
em relagdo as demais plantas e alcangaram uma diversidade biolégica em um, relativamente,

curto espago de tempo em termos geoldgicos.

Basta observar a cadeia alimentar para perceber a dependéncia da maioria dos seres
vivos as plantas e principalmente as angiospermas (Barret & Willis, 2001). A maioria dos
animais terrestres dependem direta ou indiretamente delas como sua fonte de alimentacéo e de

energia, o que também poderia explicar a diversificagdo bioldgica atual de forma global.

O Grado das Angiospermas Basais (Grupo ANITA)

Conforme o APG III (2009), através de analises genéticas, as relagdes filogenéticas
entre as angiospermas culminaram em um grado basal formado por dois clados: o clado
Amborella — Nymphaeales, que daria inicio a linhagem angiospérmica, e um segundo clado
composto por Illiciales, Trimeniaceae e Austrobaileyaceae. As iniciais dos nomes desses

grupos deu origem a sigla denominada de Grado ANITA.

Dentro do grupo ninfealeano (constituido de plantas aquaticas) recentemente foi
incluida a Familia Hydatellaceae devido suas afinidades genéticas (Saarela et al., 2007).
Ocorrem diferenciagdes significativas nas angiospermas basais, principalmente nos padrdes
relacionados aos sacos embrionarios que ndo obedecem a um padrdo geral angiospérmico
(sete células e oito nucleos): nas Amborellas ha oito células e nove nucleos enquanto as
Nymphaeales e Austrobaileyales possuem um nucleo polar na célula central, o que as torna
desprovidas de dupla fecundagdo ¢ de endospermia tripléide (Eyde, 1975; Hickey & Wolfe,
1975; Crane, 1985; Crane, et al.,1995; Crane, 1997).

Amborella, atualmente, é considerado o género-irmdo mais proximo de todas as
demais angiospermas viventes. Friedman (1992) a descreve como um arbusto, com xilema
sem vasos, com pequenas flores unissexuais, de coloragdo amarelo-esverdeadas, e que fazem

polinizagio cruzada e com frutos de coloragdo vermelha. Estes arbustos se desenvolvem em



25

substratos inferiores nas florestas fluviais da Nova Caleddnea, no Pacifico Sul. A espécie
Amborella trichopoda possui caracteristicas distintas, segundo aquele autor, por conter um

nucleo central a mais (célula considerada estéril), no seu saco embrionario, tratando-se de um

vestigio de sua ancestralidade.

O surgimento de registros de angiospermas aquéticas como as Ninfealenas no periodo
Eocretaceo auxiliam na interpretagdo do surgimento das angiospermas, (Friis, et al, 2001b).
Fitofosseis ninfealeanos foram descritos no Brasil nas camadas eocretaceas do Membro Crato

na Bacia do Araripe por (Mohr et al., 2005) e (Mohr et al., 2008).

As Austrobaileyanae possuem apenas 3 Familias, e a maioria das espécies pertencem
ao Velho Mundo. E um pequeno clado irmdo das angiospermas, do Grupo ANITA,
compartilhando com elas as sinapomorfias morfoldgicas: xilema com vasos, células oleiferas

dispersas no parénquima de toda a planta, graos de polen com ectexina columelada e teto

perfurado (Hickey & Wolfe, 1975; APG, III 2009).

O Registro Fossil das Angiospermas

Estudos palinolégicos foram realizados por (Lima, 1978a,b,c,d,e,f) para a Formagio
Santana, Bacia do Araripe, Creticeo do Nordeste brasileiro, através de andlises de
testemunhos de sondagem de pogos que confirmam, em termos evolutivos, uma ampla
diversificagdo de graos de polen tricolpados e poliplicados, constituindo o primeiro registro
indubitdvel da presenga de angiospermas na bacia. Ocorrem nas bacias sedimentares
brasileiras a presenca destes graos de pdlen inicialmente no final do Aptiano, representados
por formas lisas, ou escabradas com dimensdes pequenas, ¢ no decorrer do Albiano, o grupo
torna-se mais diversificado, com abundancia de grdos de podlen de formas reticuladas,

prevalecendo apenas as dimensdes consideradas pequenas (Lima, 1978a).

No término do ciclo referente a ultima fase de deposi¢do dos sedimentos que
constituem a Formagdo Santana, ocorre o retorno das condigdes iniciais de sedimentagdo
continental, através de uma transi¢do gradual, desaparecendo progressivamente a influéncia
marinha. Apds o encerramento dessa influéncia marinha, a bacia parece ter retornado as
dimensdes anteriores, tornando-se gradualmente mais rasa, cvidenciada através dos

sedimentos considerados mais grosseiros, com uma porcentagem significativa de grios de
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polen poliplicados, que confirma a continuidade das condi¢des climéticas reinantes com a

presenca de angiospermas (Lima, 1978d).

A Formagdo Santana é composta de uma flora bem diversificada com palinomorfos
indicativos da presenga de poucas bri6fitas, um niimero maior de pteridéfitas, posteriormente
gimnospermas e em menor quantidade poélens pertencentes as angiospermas (Lima, 1978a,

1978b, 1979¢, 1980, 1989b).

A palinologia continua como uma ferramenta importante e eficaz no estudo e datagio
dos fosseis, devido a grande capacidade de preservagdo do grdo de polen que possui um
envoltorio extremamente resistente a esporopolenina (Lupia, 1999). Graos de pdlen de idade
cretdcea pertencentes a angiospermas foram encontrados preservados em Israel, Congo,
Marrocos e Libia. Esse registro fidedigno atesta a existéncia das angiospermas a cerca de 130
a 140 Ma. Desde entdo registros semelhantes tornam-se, progressivamente, mais abundantes e
diversificados no Cretaceo, corroborando com a estimativa de provavel surgimento desse
grupo vegetal nesse intervalo de tempo, mas ndo esclarece a origem das plantas com flores e a

proximidade filogenética delas com as Gnetales ou com as Bennettitales (Kotova, 1988;

Grimaldi & Engel, 2005).

Poucos espécimes isolados de graos de polen monossulcados registram a presenga de
angiospermas no Aptiano e Barremiano com as espécies Clavatipollenites hughesii Couper,
Retimonocolpites peroreticulatus (Brenner) Doyle, Retimonocolpites sp., Stellatopollinites
barghoornii Doyle e Liliacidites vachrameevii para Marrocos e Brasil (Vakhrameev, 1981a,
1981b; Kotova, 1988;). Graos de Polen de Tricolpites sdo descritos para o Brasil e oeste da
Africa (Lima, 1978 a,b,c,d) e também encontrados na Formag@o Arundel na parte inferior da
serie continental Potomac e na costa Atlantica do E.U.A., em Maryland no estado da Virginia,

de idade Aptiana a Albiana (Vakhrameev, 1981a; 1981D).

No Cretidceo Inferior (Aptiano), ocorrem os primeiros registros de plantas
provavelmente pertencentes as monocotiledoneas, Acaciaephyllum spatulatum e de graos de
pélen de Liliacides (Doyle & Hickey, 1976). Graos de pdlen de Liliacides foram datados em
115Ma, sendo considerados 7Ma mais recentes que os griaos de pélen de Clavatipollenitis, 0s

primeiros atribuidos a uma angiosperma (Dahlgren, 1985).

Bem como impressdes foliares pertencentes a Acaciaephyllum, Ficophyllum,
Plantaginopsis, Proteaephyllum, Quercophyllum e Rogersia, com muitas venagoes

imperfeitas, ¢ dois monoletes (Clavatipollenites ¢ Retimonocolpites) e trilete (Tricolpites). Na
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flora de Portugal em Sercal, foram registrados no Aptiano Dicotylophyllum cerciforme Sap. e

Hydrocotylophyllum lusitanicum (Teixeira, 1948, 1950; Vakhrameev, 1981b).

Estes dados inferem que as monocotiledoneas, provavelmente, j4 estavam entre os
primeiros grupos a evoluir durante a diversificagdo inicial das angiospermas. Entretanto
comparando o registro féssil das monocotiledoneas e das dicotiledoneas para o Creticeo, o
das primeiras ¢ considerado esparso relativamente menor em diversidade tornando o habito
herbdceo desses vegetais, como a principal causa do esparso registro féssil, pois em geral as

plantas herbaceas ndo liberam as suas folhas, que se secam in situ (Heredeen & Crane, 1995).

O Fossil de Sanmiguelia é considerado uma monocotiledénea, mas as estruturas
reprodutivas associadas a este espécime ndo demonstram sua natureza angiospérmica ou

gimnospérmica (Heredeen & Crane, 1995).

Estimativas feitas com base em andlises moleculares sugerem uma idade mais antiga
para o aparecimento das plantas com flores, atribuindo idade Jurdsssica (Sun et al., 1998;
Wikstrom et al., 2001) ou Triassica (Li et al., 1989; Kenrick, 1999; Kenrick & Davis, 2004),
coincidente com as primeiras evidéncias fosseis de provaveis angiospermas, encontradas em
rochas desta idade. Porém, as analises moleculares ainda apresentam divergéncias entre os
taxons, ocasionando constantes alteragcdes nos clados das linhagens basal das angiospermas,
em relagdo aos grupos fosseis ja extintos, o que pode estar relacionado a erros na taxonomia,
filogenia ou na estratigrafia dos registros desse grupo (Doyle et al., 1994; Doyle & Sanderson,

1997; Doyle, 1998; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011).

Archaefructus (Sun et al., 1998) foi considerado o registro de angiosperma mais antigo
(Figura 5), para o Jurassico Superior da China, esse género foi descrito como a primeira flor
Jurdssica e posteriormente corrigida sua idade como eocretacea 125 Ma (Taylor & Taylor,

1993; Agarez, 1994).

Atualmente os registros de macrofdsseis de angiospermas mais antigos estdo entre o

Barremiano de Portugal (Friis et al., 2006).

Foi descrito para o Neotridssico do Texas, EUA, e considerado como um dos mais
antigos registros de folhas fosseis com afinidade angiospérmica (Sanmiguelia) (Delevoryas,
1962; Stewart & Rothwell, 1993; lanuzzi & Vieira, 2005; Bernardes-de-Oliveira & Mune,
2011). Graos de polen do tipo crinopdlen (semelhantes aos tectados de angiospermas) também
foram descritos para esse periodo indicando que possiveis ancestrais ou descendentes da

linhagem que originou as angiospermas ja estariam presentes nesse periodo.
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A trajetoria da radiag@o das primeiras angiospermas no inicio do Cretaceo indica que
esses ancestrais em sua maioria tinham um porte pequeno considerado arbustivo, com grios
de pdlen pequenos e sementes também de porte pequeno, possivelmente carreadas pelo vento
no principio, e posteriormente no final do Cretaceo, apds a consolidagdo dessa radiagdo
passaram a produzir lignina suficiente para desenvolver portes arbdreos sendo registrados
nesse periodo madeira fossilizada indicando a presenga de arvores de espécimes

angiospérmicos (Gimaldi & Engel, 2005).

Figura 5. Archaefructus, o registro de fragmento de angiosperma mais antigo. a) Reconstrugdo de A.
sinensis. b) Exemplar de 4. liaoningensis, escala 3,5 cm. Adaptado de Taylor et al. (2009).

A Paleoflora angiospérmica Eocretacea

No registro fossilifero do inicio do Cretdceo, em provincias do sul da Europa, norte da
Africa, na América do Sul e em partes do sudeste da Laurasia e provincias do norte do
Gondwana, ocorre 4 presenga de uma possivel monocotiledonea extinta denominada de
Klizschophyllites flabellatus (Mohr & Rydin, 2002; Mohr et al., 2006a), que apresenta uma

posi¢io ereta, com folhas flabeladas de margens serreadas e venagdo acrédroma-
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paralelodroma, com gléndulas interpretadas como secretoras de sal, entre seus dentes, com
base nesses detalhes infere-se tratar de um espécime adaptado a ambiente seco e/ou com nivel
elevado de salinidade, como os encontrados em manges, e com dois registros no Brasil, na
paleoflora do Crato, no Nordeste do Brasil, e na Formagio Codd, também siio encontradas na

Tunisia (Formagéo Chenini), Egito (Formagdo Abu Ballas) e Portugal (préximos dos estratos
Leiria) (Mohr et al., 2006a) (Figura 6). ’

Figura 6. Mapa paleogeografico simplificado do sul da Laurasia ¢ norte do Gondwana no final do
Aptiano ao redor de 115Ma, com ocorréncia de Klizschophyllites flabellatus na paleoflora de 1) Formagido Abu
Ballas, Egito; 2) Formagao Chenini, Tunisia; 3) Leiria, Portugal; 4) Formagio Santana, Membro Crato, Brasil; 5)
Formagdo Codo, Brasil. Extraido de Mohr et al. (2006a).

O Meso-mesofitico compreende um tempo que vai desde o Eojurdssico até o
Eocretaceo (199,6 Ma até 99,6 Ma, segundo Ogg et al., 2010). Esse intervalo de tempo
compreende duas etapas: a primeira vai desde o Eo até o Mesojurassico (Hettangiano até
Calloviano = 199,6 a 161,2 Ma), durante a qual prevaleceu um clima muito quente ¢ umido
por todo o globo terrestre, com pequena diferenciagdo de zonas climdticas e a segunda
estende-se do Neojurassico até o Eocretaceo (Oxfordiano a Albiano = 161,2 a 99,6 Ma), e
caracteriza-se por apresentar a area equatorial drida, segundo Rees et al. (2000) e Bernardes-
de-Oliveira (2007), (Quadro 1).
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Quadro 1. Divisio do mesofitico baseada em Krassilov (1987) ¢ Ogg et al. (2010). Extraido de
Bernardes-de-Oliveira et al. (2007) com modificagdes segundo LAWG et al. (1999).

Escala Cronologica ) Era Cronofloristica
Periodo Era
Ogg, 2010 Krassilov, 1987
65,5-23,03 Paledgeno Cenozoica |Eocenofitica
99,6 — 65,5 Neo. Neo.
Cretaceo
145,6 — 99,6 Eo.
Mesozoica | Mesofitica | Meso.
199,6 — 145,5 Jurassico
251,0-199,6 Triassico Eo.
299,0 —251,0 Permiano Paleozoica Paleofitica

O Cretaceo pode ser considerado como um dos periodos da Historia da Terra mais
expressivo em termos de eventos geoldgicos de longa duragdo (Lima, 1989a). Foi durante
esse periodo que teve inicio a separagdo dos continentes africano e sul americano. A dindmica
exercida na crosta terrestre, impulsionada pela movimentacdo e separacdo das placas
tectonicas, originou a abertura e instalagdo do Oceano Atlantico (Mendes, et al., 1972; Assine,
1992; Arai, 1990, Brito Neves, 1990), ¢ paralelamente a esses acontecimentos, ocorreram
mudangas importantes diretamente relacionadas a esta separagdo: grandes derrames
basélticos; formagdo e reativagdo de falhamentos; transgressdes marinhas relacionadas a
abertura do oceano Atlantico; deposigdo das bacias marginais no Continente Brasileiro, entre

oufras.

Todas essas mudangas ocorridas em fungdo desses eventos geoldgicos, ocassionaram
mudangas ambientais e climaticas, que alteraram a composi¢do paleofloristica (dispersdo,
isolamento, evolugdo, vicaridncia e extingdo das espécies vegetais), e também de outros seres
vivos, neste periodo que figura entre os periodos geologicos mais quentes da Terra (Mendes
& Petri, 1971; Vakhrameev, 1973; Vakhrameev, 1975; Vakhrameev, 1978, 1981a; Mendes,
1984, 1988; Lima, 1989 a, b; Vakhrameev, 1991; Ress et al., 2000; Tassinari & Dias Neto,
2009) (Figura7).

Foi durante grande parte da era Mesozoica (de 245 até ~ 90 Ma) que as gimnospermas,
grupo entdo dominante entre os vegetais ¢ em sua maioria constituido de espécies arboreas,

sofreram o declinio de algumas espécies e total extingdo de outras até o final do Cretdceo (65
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Ma), como as Benettitales, sendo substituidas pelas hodiernamente dominantes angiospermas

(Doyle & Donoghue, 1987; Doyle & Sanderson, 1997; Savolainen et al., 2000; Mussa, 2000;
Barrett & Willis, 2001).

MAPA PALEOCLIMATICO DO APTIANO
BIOMA

SUBTROPICAL
DESERTICO

SUBTROPICAL
DESERTICO

Figura 7. Mapa Paleoclimético do Aptiano. Mapa paleogeografico do Eocretaceo indicando a area
equatorial 4rida a semi-arida do Gondwana Setentrional. Modificado de Vakhrameev (1991) e de Erbarcker et
al. (2001).

As floras mesozoicas brasileiras sdo interpretadas a luz do contexto tectdnico de
separagdo dos continentes ¢ dos regimes climaticos, onde no inicio essas floras mesofiticas
eram caracterizadas pelo surgimento de vérios grupos de gimnospermas (Cycadales,
Bennettitales, Coniferales), que devido a eventos de extingdo ocuparam os nichos vacantes no
paleozodico. Posteriormente surgiram as floras mesofiticas intermediarias (Jurassico- Cretaceo
Inferior), que foram subdivididas em dois estdgios: 1) Jurdssico Inferior a Médio,
caracterizado por familias tipicas do Tridssico que foram extintas (Pleuromeiaceae e
Corystospermaceae) ¢ a ocorréncia de fetos e coniferas, inferindo um clima muito quente e

umido nos paleotrdpicos; 2) Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior, durante o qual o clima
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tornou-se érido e/ou sazonalmente mais seco (Krassilov, 1972; Vakhrameev, 1991; Valdes,

2000; Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

O Juréssico Superior, no Brasil, registra evidéncias paleogeograficas e paleobotanicas
de vigéncia de bioma tropical/subtropical desértico. O registro paleobotanico consta de lenhos
silicificados de gimnospermas que documentam uma vegetagdo arborescente muito esparsa
para a bacia do Araripe (Formagdo Missdo Velha e Brejo Santo) e presente também em outras
bacias do nordeste brasileiro (Sergipe-Alagoas, Recdncavo-Tucano-Jatoba). As associacdes
palinologicas com predominio de grdos de polen de Classopolis, Spheripollenites,
Exesipollenites e Dicheiropollis no Araripe (Missdo Velha), sdo indicadoras de predominio de
vegetacdo gimnospérmica para o Jurassico Superior. As floras tropicais do Creticeo Inferior
estendem-se por latitudes mais altas ¢ muitos taxa devido a configuragdo continental e por
estarem submetidos a um menor gradiente climatico, foram descrita como um cinturdo de
vegetagdo paleoequatorial extenso, que recobria praticamente todo o continente sul-americano

(Vakhrameev, 1981a; Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

Devido a essas variagdes climaticas, o inicio da radiagdo das angiospermas ¢ inferido
para baixas latitudes, e, posteriormente ao Aptiano, teria avangado para as zonas de altas
latitudes. Nesse tempo, a diversidade na morfologia foliar das angiospermas, na palinologia e
nas flores torna significativamente maior em relagdo & Epoca Eocretdcea (Mohr & Friis, 2006;
Mohr et al., 2007). As angiospermas atingiram 50% de dominio em assembléias de latitudes
altas, como na Australia (Dettman, 1990). Nesse intervalo temporal, o Brasil situava-se em
uma area mais arida paleogeograficamente, com registros raros de paleofloras na regido norte

do Gondwana (Vakhrameev, 1978; Krassilov, 1983; Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

Ocorreu entdo nessa época um rapido dominio das angiospermas sobre a flora
anteriormente dominante de (gimnospermas e pteridéfitas), que se refletiu num acréscimo na
diversidade dos tipos foliares angiospérmicos em estratos superiores do Cretdceo. A conquista
¢ predominio da flora angiospérmica de forma global ocorreram nos ultimos 65 Ma, quando
surgiram cerca de aproximadamente 300 a 400 familias de angiospermas (Willis &

McElwain, 2002).

A maior de todas as radia¢des angiospérmicas ocorreu no inicio do Paledgeno (65 a 50
Ma), durante as épocas paleocena — eocena (Figura 8), apenas 60 a 75 milhdes de anos depois
do primeiro documentério fidedigno de ocorréncia das angiospermas (Willis & McElwain,

2002; Bernardes-de-Oliveira et al., 2007). Este fendmeno de irradiagdo estd relacionado ao
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desenvolvimento do padrdo climatico interagindo com a geografia de placas tectonicas. Com
a deriva continental surge o isolamento geografico de varias floras e faunas (Krassilov, 1972;

Vakhrameev, 1978, 1981a; Krassilov, 1983, 1987; Vakhrameev, 1991).

O registro fitofossilifero da diversificagdo sistematica de monocotiledoneas e
eudicotiledoneas torna-se mais evidente. As monocotiledoneas do tipo Arecaceae e
Zingiberales durante o Neocretaceo indicam que ocorreu uma diversificagdo significativa
dentro do grupo no limite Cretdceo/Paledgeno (65 Ma), enquanto as Eudicotiledéneas
apresentavam varios grupos de Rosideas e Asterideas. No documentario fdssil do Cretaceo os
grupos mais diversificados de angiospermas viventes, como Fabaceae, Asteraceae e
Rubiaceae, ainda ndo foram seguramente reconhecidos para este periodo, no entanto, se
encontra bem estabelecido no Cenozoico, quando o documentario fossil € mais abundante e

muito diversificado (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).
500 ,
1 Angiosperms

400 I "1-\3? \

| A
)

- | j d /\\\
> | \
<300 - ’
6 | \/
53 |
e
€ 200 J
< :
|
100 1 /
O ‘l_ T“—““Lr‘/:j_‘r"_“ T T T -
160 130 100 70

Age (Millions of years)

Figura 8. Evidéncias de fitofosseis indicando maior diversificagdo das angiospermas a partir de 140
Ma. Primeiros registros datam do inicio do perfodo Creticeo com uma rapida radiagdo e diversificagdo no
Mesocretaceo (Barrett & Willis, 2001; Willis & McElwain, 2002; Mohr et al., 2006; Bernardes-de-Oliveira et
al., 2007; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011). Extraido de Willis & McElwain (2002).
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No Brasil esses raros registros paleobotdnicos ocorrem na bacia do Araripe (Membro
Crato), com o predominio da paleoflora gimnospérmica (Coniferas, Cheirolepidiacea, e
Gnetales). As angiospermas encontram-se bem diversificadas, representadas por vérios clados
basais monocotiledoneas e eudicotiledéneas. A flora mesofitica tardia (Neocretdcia) registra
um aumento significativo das angiospermas, incluindo novos taxa das familias atuais, com
uma intensa diversificagio em nivel global. As entdo, dominantes gimnospermas
(Caytoniales, Bennettitales, Cycadales, Czekanowskiales e Ginkgoales) passam a ocupar
dreas menores e restritas e a maioria destes taxa foi extinta no final desse periodo (Bernardes-
de-Oliveira et al., 2007). Ocorrendo nesse intervalo de tempo as provincias floristicas ou
fitogeoprovincias (Srivastava, 1994). No contexto fitogeografico, as floras brasileiras
desenvolveram-se sob a vigéncia de um bioma tropical imido, em regime climatico sazonal

quente (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

Com o planeta em regime de aquecimento global generalizado e livre do gelo nas
latitudes circum-polares, o registro geoldgico demonstra que as angiospermas substituiram
paulatinamente, em poucos milhdes de anos, os elementos floristicos e passaram a dominar a
paisagem como nos dias atuais, confirmando a hipdtese de que as angiospermas surgiram,
inicialmente, em baixas latitudes (Axerold, 1959; Vasilevskaya et al., 1975; Barrett & Willis,
2001; Ianuzzi & Vieira, 2005).

As primeiras angiospermas, provavelmente, viviam em ambientes instaveis
sazonalmente perturbados (bancos fluviais, margens de corpos d’dgua e planicies de
inundagdo), portanto naquele periodo baseado em atualismo exerciam o papel ecoldgico de

plantas pioneiras (Shields, 1994; Odum, 1988; Ricklefs, 2003).

Com os constantes episodios de perturbagdo dos ambientes terrestres, durante o
Creticeo, as angiospermas passaram a conquista de subambientes similares em novas dreas,
hipétese que tenta explicar a expansdo e diversificagdo angiospérmica neste periodo, ja que os
registros geolégicos apontam a sua existéncia desde o Neojurdssico. Essa caracteristica de
plantas pioneiras, a eficiéncia dos ciclos reprodutivos (Figura 9), associadas a altas taxas de
especiagio, é considerado como um fator decisivo no sucesso da diversificagdo e expansao
desse grupo vegetal durante o Cretdceo (Crane & Lidgard, 1989; Crane & Maisey, 1991;
Crane, et al.,1995; Crane, 1997; Friis et al., 1997; Friis et al., 2000; Friis, et al., 2001b;
Bernardes-de-Oliveira, 2004; Friis et al., 2006).
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Figura 9. Ciclo reprodutivo das angiospermas modernas. Extraido de Taylor et al. (2009).

Devido a incomparavel diversidade atingida pelas angiospermas, ocorrem formas
desprovidas de algumas caracteristicas, e/ou com caracteristicas compartilhadas com outros
grupos vegetais, mas algumas fei¢des caracteristicas da angiospermia prevaleceram ¢ melhor
delimitam este grupo vegetal. Dentre essas caracteristicas devem ser destacadas a presenga de
um ovario, de flores, elementos condutores especializados no xilema (vasos), ¢ no floema
(tubos crivados), dupla fecundagdo, Ovulos bitegumentados, presenga de endospermia
triploide e de graos de polen tectados (Raven et al., 1995; Bernardes-de-Oliveira, 2004; Raven
et al., 2007; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011). A enorme diversidade das angiospermas
resulta em algumas formas desprovidas desta ou daquela caracteristica acima mencionada.
Por outro lado, a maioria dessas feigdes ndo constituem exclusividade do grupo, podendo ser

compartilhada com outros grupos vegetais (Friis et al., 2006).

Durante muito tempo a dupla fecundagdo foi considerada como uma caracteristica
exclusivamente angiospérmica (Archangelsky, 1970). Porém, sabe-se que também as
gimnospermas Ephedraceae compartilham o mesmo cardter sem, entretanto, ocorrer

desenvolvimento do tecido endospérmico. Assim, conforme Friedman (1992), a unica feigdo
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caracteristica, possivelmente exclusiva e comum a todas as angiospermas ¢ a formagdo de
endosperma (tecido tripldide). Entretanto a aquisi¢do de um envoltério carpelo para as
sementes € o desenvolvimento do fruto, a partir do mesmo, é considerada como um carater

distintivo para a maioria dos faxa angiospérmicos (Friis et al., 2006; Bernardes-de-Oliveira &

Mune, 2011).

As angiospermas tornaram-se dominantes na maioria dos habitats continentais e com
ampla distribuigdo geografica, devido, também a sua alta capacidade adaptativa, ciclos
rapidos de crescimento e de reprodugdo, a sua interagdo com insetos e outros animais. Essas
caracteristicas possibilitaram fertilizagdo, poliniza¢do e dispersdo das sementes, de forma
rapida, econdmica e eficaz, o que resultou em seu completo dominio continental, assegurando
assim a prolifera¢do dessas plantas (Hickey & Wolfe, 1975; Hickey & Doyle, 1977;Friis et
al., 1994; Friis et al., 1999; Kenrick, 1999; Barrett & Willis, 2001; Willis & McElwain, 2002;
Kenrick & Davis, 2004; lanuzzi & Vieira, 2005).

Ha vaérias hipdteses sobre a ancestralidade das angiospermas e que tentam explicar a
obscuridade da sua origem (Delevoryas, 1962; Doyle & Donoghue, 1987; Crane, et al.,1995;
Barrett & Willis, 2001; Friis et al., 2001; entre outros autores). Entre as mais relevantes esto:
A hipdtese da origem em terras altas; que explica a evolugdo angiospérmica através das
escarpas inferiores a médias de regides montanhosas tropicais, e longe dos sitios
deposicionais, o que ndo permitiria o processo que leva a fossilizagdo; a hipotese da
dificuldade no reconhecimento da angiospermia entre os registros fosseis; devido a escassez
de exemplares angiospérmicos completos, sendo mais freqiiente encontrar apenas fragmentos
em sua maioria de folhas isoladas e fragmentos de caules sem conex@o com inflorescéncias,
ou sem os caracteres imprescindiveis para a definigdo correta desse grupo, como a dupla
fecundagdo, desenvolvimento de endosperma tripldide (3n) (lanuzzi & Vieira, 2005;

Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011).

Alguns autores partem da premissa que as angiospermas surgiram nos tropicos e
depois se expandiram em dire¢do aos polos (Axerold, 1959; Axelrod & Raven, 1978),
enquanto os registros angiospérmicos de grdos de pdlen monossulcados, indicam o norte
ocidental do Gondwana como correspondente ao sitio mais provavel para o inicio da radiagdo

do grupo das angiospermas.

Registros fésseis principalmente do leste Norte Americano e do centro de Portugal

fornecem informagdes importantes sobre a irradiagdo e as relagdes sistemdticas das
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angiospermas primitivas (Teixeira, 1948; 1950; Friis et al., 1994; Mohr et al., 2006). Os
documentérios mais antigos e graos de pdlen seguramente angiospérmicos sio do eocretaceo,
aproximadamente 135 Ma, onde os niveis contendo grios de pélen, ainda sdo considerados
raros, estes graos de polen sdo monocolpados, tipos semelhantes aos de todas as angiospermas
ndo-eudicotiledoneas, referentes ao grado das magnoliideas (Friis et al., 1997; Friis et al.,
1999; Friis et al., 2000). Alguns representativos das monocotilidoneas sdo observados pela

primeira vez, grios de pélen triaperturados caracteristicos de eudicotiledoneas (Barremiano-
Aptiano). A partir de mesofloras dessa idade ou proximamente mais jovens, e no intervalo
médio ao final do Albiano ocorre diversidade e abundancia dos gridos de pdlen triaperturados

indicativos da presenca de eudicotiledoneas (Friis et al, 2000).

Comparagdes acerca das similaridades também foram feitas com orgéos reprodutivos,
poléns e frutos de Couperites associados a polen de Clavatipollenites, e frutos de
Appomattoxia e associados a pdlen de Tucanopollis-Transitoripollis, e frutos de Anacostia e
associados a polén de Similipollis, os polens desses trés géneros apresentam certa similaridade
com o polen de Chloranthaceae, Piperales e de Araceae respectivamente, mas a combinagao
de fruto, semente e polén desses géneros sdo incompativeis com os encontrados nos taxons

existentes nas angiospermas (Friis et al, 2000; 2006).

No inicio do Cretdceo as floras assemelham-se as ocorrentes apenas na América do
Norte e Europa incluindo o registro de flores, frutos e sementes, esses fosseis contribuem para
afinidades sistematicas e detalhes do inicio da radiagdo das angiospermas, possibilitando uma
inferéncia em nivel de Ordem e Familia (Friis et al., 2000). No final do eocretaceo (Albiano),
a diversidade das angiospermas comeg¢a a crescer e inclui uma diversificagdo de
Eumagnoliideas tais como Lauraceae (Crane, 1985; Crane et al., 1996; Crane, 1997; Friis et

al., 2000).

Foi durante o periodo Neocretaceo (100 ~ 65 Ma) que ocorreram os registros mais
significativos do aparecimento e diversificagdo das Magnoliideas, (eudicotiledoneas ¢
monocotiledoneas). Diversos autores concordam que varias ordens e familias de
angiospermas atuais ja haviam sido estabelecidas (a aproximadamente 90 Ma), ¢ seus
registros fitofossiliferos estdo presentes em quase todo o Hemisfério Norte, e que também ja

haviam se estabelecido no Hemisfério Sul (Crane et al., 1996; Friis et al., 2000).

Os registros de microfdsseis e polens comprovam que as angiospermas dominaram

muitos dos ecossistemas terrestres mundiais no Cretdceo médio a superior a 80 Ma, e que o
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estagio inicial desse desenvolvimento teve inicio no Cretdcio Inferior (Aptiano-Albiano),
onde ja apresentavam estruturas reprodutivas mais complexas, com uma taxa de evolugdo
considerada alta, esse periodo de expansdo das plantas com flores também ¢ marcado por

extingdes e mudangas significativas nas biotas terrestres e marinhas (Krasilov, 1983).

As inumeras adaptagdes de feicdes morfoanatomicas foliares ao longo do Creticeo
podem ser analisadas (Figura 10), e levaram muitas espécies ha extingédo, mas impulsionaram
outras a desenvolveram caracteristicas peculiares para cada tipo de ambiente e temperatura

(caracteristicas xerofiticas e xeromdrficas) (Esau, 2005; Eyde, 1975; Mussa, 2000; lanuzzi &
Vieira, 2005).

O predominio angiospérmico € algo evidente nos dias atuais, mas as hipoteses para
que esse sucesso ocorresse implicaram em diversos fatores que levaram alguns milhdes de
anos, para que esse grupo vegetal enfrentasse os diversos problemas de sobrevivéncia e

reprodugdo em condigdes variaveis para cada paleoambiente e continente (Krassilov, 1972;

Kemp, 1999).

Idade (Milhoes de anos : Tipo de folha fossil

antes do presente) |

Situagao ecologica de
acordo com a forma foliar

Cenomaniano Inicial

Plantas de sucessio
(~100-90 Ma)

tardia

Albiano Médio ao Tardio
(~110-100 Ma)

Plantas de sucessao
inicial

Situagoes ciliares, habitat
semi-aqudlico e
sub-bosque

Apliano ao Albiano Inicial |
(~121-110 Ma)

Figura 10. Modificagdes das feigdes morfoanatomicas foliares e provdvel situagdo paleoecologica
registradas ao longo do Cretéceo. Extraido de Willis & McElwain (2002).
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Através da evolugio do sistema reprodutor as angiospermas evoluiram junto com
diversos polinizadores e dispersores de sementes, ampliando a dimensdo territorial ocupada
de forma rapida e eficaz, e irradiou-se de forma ampla em varios tipos de habitats distintos
(desertos, montanhas, etc.), com o auxilio dos dispersores de sementes e polinizadores, ndo
ocupariam locais de dificil acesso, ou até impossiveis de serem alcangados dependendo
exclusivamente da dispersdo pelo vento e potencializados pelas barreiras ecoldgicas. Apenas
ndo conquistaram os ambientes situados nas regides polares e em mar aberto (Delevorias,

1962; McAlester, 1969; Teixeira & Pais, 1976; Mendes, 1982).

Devido a diversificagdo das angiospermas no processo evolutivo até as atuais, ¢
provavel que as mais primitivas ndo tenham atingido por completo o conjunto relativo as
feigdes que caracterizam atualmente o grupo pertencentes as plantas com flores.
Considerando que a evolug@o desses vegetais foi gradativa, atingindo velocidades diferentes
relacionadas as adaptagdes ao habitat (clima e temperatura, etc.), diversos orgdos vegetais
adquiriram formas distintas para suprir as necessidades relacionadas ao paleoambiente de
vida, hipotese que explicaria a semelhanga das angiospermas com outros grupos vegetais
(Delevoryas, 1962; APG, 1988; Doyle & Endress, 2000; Barrett & Willis, 2001; APG II,
2003; APG III, 2009; Bernardes-de-Oliveira & Mune, 2011).

A Paleoflora do Crato num contexto geral

A paleoflora da Epoca Eocretacea ¢ conhecida em todo o mundo, pois foi neste tempo

que ocorreu a provavel primeira diversificagdo de angiospermas (Mohr et al., 2004; 20006).

A flora do Crato € rica e muito diversificada, sendo composta de fetos de esquizeaceas
(Oliveira-Babinski & Lima, 1991; Bernardes-de-Oliveira et al.,, 1999), vdrias coniferas,
incluindo as frenelopsis (Crane, 1991; Kunzmann et al., 2004), altas porcentagens de
gnetofitas (Rydin et al., 2003; Mohr et al., 2004) e apenas algumas angiospermas, incluindo
as nymphaeales, varias magnoliideas e poucas eudicotiledéneas (Mohr & Friis, 2000; Mohr &

Eklund, 2003; Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004) (Tabela 1).

O componente angiospérmico dessa flora no Brasil ¢ considerado pequeno mais
significativo, ¢ compreende de 3% a 5% no nimero total de plantas fosseis, representando

nessa regido cerca de 25% do total da diversidade taxondmica (Mohr & Friis, 2000).



Tabela 1. Tabela de taxons descritos para o0 Membro Crato.
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Taxons descritos para o Membro Crato

Taxon

Descricdo

Referéncias

T . . Dilcher et al. (2000) Bernardes-de-
Licofit ;
icofitas Isoetites sp Tufos foliares Oliveira et al. (2006)a
. - Dilcher et al. (2000) Bernardes-de-
S ; L
Estundfiney chinoneura sp Ramos verticilados Oliveira et al. (2008)b
L " Dilcher et al. (2000) Bernardes-de-
E ; U
quisetites sp Ramos verticilados Oliveira et al. (2006)b
thi s . " Frondes férteis e estéreis  Dilcher et al. (2000) Bernardes-de-
Filicofitas Ruffordia ; Sl
agoeppen com rizoma Oliveira et al. (2006)a
Pteridospermas  Caytoniales Ramos foliosos Fanton et al. (2007)
Duarte (1993); Duarte (1989);
Brachyphyllum obesum Ramos foliosos Duarte (1993); Kunzmann et al.

(2004)

Brachyphyllum insigne

Ramos foliosos

Duarte (1983)

Araucarites vulcanoi

Escamas destacadas

Duarte (1989); Duarte (1983)

Araucaria cartellei

Folhas destacadas

Duarte (1983)

Coniferas cf. Araucaria spec. Cones e escamas Kunzmann et al. (2004)
Araucariostrobus sp. Cone feminino Kunzmann et al. (2004)
Lindleycladus sp. Ramos foliosos Kunzmann et al. (2004)
Tomaxellia biforme Ramos foliosos Kunzmann et al. (2006)
Tomaxellia sp. Ramos foliosos Kunzmann et al. (2006)
Frenelopsis sp. Ramos foliosos Kunzmann et al. (2006)
Cratonia cotiledon Elfa?;as comyeoflicdones Rydin et al. (2003)
oot Pl e 8 Dioner ot ol (2005
Z\:le%;c:eiophyllum Folhas destacadas Dilcher et al. (2005)

Gnetales Weivaischiosirobils Cones masculinos Dilcher et al. (2005)

murili

Cariria
orbiculiconiformes

Ramos foliosos

Kunzmann et al. (2011)

Cearania heterophylla

Ramos foliosos

Kunzmann et al. (2009); Braz &
Bernardes-de-Oliveira (2010)

Ephedra

paleoamericana

Ramos reprodutivos

Kerkhoff & Dutra (2007)

Forma enigmatica

Novaolindia dubia

Ramo frutifero enigmatico

Kunzmann et al. (2007)

Angiospermas

Nymphaeites choffati =
Trifurcatia flabellata =
Klitzchiphyllites
flabellatus

Ramos frutificados
portando folhas com
forma de leque de
afinidade com as
Monocotiledéneas

Duarte (1985); Mohr & Rydin
(2002); Mohr et al. (2006)a

Araripea florifera

Ramo portando folhas e
flores de afinidade com
as Laurales

Mohr & Eklund (2003)

Endressinia brasiliana

Caule ramificado com as
Magnoliales

Mohr & Bernardes-de-Oliveira
(2004)

Protananas lucenae

Inflorescéncia estrobilada

Leme et al.(2005)

lara iguassu

Caule de planta aquatica
com verticilos de ramos
delgados

Fanton et al. (2006)

Pluricarpelatia peltata

Planta ninfealeana
completa

Mobhr et al. (2008)
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A mais famosa flora eocretdcea brasileira, por sua preservacdo e caracteristicas
taxondmicas na regido equatorial drida, ¢ a flora do Crato, localizada na bacia do Araripe no
nordeste do Brasil. Esta paleoflora apresenta macro e microfloras abundantes e, com muitos
grupos de plantas terrestres tipicas do Meso - Mesofitico Gondvanico tém sido descritos a

partir dela (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007; Mohr & Friis, 2000) .

A flora fossil do Membro Crato ¢ composta de aproximadamente 20 taxa de possivel
afinidade (Mohr & Friis, 2000) (Tabela 1), os espécimes de paleoflora pertencem em sua
maioria a pequenas folhas isoladas com apenas algums fragmentos conectados (Mohr &
Bernardes-de-Oliveira, 2004), e raros espécimes completos (folhas conectadas a caule, raiz e

estruturas reprodutivas) em geral encontrados nos espécimes aquaticos ninfealenos (Mohr et

al., 2006; Braz et al., 2011).

A flora do Crato é composta principalmente, de faxa pertencentes a angiospermas
basais, mas também s3o encontradas magnoliideas, monocotiledéneas e eudicotiledéneas. A
grande maioria dos fragmentos vegetais dessa paleoflora neoaptiana sio folhas (conectadas a

ramos ou isoladas) de angiospermas, com espécimes de tamanhos que variam de micréfilos a
nandfilos (LAWG et al., 1999).

As folhas fosseis com afinidades angiospérmicas sdo, em geral, simples, com venagio
reticulada e dicotomizada (Mohr & Friis, 2000), de margem inteira, lisa ou com pequenas
reentrancias, ou de margem serreada, ¢ também folhas lobadas. As folhas com peciolo, em
geral curto, sdo tipicamente microfilas, as formas foliares sdo variadas, mas a maioria é ovada
a obovada, e elipticas. A venagdo € tipicamente desorganizada com venagdes pinadas,

craspedodroma festonada (Mohr & Friis, 2000).

No Grupo Potomac, Cretaceo Inferior a Médio, dos EUA, Hickey & Doyle (1977)
estudaram uma sequéncia de palinomorfos e macrofosseis foliares, estabelecendo uma

sucessdo de formas desde o Aptiano até o Cenomaniano.

As caracteristicas foliares das angiospermas cocretdceas descritas para o Grupo
evidenciam um padrdo de venagdo com quatro niveis distintos de evolugdo. As formas
foliares mais primitivas do nivel Aptiano do Grupo apresentando venagdo secundéria e de
ordem superiores ndo bem definidas e espagamento entre as veias de tamanho e areas
varidveis sdo muito semelhantes a algumas encontradas no Membro Crato (Figura 11).
Também ocorrem formas foliares de venagdo secundaria com caracteristicas mais regulares,

porém de venagdo terciaria, como intercostais irregulares. As formas foliares pertencentes
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aos niveis superiores da segdo (Cenomaniano) possuem venacdo tercidria considerada como
regular, porém apresentam tamanho e orientaciio das aréolas considerados irregulares (Hickey
& Doyle, 1977). Entre os exemplos do Crato, além de ocorrerem formas semelhantes aqueles
do Aptiano (Formagdo Patuxent e Arundel) também ocorrem formas similares aqueles mais

tipicos da Formagdo Patapsco (do Albiano).

As formas foliares mais evoluidas pertencentes a quarta categoria das Eudicotiledonea
e, portanto, consideradas mais modernas, apresentam tamanho e orientagio das aréolas

regulares, incomuns nos exemplares do Crato (Hickey & Doyle, 1977).

Retrospectiva Histérica do estudo da Paleoflora do Crato

A paleoflora do periodo Eocretdceo ¢ conhecida em todo o mundo, pois neste periodo
ocorreu a provavel diversificagdo de angiospermas (Mohr et al., 2004; 2006). Esta flora é rica
e muito diversificada, sendo composta de fetos de Squizedceas (Oliveira-Babinski & Lima,
1991; Bernardes-de-Oliveira et al., 1999), varias coniferas, incluindo as frenelopises (Crane,
1991; Kunzmann et al., 2004), altas porcentagens de gnetofitas (Rydin et al., 2003; Mohr et
al., 2004) e apenas algumas angiospermas, incluindo as nymphaeales, varias magnoliideas e
poucas eudicotiledoneas (Mohr & Friis, 2000; Mohr & Eklund, 2003; Mohr & Bernardes-de-
Oliveira, 2004).

A flora eocreticea brasileira mais famosa por sua preservagdo e caracteristicas
taxondmicas na regido equatorial arida, € a flora do Crato, localizada na bacia do Araripe no
nordeste do Brasil. Esta paleoflora apresenta macro ¢ microfloras muito diversificadas, com
muitos grupos de plantas terrestres tipicas para o Meso - Mesofitico Gondvanico tem sido

descritos a partir dessa flora (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007; Mohr & Friis, 2000) .

Investigagdes acerca da paleoflora do Crato demonstram uma visivel diferencia¢do de
espécimes vegetais, onde figuram entre o grupo dominante neste periodo as gimnospermas,
em segundo lugar estdo as pteridofitas e as angiospermas, em menor quantidade em relagdo a

primeira, mais ja bem diversificadas.
Foi neste periodo geoldgico em que provavelmente ocorreu a primeira irradia¢do e
diversificagdo das angiospermas, grupo atualmente dominante na flora atual do planeta, e em

geral adaptadas a quase todos os climas, ¢ com uma variedade impressionante de espécies,
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que variam desde plantas consideradas de porte muito pequeno, a espécimes arbustivos, semi-

arbustivos, e também drvores de grande porte.

O componente angiospérmico dessa flora no Brasil ¢ considerado pequeno mais
significativo, e compreende de 3% a 5% no numero total de plantas fosseis, representando

nessa regido cerca de 25% do total da diversidade taxondmica (Mohr & Friis, 2000).

A flora fossil do Membro Crato ¢ composta de uma diversidade relativamente alta de
angiospermas com aproximadamente 20 taxa de possivel afinidade (Mohr & Friis, 2000), os
espécimes de paleoflora pertencem em sua maioria a pequenas folhas isoladas com apenas
algums fragmentos conectados (Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004), e raros espécimes
completos (folhas conectadas a caule, raiz e estruturas reprodutivas) em geral encontrados nos

espécimes aqudticos ninfealenos (Mohr et al., 2006; Braz et al., 2011).

A flora Neoaptiana é composta principalmente de faxa pertencentes a angiospermas
basais, mas também sdo encontradas Magnoliideas, monocotiledoneas e eudicotiledoneas. A
grande maioria dos fragmentos vegetais dessa paleoflora encontrados nesse periodo sdo folhas
(conectadas a ramos ou isoladas) de angiospermas, com espécimes de tamanhos que variam

de microfilos, nandfilos (LAWG et al., 1999).

As folhas fosseis com afinidades angiospérmicas sdo em geral simples, com venagao
reticulada e dicotomizada (Mohr & Friis, 2000), de margem inteira, lisa ou com pequenas
reentrncias, algumas de margem serreadas, e também folhas lobadas, a maioria dos
espécimes sdo impressdes. As folhas com peciolo em geral curto sdo tipicamente microfilas,
as formas foliares sdo variadas, mas a maioria ¢ ovada a obovada, e elipticas. A venagédo ¢

tipicamente desorganizada com venag¢des pinadas, caspedrddrona festonada (Mohr & Friis,

2000).

As caracteristicas foliares das angiospermas ecocretdceas descritas para o Grupo
POTOMAC inferem um padrdo de venagdo com quatro niveis distintos de evolugdo (Hickey
& Doyle, 1977), uma com formas foliares mais primitivas, de venagdo secunddria e de ordem
superior irregulares e espagamento entre as relativas veias de tamanho e formas irregulares ou
variados, semelhantes as encontradas no Membro Crato (Figura 11). Também ocorrem formas
foliares de venagdo secunddria com caracteristicas mais regulares, porém a venagéo terciaria
sdo consideradas intercostais irregulares. As formas foliares pertencentes a terceira categoria

das Eudicotiledoneas mais modernas possuem venagdo terciaria considerada como regular,
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porém apresentam tamanho e orientagdo das aréolas considerados irregulares (Hickey &
Doyle, 1977).

As formas foliares mais evoluidas pertencentes a quarta categoria das Eudicotiledonea
e, portanto, consideradas mais modernas, apresentam tamanho e orientagdo das aréolas

regulares, incomuns nos exemplares do Crato (Hickey & Doyle, 1977).

Os registros paleobotanicos sobre a paleoflora Neocreticea de Eudicotiledoneas
inferem uma nitida irradiagdo angiospérmica, principalmente de fitofosseis foliares que

possuem venacao reticulada, bem como de palinomorfos.

Dentre os clados basais, estdo documentadas Nymphaeales (Familia
Cabombacea/Nymphaeaceae), através de folhas fosseis e Chlorantaceae. As Magnoliideas
provavelmente foram o grupo angiospérmico mais comum, as Eupomatiaceae, Endressinia,
Araripia, possuem caracteristicas que as aproximam das Calycanthaceae Laurales basais
(Mohr & Friis, 2000). Dentre as monocotiledoneas, Klitzschophyllites ¢ um téxon mais
proximo a Bromeliaceae (Protoananaceae) e a aquatica /ara iguassu. Bem como possiveis

familias de eudicotiledoneas, dentre elas Ranunculaceae, Nelumbonaceae ¢ Platanaceae.

Cenomanian

I
1

“Raritan”

Patapsco

Albian

|
i

Patuxent | Arundel |

Aption

Figura 11. Caracteristicas foliares e de grdos de pélen das angiospermas eocreticeas descritas para o
Grupo POTOMAC. Extraido de Hickey & Doyle (1977).
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Retrospectiva Histérica das Pesquisas na Paleoflora do Crato

Apesar da grande importdncia desta paleoflora para a compreensio da evolugio
paleofloristica no Cretaceo, apenas apds o trabalho de Duarte, em 1965, os estudos nessa
regido passaram a ser intensificados (Duarte, 1965; Duarte & Japiasst, 1971; Duarte, 1985;
Duarte, 1989; Duarte, 1993; Pons et al., 1990; Pons et al., 1992; Mandarim-de-Lacerda, et al.,
1994; Pons et al., 1994; Bernardes-de-Oliveira et al., 1999a, b, ¢ ; Bernardes-de-Oliveira et
al.,2002; Bernardes-de-Oliveira et al., 2003a,b; Bernardes-de-Oliveira 2004; Bernardes-de-
Oliveira et al., 2006a,b; Dilcher, et al., 2000; Mandarim-de-Lacerda et al., 2000; Mohr &
Friis, 2000; Wu et al., 2000; Dutra & Stranz, 2002; Mohr & Rydin, 2002; Mohr & Eklund,
2003; Dilcher, et al., 2004; Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004; Mohr, et al., 2004 ; Mohr et
al., 2005; Kunzmann, et al., 2004; Leme, et al., 2005; Mohr et al., 2006 a, b, ¢ ; Mohr et al.,
2007; Mohr et al., 2008 ; Braz et al., 2011; Coiffard et al., 2011; Kunzmann et al., 2011). Os
estudos continuam em ascensdo até os dias atuais, por esta paleoflora estar entre um dos
registros mais importantes para a provincia paleotropical arida. Diversos tdxons vegetais

foram descritos para 0 Membro Crato conforme (Tabela 1).

Na paleoflora do Crato os fitofosseis angiospérmicos encontrados em sua maioria nao
constituem espécimes completos, mas ocorrem em abundancia, fragmentos vegetais, como
galhos com folhas, ou em sua maioria apenas folhas isoladas, que em geral sdo constituidos
por espécimes de tamanhos microfilos e nanofilos com apenas um espécime ninfealeano

mesofilo (LAWG, et al., 1999).

A venagio foliar obedece a dois esquemas principais: as nervuras de primeira ordem
mantém-se paralelas e esse fato caracteriza em geral o grupo das monocotiledoneas, € no
outro, um sistema de nervuras reticuladas, que se anastomosam semelhantes a malha de uma

rede, constitui o tipo mais freqiiente nas dicotiledoneas (LAWG, et al., 1999).

Dentre os clados basais, as Nymphaeales e Chloranthaceae estdo documentadas como

folhas isoladas e por plantas praticamente inteiras (Mohr et al. 2005; Mohr et al. 2007).

As Monocotyledonae aparecem representadas na associagdo por alguns téxons

distintos: o primeiro, com morfologia foliar rara, Klitzschophyllites flabellata (Mohr & Rydin,
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2002; Mohr et al., 2006a) que possuia fragmentos de ramos articulados com folhas flabeladas
amplexicaules, de margem serreada, com glandulas possivelmente secretoras de sais, entre os
dentes, de venagdo acrédroma a paralelédroma e uma ampla distribuigio gondvénica (Mohr
et al, 2006 a,b). Um taxa proximo as Bromeliaceae, embora com distingdes, estd em estudos
por Leme et al. (2005). Um terceiro faxa, de possivel afinidade com monocotiledéneas
aquaticas, € lara iguassu (Fanton et al., 2006a,b,d). Outras formas de monocotiledoneas ainda

aguardam estudo.

As magnoliideas possivelmente sdo o grupo angiospérmico mais comum,
representadas por frutos simples ou agrupados (carpelos presos a pedicelos), e por fésseis
mais completos incluindo brotos e flores em conexio organica. Entre esses citam-se: Araripia
florifera (Mohr & Eklund, 2003), possivel membro extinto das Laurales ou membro da
linhagem tronco lauraleana, ou ainda mais basal, constituindo parte da linhagem- tronco de
Magnoliales e Laurales, dada sua forma foliar variavel como células de o6leos eterais, pélos
sobre a lamina foliar, hipanto em forma de taca profunda, com muitos orgdos florais

arranjados helicoidalmente, como atualmente em Calycanthaceae.

Outra forma do grupo magnoliideo € Endressinia brasiliana (Mohr & Bernardes-de-
Oliveira, 2004), com folhas relativamente pequenas, com células de 6leo eteral, exibindo
detalhes de sua estrutura reprodutiva: flores hermafroditas com carpelos apocdrpicos
helicoidalmente arranjados e estaminodios largos com glandulas, interpretados como
possiveis orgdos odoriferos que podiam desempenhar um papel importante na polinizag@o.
Pode ser ainda, uma forma irma de Eupomatiaceae ou representar uma linhagem extinta ou

morfologia de estaminddios convergentes.

Entre as possiveis familias de Eudicotyledonae, estariam provavelmente presentes as
Ranunculaceae, Nelumbonaceae e Platanaceae (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007 e Mohr et

al., 2007), todas ainda aguardando estudo.

A flora aquatica da Formagao Crato

No Membro Crato, algumas plantas foram descritas como de habito aquatico (hidréfilo
ou higréfilo): Pluricarpellatia peltata Mohr, Bernardes-de-Oliveira & Taylor, 2008, Taxon A
(Mohr et al., 2008), Klitzschophyllites flabellatus (Mohr & Rydin, 2002) Mohr, Bernardes-de-

Oliveira, Barale & Ouaja, 2006, anteriormente descrita como Trifurcatia flabellata Mohr &
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Rydin, 2002 ou Nymphaeites choffatia (Saporta) Teixeira (Duarte, 1985) e lara iguassu
Fanton, Ricardi-Branco, Dilcher & Bernardes-de-Oliveira, 2006d).

Entre essas espécies s@o tratadas aqui, devido ao relacionamento com as ninféias
(angiospermas basais aquaticas), Pluricarpellatia peltata e Taxon A. As ninfealeanas
consistem em plantas aquaticas perenes, de distribui¢do mundial ampla e estdo presentes na
flora eocreticea do Crato. Na forma de: folhas isoladas, folhas conectadas a caules e a
estruturas reprodutivas, bem como espécimes completos (Mohr & Friis, 2000). Relagdes entre
as ninfedceas e insetos ocorrem, especialmente, com besouros da subfamilia Donaciinae, tém

atualmente, uma relagdo muito proéxima com flores de ninfeaceas (Schneider & Moore, 1977).
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CAPITULO III

Insetos da Formacao Santana, Membro Crato

Consideracdes sobre os insetos aquaticos e fitofagos da Formacdo Santana, Membro

Crato.

Os insetos ocupam praticamente todos os nichos ambientais, inclusive os habitats
aquaticos, estando ausentes apenas nas dguas marinhas subtidais. Alguns individuos vivem
somente uma fase do ciclo de vida na agua (alguns Coleoptera, Trichoptera ¢ Lepidoptera),
outros sdo, integralmente, aquaticos (ex. alguns Heteroptera), também sdo encontrados no
epineuston (sobre o filme de tensdo superficial da 4gua) ou sdo semi-aquaticos, habitando as

margens de lagos e rios (ex. alguns Collembola) (Resh & Rosenberg, 1984; Froehlich, 1999).

Apenas a partir do Eocretaceo, as familias atuais de insetos ocorrem no registro fdssil
(Grimaldi, 1990, 1991). Ha somente trés localidades com insetos cretaceos gondvanicos. A
maior e mais diversificada delas é a bacia do Araripe, onde os insetos sdo reconhecidos ha

cerca de 60 anos (Costa Lima, 1950) e exibem boa preservagdo na forma de moldes da

morfologia externa (Martins-Neto, 1996).

Em geral, os fosseis de insetos sdo encontrados em rochas sedimentares detriticas ou
quimicas, bem como em admbar (resina vegetal), onde até os tecidos do corpo podem ser
preservados. Em calcdrios finos como os do Membro Crato (Cretdceo Inferior da bacia do
Araripe), hd também boa preservagdo na forma de moldes da morfologia externa (Martins-

Neto, 1996; Martill et al., 2005).

Na assembléia do Crato, pelo menos 15 ordens ainda viventes de insetos ocorrem:
Ephemeroptera, Odonata, Dermaptera, Isoptera, Homoptera, Hymenoptera, Raphidioptera,
Diptera, Trichoptera, Blattodea, Coleoptera, Orthoptera, Neuroptera, Phasmatodea,

Heteroptera (Pinto & Purper, 1986; Martins-Neto, 1987 a, b, ¢; Grimaldi, 1991; Martins-Neto,
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2006). Os insetos aquaticos perfazem um total de 22% dessa paleoentomofauna (Figura 12)

(Menon & Martill, 2007).

Entre os insetos fitdfagos e aquéticos (pelo menos numa fase de sua vida), que se
diversificaram no Mesozdico, estdo presentes na paleoentomofauna do Crato, membros de
todas as ordens: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Thysanoptera, Orthoptera,
Ephemeroptera e Lepidoptera (Brito, 1984; Grimaldi, 1991; Kenrick & Davis, 2004; Martins-
Neto, 2006; Menon & Martill, 2007). Entre os exclusivamente aquaticos citam-se os:
Ephemeroptera ¢ Hemiptera (belostomatideos) e, entre os parcialmente aquaticos, fitofagos ou

omnivoros, os Odonata, Coleoptera, Diptera, Neuroptera, Trichoptera.
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Figura 12. Ocorréncia das ordens de insetos descritas para o Membro Crato. Adaptado de Menon &
Martill (2007).

A Ordem Ephemeroptera (efémeras) ¢ de insetos hemimetébolos (ninfas ou ndiades e
estadio alado). As naiades sio de habito aquatico, abundantes nos fundos de riachos e
pequenos lagos. Possuem aparelho bucal mastigador bem desenvolvido, de habito filtrador,
perfurador, predador ou raspador, alimentando-se de uma variedade de detritos, algas,
macréfitas e animais. A oviposi¢do ocorre na dgua com periodo de incubagdo curto (Merritt,

1984; Gallo et al., 2002). A ordem ¢ representada no Crato pela Familia Ephemeridae, hoje
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comum na Laurdsia, mas escassa na drea tropical. Algumas ninfas do Crato tém morfologia de

habitantes de dguas correntes (Grimaldi, 1991).

A Ordem Hemiptera, cosmopolita, ¢ representada por percevejos, cigarras, afideos e
pulgdes; tem pegas bucais adaptadas a perfuragdo e sucgio; a maioria é fitofaga, alimentando-
se de seiva e outros sucos produzidos por plantas (Homopteros), enquanto outros sido
hematéfagos ou entomofagos (como alguns Heteropteros). A fitofagia deles causa
deformagdes na parte aérea da planta ao sugar a seiva (galhas do limbo foliar), em geral
formadas por individuos jovens. Podem também atacar raizes, ocasionando galhas,
nodosidades e alteragdes no sistema radicular. Em algumas espécies, os ovos sio
pedunculados e como as ninfas, fixos & face inferior das folhas. A subordem Heteroptera
apresenta muitas espécies aquaticas na América do Sul tropical, habitam ambientes 1énticos e
loticos ou no epineuston, enquanto as semi-aquéticas, margens de corpos aquosos. As
especies fitdfagas ovipositam sobre as folhas ou endofiticamente ou no substrato (Merritt,
1984; Ruppert & Barnes, 1996; Froehlich, 1999; Storer et al., 2000; Gallo et al., 2002; Gillot,
2005). A ordem corresponde a 23% dos espécimes do Membro Crato (Martill et al., 2007).

A Ordem Odonata (libélulas e agrides) ¢ hemimetabola, anfibidtica, cosmopolita, com
adultos e ninfas predadoras. As ninfas sdo aquaticas e habitam todos os corpos de dgua doce,
incluindo habitats raros como bromélias, zonas de respingo de corregos e de quedas de 4gua,
mas em geral sdo de dguas calmas. Algumas espécies possuem ovipositor capaz de perfurar
ramos de plantas no ato da postura (endofitica). Em outros casos, a postura ocorre na dgua ou
sobre as plantas (exofitica) (Merritt, 1984; Grimaldi, 1991, Ruppert & Barnes, 1996; Storer et
al., 2000; Gallo et al., 2002).

A Ordem Coleoptera (besouros e brocas) corresponde a maior parte dos insetos (~
300.000 espécies), holometabolos, de aparelho bucal mastigador bem desenvolvido ¢ regime
alimentar variado, tanto na forma larval como nos adultos. Muitas espécies sdo fitéfagas,
predadoras, necréfagas ou coprofagas. Algumas espécies aquaticas sdo comuns em lagos ou
riachos calmos. As larvas de crisomelideas do género Donacia Fabricius obtém oxigénio
perfurando camaras de ar nos caules de plantas aquéticas, principalmente ninfedceas (Merritt,
1984; Askevold, 1991; Grimaldi, 1991; Ruppert & Barnes, 1996; Storer et al., 2000; Gallo et
al., 2002).

Estudos recentes tém evidenciado a intima relagdo de alguns desses grupos de insetos

com as ninfealeanas, causando varias formas de danos as folhas, peciolos, caules e raizes
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(Merritt & Cummins, 1984; Center et al., 2002). Donaciinae é um grupo de coledpteros que
se alimenta e ovoposita, exclusivamente, sobre por¢des submersas de folhas, caules e
pedunculos de ninfedceas. Seu documentédrio fossil, representado pela maioria dos grupos
derivados, recua até 58 Ma, pelo menos na América do Norte (Askevold, 1990 a, b). Observa-
se ainda que tais danos dependam das caracteristicas climaticas, que afetam ambos (insetos e

plantas), do ponto de vista ecolégico e geografico (Gallo et al., 2002; Martins-Neto, 2006).

A Ordem Diptera (moscas, mosquitos, etc.) é holometabola, com forma do corpo e
pecas bucais variaveis (sugadoras, perfuradoras, lambedoras, etc.). As larvas sdo, no geral,
vermiformes, enquanto as pupas moveis ou imoveis, envolvidas pelo pupario, ocorrem no
solo, na agua, nas plantas, etc. As larvas desenvolvem-se em meio terrestre ou aquatico.
Adultos sdo terrestres e polifagos e muitos machos sdo sugadores de plantas aquaticas. A
forma e a postura dos ovos sdo variadas: ovipositam em meio liquido com estrutura especial
para a flutuagdo, em plantas aquéticas e em outros substratos. Espécies cecidogenas causam
galhas em diversas plantas. Outras s3o minadoras, cujas larvas abrem galerias nas folhas ou
atacam as raizes (Merritt, 1984; Ruppert & Barnes, 1996; Storer et al., 2000; Gallo et al.,
2002). Na assembléia do Crato, ha espécimes de Tipulidae (mosquito delgado de pernas
longas e frageis), que sdo semi-aquaticos, ¢ membros da familia Chironomidae, larvas

aquaticas ou semi-aquaticas, encontradas em corpos de dgua doce (Grimaldi, 1991).

A Ordem Neuroptera (crisopas, formigas-ledo e megaldpteros) ¢ holometabola, cujos
adultos possuem aparelho bucal mastigador. A maioria ¢ terrestre, mas alguns, anfibidticos.
As larvas aquaticas sdo predadoras com mandibulas suctdrias. Suas pupas ndo formam casulo.
Nos crisopideos, a postura apresenta ovos localizados na extremidade de um fio milimétrico,
delgado, produzido por secre¢do, fixo no limbo ou peciolo das folhas. Os sisirideos
ovipositam sobre plantas flutuantes (Merritt, 1984; Ruppert & Barnes, 1996; Storer et al.,
2000; Gallo et al., 2002). No Crato, estdo representados pelos Myrmeleontidae e Chrysopidae
(Grimaldi, 1991).

A Ordem Trichoptera (friganas e mariposas d'agua) ¢ holometabola, com aparelho
bucal mastigador rudimentar ¢ mandibulas atrofiadas. Seus ovos, envoltos por massa
gelatinosa, transparente e esverdeada, ficam em cursos de 4dgua doce ou pantanos. Fixas a
superficie ou no fundo da dgua até que nascem. As larvas aquéticas secretam uma seda fluida
com a qual constroem seus proprios abrigos de vérios materiais diferentes. Esses abrigos
podem ser fixos ou mdveis. Suas larvas sdo carnivoras ou alimentam-se de algas, tecidos de

plantas vasculares e microorganismos. Os adultos vivem proximos dos rios, lagos, etc, e ndo
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se alimentam de substancias sélidas. A maioria suga o néctar das flores e alimenta-se de

particulas vegetais ou animais (Merritt, 1984; Grimaldi, 1991; Ruppert & Barnes, 1996;
Storer et al., 2000).

Os danos causados pelos insetos as plantas sdo varidveis e sio observados em todos os
Orgdos vegetais. Dependendo da densidade populacional da planta, do estddio de
desenvolvimento, da estrutura vegetal atacada e da duragdo do ataque, poderd haver maior ou
menor prejuizo, quantitativo e/ou qualitativo. Com base no atualismo, tais danos também
dependem das caracteristicas climaticas, que afetam ambos, insetos e plantas, do ponto de

vista ecoldgico e geografico (Gallo et al., 2002; Martins-Neto, 2006).

Interaciio de insetos e plantas

A andlise de interagdes inseto-planta, nos registros fosseis, ¢ ainda um campo
relativamente novo na paleontologia. Ha duas décadas, fitofosseis foliares portadores dessas
evidéncias eram considerados como mal preservados e descartados. Apds observagdo
minuciosa € com base em critérios atualisticos, foi possivel identificar e distinguir a ma
preservacao decorrente de transporte, daquela causada por organismos, antes mesmo do seu
desprendimento da planta-mae (Adami-Rodrigues et al., 2004; Kenrick & Davis, 2004;
Taylor et al., 2009).

A medida que a ciéncia e a tecnologia avangam mais se conhece sobre a interag@o
entre os organismos e as plantas, com um aspecto sempre evidente sobre a questio da

sobrevivéncia (Zhamoyda & Lepekhina, 1974; Herrera & Pellmyr, 2002).

A evolugdo dos ecossistemas também inclui ambos, animais e plantas. O periodo
Cretaceo evidencia através dos registros paleontoldgicos, em geral, e paleobotanicos, a
evolucdo da flora neste periodo e as inter-relagdes com os demais organismos (Krassilov,

1983).

Pesquisas sobre os danos causados por outros organismos em folhas de angiospermas
viventes ou fosseis foram classificados por seus tipos de estruturas, avaliando os mecanismos
geradores de suas formas. O levantamento desses dados possibilita interpretagdes sobre
evolugdo e co-evolugdo de insetos ¢ plantas e inferéncias paleoambientais. Podem ser

observadas atividades alimentares de remog¢do de limbo foliar, de mineragdo, de
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esqueletizagdo, de incisdes relacionadas a perfuragdo-sucgdo, galhas e oviposigdo (Scott &
Titchener, 1999; Adami-Rodrigues et al., 2004; Martins-Neto, 2006; Labandeira et al., 2007;
Braz et al., 2009; Braz et al., 2010c¢,d; Wappler & Ben-Dove, 2008; Horn et al., 2011).

Gréos de polen encontrados nas partes posteriores do intestino médio dos segmentos
abdominais de Hemipteros (Anthoxyela anthophaga), do inicio do Creticeo registram
atividades de biocenose. Em folhas de angiospermas (Umaceae e Juglandaceae) também é
encontrada alimentagdo marginal, simultaneamente no registro paleontolégico (lago Baysa)

de insetos desse grupo, o que sugere que larvas (Anthoxyela) alimentavam-se usualmente de

suas folhas (Krasilov & Rasnitsyn, 1982).

Normalmente, essa correlagdo do organismo causador do dano e o proprio ¢ dificil de
ser estabelecida e se encontra fundamentada sobre critérios atualisticos, pois o agente quase

nunca ¢ encontrado fossilizado em associac¢ao.

Entretanto, em tafocenoses, mormente de ambientes lacustres, como aquela do
Membro Crato, Aptiano inferior da bacia do Araripe, situada no interior do Nordeste do
Brasil, com uma assembléia abundante e diversificada de fitofdsseis e também de artropodes,
existe um desafio a tentativa de associar os danos fossilizados aos atuais, buscando
inferéncias com o possivel agente causador. Esta correlagdo tem especial importincia visto

que, a partir do Cretaceo, houve uma intensa coevolug@o entre angiospermas € insetos.
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CAPITULO IV

Sintese Geografica e Geoldgica da Bacia do Araripe

Geologia da Bacia do Araripe

A bacia do Araripe apresenta uma seqiiéncia sedimentar predominantemente
mesozdica, e faz divisa com outras pequenas bacias tafrogénicas interiores do Nordeste do
Brasil, que foram depositadas em conseqiiéncia dos fendmenos relacionados a abertura do
Oceano Atlantico Sul, no fim do Jurassico, inicio do Cretdceo. Esses fendmenos provocaram
o desenvolvimento de uma série de vales- riftes, cujo preenchimento litico ficou preservado
em muitas bacias da margem atlantica da América do Sul e da Africa (Mabesoone, 1971;
Rolim & Mabesoone, 1982; Mabesoone, 1996; Ponte, 1996; Ponte & Ponte-Filho, 1996;
Petri, 1983, Arai, 2006).

Depositos cretdceos brasileiros ocorrem em bacias intracraténicas, como em bacias
costeiras, sendo mais espessos nas intracratonicas, e estdo intimamente relacionados a
evolugao tectdnica do pais (Petri, 1983). As “bacias interiores ou bacias do nordeste
brasileiro” constituem um conjunto de pequenas bacias fanerozdicas, situadas entre as bacias
de Tucano-Jatoba, Parnaiba e Potiguar, que originalmente fizeram parte de uma tunica bacia,
que sofreu falhamentos e apenas parcialmente preservadas em blocos de falhas, que guardam
relagdes/conexdes proximas com o Araripe (Cordani, et al.,1984; Petri, 1983; Tibana & Terra,
1981; Brito- Neves, 1990), suas estratigrafias indicam que esses fragmentos passaram por
situagdes geologicas distintas. O processo de rifteamento que originou a separagdo da
América do Sul e Africa, também foi responsavel pela origem e evolugio dessas “bacias”
interiores do nordeste brasileiro (Mabesoone, 1996; Ponte & Ponte-Filho, 1996; Berthou,

1988).
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A bacia do Araripe esta situada nos limites dos estados do Ceard, Pernambuco, Paraiba
e Piaui, e encontra-se inserida na regido do Cariri (Figura 13). E a mais extensa dessas bacias
interiores do nordeste brasileiro e encontra-se situada dentro da provincia estrutural
“Borborema”, extensiva a todas as bacias sedimentares, particularmente as interiores do
Nordeste Oriental, sobre rochas do embasamento Brasiliano e coberturas do Fanerozdico

(Brito Neves, 1990; Almeida et al.,1977).
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Figura 13. Mapa de localizagdo da bacia do Araripe, NE, Brasil. Modificado de Martill et al. (2007).

A bacia do Araripe destaca-se na geomorfologia da regido nordeste do Brasil pela
existéncia da chapada com uma feigdo geomorfologica em forma de retangulo, relativamente
alta ¢ alongada no sentido leste-oeste, de topo plano mergulhante suavemente para oeste ¢
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 S0km N-S. No lado oriental, a altitude aproximada
¢ de 950m, enquanto no sentido das proximidades da fronteira com o Piaui, atinge cerca de

700m (Brito, 1990).
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As seqii€ncias sedimentares que formaram essa bacia sdo paleozdica (composta
unicamente pela Formagdo Cariri) (Assine, 1992, 2007) e mesozoicas, e atualmente possui
uma 4rea de aproximadamente 12.200 km?, localizada entre os meridianos 38° 30° e 40° 50’
de longetude W de Greenwich, e entre os paralelos 7° 05’ e 7° 50’ de latitude S (Neumann &
Cabrera, 1999). A Bacia ocupa as areas correspondentes a chapada do Araripe, na porg¢io
oeste, estendendo-se também para leste, além dos limites atuais da chapada, ocupando a
depressdo do Vale do Cariri (Sub-bacia do Cariri), onde afloram as unidades das sequéncias

paleozoica, pré-rifte e rifte (Figura 14) (Assine, 2007).
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Figura 14. Mapa geoldgico da Bacia do Araripe, NE, Brasil. Extraido de Assine (2007).

Arcabouco Estrutural da Bacia do Araripe

A bacia do Araripe tem uma estrutura de embasamento situada na Regido de
Dobramentos do Nordeste (Provincia Borborema), que constitui uma fei¢do tectdnica
regional, pré-cambriana, considerada complexa (Ponte, 1996; Assine, 1992; Coimbra et al.,
2002). Apresenta intensos dobramentos, e grandes geofraturas segmentadas, com intrusdes de

batdlitos igneos, € uma maior representatividade de granitdides.
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Essas estruturas sdo parte essencial na evolugdo dessa bacia, entre os principais
sistemas de geofraturas, que cortam essa provincia (Borborema), na zona transversal, com
orientagdo E-W. Destacam-se as geofraturas dos estados da Paraiba e Pernambuco, desde a
regido litordnea, até a parte oriental do estado do Piaui, recoberta pelos estratos sedimentares
da sinéclise do Paraiba (Ponte, 1996). Ao norte esta bacia também faz limite pelo Lineamento
de Patos, ou da Paraiba, ao sul pelo Lineamento de Floresta, ou de Pernambuco. Ainda dentro
dos limites da zona transversal, os falhamentos précambrianos sdo orientados principalmente
no sentido NE-SW, onde para leste converge com o Lineamento de Pernambuco (Figura 15).
Entre os principais falhamentos estdo incluidos os pertencentes ao Sitio dos Moreiras, Sitio da
Conceigdo, ou do Boqueirdo dos Coxos, Sdo José do Belmonte, Afogados da Ingazeira, dentre
outros, e também sdo registradas, mas de forma secundéria, como fraturas com orientagao

NW-SE e E-W (Rand & Manso, 1984; Ponte, 1996; Ponte & Ponte-Filho, 1996).
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Figura 15. Mapa das feigdes estruturais da bacia do Araripe, NE, Brasil. Modificado de Ponte (1996).

Arquitetura Geral da Bacia do Araripe

A arquitetura da bacia do Araripe ¢ constituida por dois compartimentos superpostos,
de estilos estruturais diferentes, onde na parte inferior situa-se uma zona de riftes, localizadas
no embasamento precambriano, na parte superior, ocorre uma cobertura de estrutura tabular,
sub-horizontal, que encobre de forma discordante, as bacias do tipo rifte, (excluindo o vale do
Cariri), ¢ que se espraiam sobre as dreas adjacentes do embasamento precambriano, ¢ sdo
evidenciadas através de linhas de reflexdo sismica (Brito Neves, 1990; Ponte, 1996; Ponte &

Ponte-Filho, 1996).
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A bacia do Araripe possui uma zona de riftes, que foram formados durante a
reativagdo de geofraturas precambrianas, resultantes do tectonismo tafrogénico, eocretaceo
(Neocomiano), denominada de “Reativagdo Vealdeniana” (Almeida, 1967) e conhecida na
literatura de bacias sedimentares do nordeste brasileiro. Estas zonas de riftes atingem

aproximadamente, 170 km de comprimento no sentido E-W, com uma variagdo de 30 a 50 km

de largura (Ponte, 1996).

Ocorrem “grabens” assimétricos, colaterais, com orienta¢io no sentido NE-SW, e
mergulhos de polaridades similares para NW. Apresentam trés grupos de falhamentos, a)
conjunto dominante em dire¢do N 40° ¢ 55°E, que esta de acordo com a orientagio principal
da trama estrutural do embasamento; b) o segundo conjunto em direciio E-W, estd de acordo
com as orientagdes dos Lineamentos da Paraiba e Pernambuco; e ¢) o terceiro conjunto com
menor freqiiéncia, com orientagdo N60° e 65°W, concordante com a trama estrutural do

embasamento (Ponte, 1996).

O compartimento estrutural de estilo rifte, da bacia do Araripe, se encontra exposto,
em superficie no Vale do Cariri, mas também evidenciado com maior precisdo, através de
levantamentos gravimétricos (Rand & Manso, 1984) e magnetométricos, sobre a chapada do
Araripe, tornando possivel a identificagdo de duas sub-bacias: Sub-bacia do Cariri (ou sub-
bacia —Leste) e Sub-bacia de Feitoria (ou Sub-bacia-Oeste), que sdo separadas por um alto
estrutural, denominado “Horst de Dom Leme”. A Sub-bacia do Cariri esta limitada a oeste
pelo “Horst de Dom Leme”, pela falha de Crato, e estende-se para leste até a localidade de
Bonito de Santa Fé, na Paraiba, e faz contato, por falha, com o embasamento precambriano.
Ao norte, a Sub-bacia do Cariri esta limitada pela falha transferente de Missdo Velha, contra
uma plataforma rasa e falhada, ¢ mergulha suavemente no sentido SE, balizada pelas cidades

de Missdo Velha, Milagres e Mauriti, atinge uma espessura em torno de 1400m.

A Sub-bacia de Feitoria encontra-se quase totalmente soterrada sobre a chapada do
Araripe, sendo seus limites reconhecidos apenas através de levantamentos gravimétricos e
magnetométricos. Esté limitada a leste pelo, “Horst de Dom Leme” e a oeste pela falha de

Serrolandia, atinge uma espessura de, aproximadamente, 1.900m (Ponte, 1996).

Evolucio Tectonica da Bacia do Araripe
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A primeira classificagdo de bacias sedimentares brasileiras com base na tectdnica de
placas teve como pioneiro o trabalho de Asmus & Porto (1972). Posteriormente, Figueiredo &
Raja-Gabaglia (1986) deram continuidade a essa linha de pesquisa com o trabalho “Sistema
Classificatorio Aplicado as Bacias Sedimentares Brasileiras”, baseados no trabalho: “ O
Sistema Global de Classificagdo de Bacias”, de Kingston et al., (1983, In Figueiredo, 1986),
porém Figueiredo & Raja-Gabaglia (1986) ndo contemplaram a bacia do Araripe.

Esses estudos representaram um avango na classificagdo das bacias sedimentares, por
permitir a classificagdo de varios estagios evolutivos das bacias policiclicas, tendo inicio a
descricdo da evolugdo tecto-sedimentar das bacias sob trés pardmetros: a) TectOnica
formadora da bacia; b) Ciclos e estagios deposicionais e ¢) Tectonica transformadora da
bacia. Essa classificagdo teve como escopo facilitar a ordenac¢do e a racionalizagdo dos
conhecimentos, permitindo estudos comparativos nas previsdes geoldgicas, sendo utilizados

em fins cientificos e econémicos (Ponte & Ponte-Filho, 1996).

A maioria das bacias sedimentares mesozdicas emersas da margem continental
brasileira foram, ou sdo objetos de intensa atividade exploratdria para petréleo. Estas
atividades permitiram através da utilizagdo de dados fornecidos por métodos indiretos de
prospec¢do (sismica, gravimetria, magnetometria, eletrorresistividade) e diretos através das
analises de perfuragdes de pogos, base para estudos mais completos e interpretagdes mais
seguras sobre o arcabougo estrutural e inferéncias acerca da evolugéo geologica dessas bacias

(Oyeda Y Oyeda, 1983).

As bacias marginais brasileiras estio intimamente relacionadas com a evolugdo
tectonica das placas Africana e Sulamericana, principalmente as bacias mesozoicas emersas
que estio diretamente associadas a fase tafrogénica, de fraturamento do continente
Gondwana, no Eocretdceo, a abertura e implantagdo do Oceano Atlantico Sul, que se

estabeleceu entre essas placas (Ojeda Y Ojeda,1983).

A bacia do Araripe é uma das bacias sedimentares que se originou através dessa
evolugdo de processos tectdnicos responsaveis pela fragmentagdo do Gondvana (Ponte, 1996;

Ponte & Ponte-Filho, 1996; Brito Neves, 1990, Petri, 1983; Assine, 1992).

A evolugdo tectono-sedimentar dessa bacia divide-se em cinco fases seqiienciais: a)
Tectono-seqiiéncia Beta, de idade neo-ordoviciana a siluriana, representada na bacia do
Araripe pela Formagdo Mauriti (antiga Formagdo Tacaratu), que ocorre em uma extensa

sinéclise interior, ¢ que ndo tem relagdo genética com a evolugdo tecto-sedimentar da bacia
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mesozdica, de idade supostamente siluriana, estd assentada sobre a discordancia pré-
fanerozodica; b) Tectono-seqiiéncia Pré-rifte, de idade neojurdssica a eocreticea, representada
pelas formagdes Brejo Santo e Missdo Velha de idade Jurassica, e limitada na base pela
discordancia pré-mesozoica; c) Tectono-seqiiéncia Rifte ou Sin-rifte, de idade eocretacica
(neocomiana), representada pela Formagdo Abaiara de idade Neocomiana; d) Tectono-
seqliéncia Pos-rifte, que representa o ultimo ciclo sedimentar, transgressivo/regressivo,
representada pelo Grupo Santana e Formagdo Exu, de idade Eocretiacea, que se encontra
assentada sobre a discordancia pré-aptiana; e) Tectono-seqiiéncia Zeta, que inclui coberturas
de depdsitos eluvionares, coluvionares (talus) e aluvionares, de idade cenozoica (Ponte, 1996;

Ponte & Ponte-Filho, 1996; Ponte et al., 1997).

Designa-se aqui o termo ‘“tectono-sequéncia” como uma unidade estratigrdfica
formada por associagdes tridimensionais de sistemas deposicionais geneticamente
relacionados, limitada, no topo e na base, por discordancias ou descontinuidades
deposicionais. Também foram reconhecidas para a bacia do Araripe, trés discordancias
regionais: a) dicordancia pré-fanerozdica; b) discorddncia pré-mesozoica e c) discordéncia

pré-aptiana (Assine, 1992; Ponte, 1993; Ponte & Ponte-Filho, 1996).

Litoestratigrafia da Bacia do Araripe

A litoestratigrafia da bacia do Araripe ainda ¢ objeto de muitos estudos e
controvérsias, devido ao grau de complexidade da sua origem e evolugdo litoestratigrafica
desde a identificagdo preliminar ¢ pioneira de suas respectivas sequéncias sedimentares,
através da analise dos processos tectdnicos formadores e modificadores destas sequéncias,

culminando na classificacdo de bacia policiclica (Brito-Neves, 1990; Ponte-Filho, 1992).

O trabalho pioneiro na descrigdo litoestratigrafica da bacia do Araripe foi de Small
(1913), que a subdividiu em quatro unidades litoestratigraficas: a) conglomerado basal; b)

arenito inferior; ¢) calcareo S’antanna; d) arenito superior.

Posteriormente essa subdivisdo foi redefinida e renomeada como Formagdes Santana,
Missdo Velha, Exu e Cariri, por Beurlen (1962; 1963) e com base da litoestratigrafia da bacia

estimou uma espessura sedimentar de, aproximadamente, 850m (Assine, 2007).
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Apos os trabalhos de Beurlen, surgiram diversos trabalhos e propostas estratigraficas
diferentes, a grande maioria com base unicamente em dados de superficie. Mas apds a década
de 80, quando a bacia foi objeto de intensas pesquisas voltadas para a avaliagdo do potencial
petrolifero, teve inicio o 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 (Ghignome et al., 1986)
deram impulso ao conhecimento da estratigrafia da bacia, que foi consolidado com os

trabalhos de Ponte & Appi (1990), Assine (1992), Ponte-Filho (1992) Ponte & Ponte-Filho
(1996).

Muitos outros trabalhos e propostas estratigraficas foram publicados desde entdo, por
diversos autores sendo a maioria com base na litoestratigrafia da bacia sedimentar. A
infinidade de trabalhos acerca dessa bacia continua a gerar muitas discursdes e controvérsias
em relacdo a idade e nomenclatura mais apropriadas. Sobressaem-se os trabalhos de: Beurlen
(1962; 1963); Barros (1963); Braun, 1964; 1966; Silva Santos & Valenga (1968); Beurlen
(1971); Mabesoone & Tinoco (1973); Lima (1978b, 1979a); Petri & Fulfaro (1983);
Ghignone et al.,(1986); Silva (1986a,b); Viana & Cavalcante (1989); Ponte & Appi (1990);
Assine (1992); Martill & Wilby (1993), Neumann & Cabrera (1999) entre outros.

Mas o arcabougo basilar para a bacia do Araripe ficou estabelecido até o momento,
pelos trabalhos bastante expressivos de Ponte & Appi (1990) e Assine (1992), com base na
moderna concep¢io da estratigrafia, que se equivalem em termos de sucessdo das sequéncias,

apenas divergindo em relagdo a terminologia litoestratigrafica (Arai, 2006).

O registro sedimentar da Bacia do Araripe ¢ ainda considerado de natureza incompleta
(Petri, 1983; Brito-Neves, 1990; Assine, 1992), bem como o numero reduzido de informagdes
de subsuperficie, sendo acrescentado aos dados ji existentes dessa bacia e de bacias
adjacentes, a analise através de paleocorrentes, uma ferramenta de grande potencial na

reconstrucdo da evolugdo tecto-sedimentar (Assine, 1994).

Devido as constantes modificagdes ocorridas na nomenclatura litoestratigrafica desta
bacia, e respeitando o quesito prioridade, como preceitua o Codigo Brasileiro de

Nomenclatura Estratigrafica (Petri, et al., 1986a,b).

Apesar da nomenclatura litoestratigrdfica mais conhecida e utilizada no exterior

pertencer a Martill & Wilby (1993), baseados na proposta de Beurlen (1963), e concordante



62

com algumas alteragdes propostas por Neumann & Cabrera (1999), optou-se seguir nesta
dissertagdo de mestrado as denominagdes propostas por Ponte & Appi (1990) e Assine, (1992,
2007). Ambos revisaram e discutiram as unidades litoestratigraficas e apresentaram algumas
novas proposigdes, que tiveram como base critérios relacionados a prioridade, duplicidade de

denominagdes e inconsisténcia de algumas proposigdes (Figura 16) (Assine, 2007).
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Ponte & Appi (1990) propuseram as denominagdes de Grupo Araripe, Formacao
Santana, e concordaram com as designagdes Formagdes Exu, Abaiara, Missdo Velha e Brejo
Santo conforme a proposta de Assine (1992), e ainda concordaram com a Formacgao Santana

dividida em Membros Crato, Ipubi e Romualdo conforme Beurlen (1971) (Figura 17).
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Figura 17. Principais propostas litoestratigraficas para a bacia do Araripe.

Martill & Wilby (1993), baseados na proposta de Beurlen (1963), elevaram o Membro
Crato a categoria de Formacdo, dividindo-o em trés membros: Nova Olinda, Barbalha e
Jamacaru e com base nas unidades carbonatadas distintas, esses autores também elevaram a
categoria de Formagdo, os membros Ipubi e Romualdo, restringindo a designagdo Formagao
Santana Membro Romualdo, designado como Formagdo Santana, e dividida em trés
membros: Araponga, Pedra Branca e Romualdo, onde ocorrem as famosas concre¢des

fossiliferas.

Neumann & Cabrera (1999) elevaram a categoria de Formagdo os membros Crato,

Ipubi ¢ Romualdo, ¢ a Formagdo Santana que englobava esses membros, elevaram a categoria
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de Grupo, com subdivisdo em seis unidades carbonatadas para a Formagdo Crato. Segue-se

aqui a litoestratigrafia proposta por Assine (2007).

Formacdo Santana

A Formac¢do Santana, Andar Alagoas, da bacia do Araripe, é datada como Aptiana-
Albiana com base em palinomorfos (Lima, 1978a, b, ¢, d; Pons et al.,1990) e ostracodes
(Coimbra et al., 2002) localizada no Nordeste do Brasil, ocupa praticamente toda a bacia do
Araripe. Inicialmente, nessa regido se formou em um sistema lacustre, que originou as rochas
do Membro Crato, e posteriormente, houve ingressdes marinhas pontuais, evidenciadas pela
presenca da Ecozona Subtilisphaera spp., e pelo género Spiniferites (Arai et al.,1994). Porém,
ainda ocorrem duvidas quanto a regido onde aconteceram essas ingressdes. Utilizando como
ferramenta as analises das paleocorrentes, é mais provavel, inferir que a bacia do Araripe
fazia parte de uma paleobacia hidrografica cujos rios corriam para o sul, no sentido das bacias

do Reconcavo-Tucano-Jatoba (Assine, 1994; 2007).

A sequéncia pos-rifte que representa o Aptiano-Albiano na bacia do Araripe, €
constituida inicialmente por dois ciclos transgressivos-regressivos, representados por sistemas
fluvio-lacustres, sendo o primeiro o intervalo entre a base da Formacgdo Barbalha ¢ a
Formagdo Rio da Batateira (Figura 17), o segundo corresponde ao topo da Formagdo
Barbalha, parte do Membro Crato da Formagdo Santana, acima ocorrem dois intervalos
deposicionais distintos: a) transicional-evaporitico, representado pelo Membro Ipubi; b)

transicional-litordneo, correspondente ao Membro Romualdo (Assine, 2007).

A Formagdo Santana é reconhecida mundialmente pelo registro fossil abundante e
diversificado ¢ compreende calcdrios laminados, gipsita, folhelhos escuros, arenitos
calciferos, pelitos e arenitos argilosos. Nos folhelhos mais superiores ocorrem as famosas

concregdes calcarias (Saraiva et al., 2007).

Na base da Formagdo Santana, encontra-se o Membro Crato, caracterizado por
folhelhos calciferos interestratificados com calcarios laminados, com uma espessura variavel.
Nas margens da bacia a espessura do registro sedimentar varia de aproximadamente 20-30m,
com folhelhos pirubetuminosos, frequentemente calciferos, com registro abundante de

ostracodes, enquanto na parte central, o registro varia em torno de 80 a 120m (Silva et al.,
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2002). O topo do Membro Crato é marcado por um nivel expressivo, porém descontinuo de

evaporitos gipsiticos(Assine, 2007; Martill, 2007).

As sucessOes carbondticas foram geradas, principalmente, nas zonas centrais e
marginais da bacia, e foram protegidas dos aportes terrigenos, formando corpos carbonaticos
com distintas extensdes laterais e espessura, sendo compostas cada sucessio por duas
litofacies: ritmito argilo-carbonato (ocorre nas bases das unidades carbonaticas) e os calcarios

laminados, constituidos, principalmente, de calcita com baixo teor de magnésio (Silva et al.,

2002).

Essa sequéncia lacustre representa um ambiente inicialmente flivio-deltaico e lacustre
marginal, que evoluiu para lacustre interno, possivelmente devido: a) a variagdes do nivel do

lago, em relagéo ao maior ou menor aporte de sedimentos; b) a prépria evolucdo do sistema

(Silva et al., 2002).

A Formagdo Santana representa um conjunto sedimentar com caracteres litologicos e
ambientais distintos dentro da sequéncia que constituiu o Grupo Araripe, segundo Lima
(1978d, e, f, 1979¢c) ndo possui qualquer discordancia detectdvel durante a sua deposigdo,
portanto ndo se justifica a separagdo de alguns estratos, com exce¢io dos sedimentos basais,

denominados de Membro Crato (Lima, 1979b, f).

Membro Crato

O Membro Crato aflora principalmente na regido de Nova Olinda e Santana do Cariri,

¢ ¢ definida como um conjunto de interdigitagdes entre corpos carbonaticos e terriginos,

sendo os depositos carbonaticos os mais destacados (Silva et al., 2002).

E composto principalmente de calcarios laminados, formados em um sistema lacustre
carbonatado (Martill & Wilby, 1993; Beurlen, 1962, 1963, 1971), em geral de coloragdo cinza
e creme, com pseudomorfos de halita, e com varios niveis fossiliferos ricos em vegetais,

artrépodes (insetos e aracnideos) e peixes, sendo mais freqiiente o género Dastilbe elongatus.

Os calcarios micriticos laminados neste membro formam bancos descontinuos com
espessuras que ultrapassam 20 m, sao interdigitados lateralmente com folhelhos de coloragado
verde. Esta estratificagdo nos calcarios laminares ¢ regular, muito fina e paralela, inferindo

um ambiente de sedimentag@o calmo (Assine, 2007).
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O topo do Membro Crato, redefinido com a inclusdio da associagdo que contém as
camadas de gipsita, é marcado por descontinuidade erosiva de curta duragio, caracterizando
um contato distémico com o Membro Romualdo. A seqiiéncia estratigrafica completa dessa
Formagdo € possivel visualizar em afloramentos da mina de extragdo de gipsita denominada
de Pedra Branca, situada na divisa dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, no
Estado do Ceard onde aflora a parte superior da Formagéo Santana. Onde o nivel de gipsita
esta situado na porgdo intermedidria, ocorrem arenitos e conglomerados aluviais, com
geometrias canalizadas e padrdo de afinamento textural para o topo, que estdo presentes na
base do Membro Romualdo, e truncam as camadas de gipsita e folhelhos pretos que sdo

geneticamente associados aos evaporitos (Silva, 1986a,b; 1988; Assine, 2007).

Na Mina de Lagoa de Dentro em Araripina (PE) existem registros de retrabalhamento
e a presen¢a de um nivel delgado de paraconglomerados, localizados acima dos evaporitos
(Silva, 1986), sendo também identificada esta descontinuidade nas areas onde os evaporitos
ndo estdo presentes, sendo reconhecidas nas superficies de paleocaliche e em camadas finas

de conglomerados sobrepostas aos folhelhos do Membro Crato (Assine, 2007).

O seu registro fossilifero ¢ abundante e muito diversificado (Mabesoone & Tinoco,
1973), e registram nos calcéarios laminados e folhelhos fosseis vegetais, que geralmente sdo
estruturas delicadas (frageis), alguns exemplares quase completos, bem como, a associag@o
fossilifera de insetos com partes pequenas e delicadas, como asas e antenas, conchostraceos,
ostracodes e peixes (a maioria muito pequenos, pertencentes ao género Dastilbe elongatiis)
que muitas vezes sdo encontrados fossilizados associados aos moldes e contra moldes de

vegetais (Figura 18).

Apesar da rica diversidade fossilifera é importante ressaltar que ndo foram
identificadas formas exclusivamnete marinhas nesse membro, sendo este ambiente de
sedimentacdo considerado como lacustre (Neumann & Cabrera, 1999), devido a presenga de
diversos organismos com pouca tolerdncia a altos niveis de salinidade, como anuros (com
fisiologia e anatomia exclusiva de ambientes de agua doce) que refor¢am a interpretagdo de

ambientes de sedimentagéo lacustres.

Existe um interesse crescente nos estudos das rochas carbonaticas: a) devido seu alto
potencial na preservagdo dos registros fosseis, b) pelo potencial petrolifero dessas rochas

carbonaticas, que representam cerca de 40% dessas reservas e c) as reservas associadas a



67

ambientes lacustres 20%, estdo em dreas de exploragdo de hidrocarbonetos (rochas geradoras,

ou rochas de reservatorio) que foram geradas nesses ambientes lacustres (Silva et al., 2002).

S Cr
Figura 18. lara iguassu (GP3T 2431) descrita por Fanton et al (2006d) associada ao peixe Dastilbe
elongatus, indicado pela seta, do Membro Crato.

Anélises sedimentoldgicas nos calcarios laminados do Membro Crato, Formagao
Santana, foram executadas inicialmente, por Beurlen (1963) e Mabesoone & Tinoco (1973).
Essas andlises revelaram tratar-se de sedimentos de origem lacustre: as laminagdes claras
(calcario micritico), e escuras (calcario com alguma matéria organica de origem algal)
sugerem uma deposigdo ritmica e embora a causa ndo seja ainda conhecida, parece tratar-se
de deposigdes com ritmos anuais, onde as laminas com coloragdo escuras (em geral com
estruturas algalicas e ostracodes contidos no seu interior) teriam sido ocasionadas por uma

dessecagdo parcial durante estagdes secas, quando os lagos rasos, tornaram-se pantanos
(Rolim, 1982).

O mineral calcita ¢ o mais abundante nas ldminas carbonatadas, enquanto a dolomita ¢
escassa ou ausente, porém a calcita apresenta cristais com formas romboédricas, mais
caracteristicos de dolomita, possivelmente indicando uma desdolomitizagdo (Neumann &

Cabrera, 1999).

Na época existia um grande rio ¢ a area onde estd localizada a bacia do Araripe era
possivelmente plana, e em posi¢do topografica mais baixa (Mabesoone & Tinoco, 1973). As

aguas procedentes das montanhas circundantes acumularam-se em lagos rasos, lagoas e



68

pantanos, onde foram desenvolvidos os calcarios laminados, possivelmente sob condigdes
climaticas quentes e bastante secas (Mabesoone, 1975). Este dominio persistiu durante toda a

fase considerada de rift, até a fase evaporitica, quando houve a ingressio marinha na é4rea
(Beurlen, 1971).

O complexo inteiro foi provavelmente depositado sob condi¢des redutoras como atesta
a mineralizagdo de sulfetos, presentes nos calcérios. Na base da sequéncia ocorre um arenito

calcario, também de 4gua doce, posteriormente ocorre 0 Membro Ipubi gipsitico e 0 Membro

Romualdo de calcério marinho (Rolim, 1982).

A extrag@o da gipsita ¢ economicamente muito importante para a renda percapita dos
municipios nordestinos sendo a Formagéo Santana uma das reservas mais importantes do
Brasil. As maiores minas de extragdo de gipsita estdo situadas na regido de Araripina,
Trindade e Ipubi no Estado de Pernambuco, e nas regides de Nova Olinda e Santana do Cariri,

no estado do Ceard, e foi devido a extragdo mineral que os fosseis foram descobertos.

Biozoneamento da Formacido Santana Membro Crato e sua Idade

No biozoneamento da Formagdo Santana, sdo reconhecidas, principalmente, trés zonas
de amplitude diferencial superior: a) uma relacionada aos ostracodes — denominada de
Harbinia spp. 201-218 (Do Carmo et al., 2008), que, da base para o topo, esta subdividida em
duas subzonas com o critério de abundéancia: Candona spp. € Harbinia spp. (Gobbo, 2006) e
b) duas zonas de palinomorfos, da base para o topo — Sergipea variverrucata e

Cicatricosisporites avnimelechi (Assine, 2007; Coimbra et al., 2002).

O estudo da fauna de ostracodes no Membro Crato, da Formagao Santana, contribuiu
para um refinamento da bioestratigrafia ¢ da datagdo relativa do Andar Alagoas na bacia do
Araripe. Os primeiros trabalhos foram baseados principalmente na morfologia e taxonomia
(Braun, 1964; Bate, 1971, 1972; Silva, 1978a, b, ¢), posteriormente as pesquisas passaram a
abordar outros aspectos, distribuicdo populacional, bioestratigrafia e correlagdes com outras
bacias sedimentares (Arai & Coimbra, 1990; Berthou et al., 1990; Depéche et al.,1990; Silva-
Telles Jr. & Viana, 1990; Berthou et al., 1994; Colin & Depeche, 1997).

A partir dos anos 90, houve uma tendéncia para o estudo dos ostracodes em relagdo a

morfologia dos apéndices e descrigdo dos ovos (Smith, 1999, 2000), seguidos de revisdo da
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bioestratigrafia de ostracodes (Coimbra et al., 2002), estudos paleoambientais dos Membros
Crato e Romualdo (Gobbo, 2006), revisio de taxonomia de ostracodes (Do Carmo et al.,

2004) e as conseqiiéncias dessa revisdo para o biozoneamento da bacia (Do Carmo et al.,
2008).

O Andar Alagoas corresponde a unidade cronoestratigrafica do Creticeo Inferior no
Brasil, que se encontra sobreposta ao Andar Jiquia e sotoposta ao Andar Albiano (Arai &

Coimbra, 1990; Assine, 1992; Coimbra et al., 2002; Assine, 2007).

A auséncia de fésseis marinhos nas rochas eocreticeas brasileiras é um fator que
dificulta a correlagdo com andares internacionais, portanto no Brasil sdo utilizados andares

locais, com o intuito de facilitar as interpretagdes de dados (Schaller, 1969).

Originalmente o Andar Alagoas foi definido com base em critérios litoldgicos e
grafoelétricos para a bacia Sergipe/Alagoas por Schaller (1969), e subsequentemente inferido
para outras bacias (Viana et al., 1971; Regali et al., 1974). Foi considerado de idade Aptiana
para as bacias marginais (Regali, 1989 a, b; Regali & Viana, 1989; Beltrami et al., 1994;
Feijo, 1994, Viviers et al., 2000).

Atualmente, o Andar Alagoas encontra-se subdividido na margem continental do
Brasil em dois pacotes distintos: 1) Andar Alagoas Inferior- caracterizado por sedimentagado
predominantemente continental, com incursdes marinhas; 2) Andar Alagoas Superior —
caracterizado por sedimentagdo transicional e marinha, ocorrida possivelmente no Neoaptiano

(Valenga et al., 2003).

Esse Andar foi estabelecido com base, principalmente, nas biozonas de ostracodes,
inicialmente para a bacia de Sergipe-Alagoas, sendo utilizadas bioestratigraficamente, como
espécies-guias Cytheridea spp. 201-218, sob a denominagdo O10/011 e estabelecida como
se¢do de referéncia o intervalo 840-2.200 m da perfuragdo (PIA-2-AL), na drea de Piagabugu
(Schaller, 1969). Posteriormente, o cddigo O11 foi formalizado para biozona com base nos
estudos de ostracodes, na bacia de Campos (Moura, 1997). Trabalhos recentes de revisdo
taxondmica dos ostracodes do Andar Alagoas também propdem alteragdes para essa biozona,
por isso Do Carmo et al. (2008) sugerem alterar o nome da biozona para Harbinia spp. 201-
218, enquanto Gobbo (2006) subdivide a biozona O11 em duas subzonas: Candona sp. (base)
¢ Harbinia sp. (topo).

Infelizmente, a datagdio para esse Andar com base em biozonas de palinomorfos, ainda

requer estudos mais detalhados, por existir pouco consenso entre os autores quanto aos seus
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limites. Foram identificadas cinco zonas de palinomorfos para o Andar Alagoas (Regali &
Viana, 1989), Transitoripollis crisopolensis (Regali et al., 1974; Dino, 1994), codificada
como (P-230); Inaperturopollenites curvimuratus (P-240); Inaperturopollenites turbatus (P-
260); Sergipea variverrucata (P-270) (Regali et al., 1974; Regali, 1987a); Complicatissacus
cearensis (Regali, 1987b; Regali & Viana, 1989; Dino, 1994). A subzona Complicatissacus
cearensis ndo ¢ aceita por Arai et al. (1989), que justificam essa recusa por sua ndo ocorréncia

na segdo-tipo do Andar Alagoas, e a ndo-exclusividade de sua ocorréncia.

Portanto, para o Andar Alagoas sdo mais aceitas na literatura as zonas (P-230)
Transitoripollis crisopolensis ¢ (P-270) Sergipea variverrucata, por apresentarem maior
precisdo, sendo a extingdo de (P-230) Transitoripollis crisopolensis considerada como um
marco para o final do Eoaptiano, e a extingdo de (P-270) Sergipea variverrucata, intimamente

relacionada ao final do Aptiano (Arai et al., 1989; Arai & Coimbra, 1990; Dino, 1994).

O Membro Crato estd compreendido na parte superior da palinozona Sergipea

variverrucata (P-270) de idade neoaptiana (Arai et al., 2001) (Figura 19).
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Figura 19. Biozoneamento da Formagdo Santana com base em dados palinomérficos e de ostracodes.
Modificado por Antonietto (2010) de Coimbra et al. (2002) e Assine (2007).
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Paleoambiente

A histéria da deposi¢do sedimentar da Formagdo Santana, durante o Neoaptiano-
Albiano, ocorreu em distintas fases de sedimentagdo, em fun¢ido de modificacdes ambientais.
O reconhecimento dessas fases de deposigdo continental (lacustre e salifera) e marinha foram
descritas por Schobbenhaus & Campos (1984) concordando com a descrigdo das seqiiéncias
continentais citadas por Asmus (1984), com base em estudos bioestratigraficos
(foraminiferos, nanofdsseis, ostracodes e palinomorfos). Por isso, foi proposto um modelo
evolutivo baseado nas mudangas do ambiente deposicional, relacionadas ao tempo geoldgico
no intuito de entender como ocorreram as seqiiéncias deposicionais. No estdgio Pré-Rifte
proposto nesse modelo, ressalta-se que, durante o tempo Juro-Tridssico, havia éreas

possivelmente elevadas, que devido a topografia e gradiente serviram como drea fonte.

As fases ou estagios de deposigdo sedimentar dessa bacia sedimentar ¢ das bacias
marginais e interiores brasileiras auxiliam no processo de entendimento regional e global da
dindmica dos eventos geoldgicos que ainda regem nosso planeta possibilitando inferir sobre

as provaveis mudancas climaticas no futuro (Tassinari et al., 2009).

Os sedimentos do Membro Crato constituem facies de um sistema deposicional
lacustre, cuja interpretagdo, baseada na palinologia, ¢ de um ambiente lacustre, de baixa
energia, relativamente raso e com uma vasta vegetagdo arborea, nas areas adjacentes desse
paleolago. Nesse ambiente teria ocorrido a deposi¢do das camadas calcdrias com

estratificacdo plano-paralela (Lima, 1978d).

Interpretagdes baseadas na extensdo preservada dos depositos lacustres sugerem a
ocorréncia de varias etapas durante o seu desenvolvimento, atingindo extensdes variadas de
até¢ 6.000 km’ com uma profundidade maxima estimada em 20m aproximadamente.
Caracteristicas litologicas desses sedimentos associadas a valores de isdtopos de carbono e
oxigénio apontam para um sistema hidrolégico fechado. Apesar de ocorrerem indicios de
salinidade (halita) nesse sistema, em contrapartida sdo encontrados registros da presenca de
Botryococcus, (que possuem baixa tolerdncia a salinidade) comparando o inferindo aporte

fluvial (Neumann & Cabrera, 1999; Neumann et al., 2002, 2003; Arai, 2006).

Essa interpretagio de ambiente de deposi¢do calmo ¢ reforgada pelos inumeros

registros paleontolégicos encontrados em sua maioria completos e de forma tridimensional.
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Nos calcdrios laminados do Membro Crato foi encontrada uma rica e diversificada
biota, composta de fosseis de vérios grupos vegetais, insetos, crusticeos (decapodos,
conchostraceos, ostracodes), moluscos (lamelibranquios e gasterépodos), anfibios (anuros),
crocodilomorfos, répteis (larcetileos), pterossauros, aves, e peixes com géneros de agua doce,
salgada e eurihalinos (Beurlen, 1966; Silva Santos & Valenca, 1968; Viana, 1992; Moura et
al., 2006, Kellner, 2006; Carvalho, 2010).

A deposi¢do do Membro Crato finalizou-se com, a invasdo dessa drea pelo mar, que
permaneceu por algum tempo, total ou parcialmente, sem ligagdo com o oceano, resultando
em um ambiente de hipersalinidade, evidenciado pela gipsita, devido a intensa evaporagdo

decorrente da alta temperatura em clima arido (Silva Santos & Valenga, 1968).

Entre os fosseis mais raros encontrados no Membro Crato, ha ocorréncia de répteis
voadores (pterodactilos e pterossauros) também a escasso registro de aves (Kellner, 2006).
Como aventou Kelnner (2006) o héabito aéreo desses organismos e sua estrutura esquelética

fragil, impossibilitaram a maior preservagdo desse registro.

Os fosseis da Formagao Santana (Membro Crato), em termos gerais, sdo encontrados
completos, inclusive os considerados de carapaga mais delicada, como os ostracodes e
equinoides do grupo Cassiduloidea (Beurlen, 1966) Este feito comprova a interpretagdo de um
ambiente de aguas pouco movimentadas. Segundo Beurlen (1963) foram encontrados
moluscos relacionados a formas de agua doce (ex.Unionidae, Turritellidae) e (ex.Mytilidae)
forma eurihalinas e marinhas (ex.Naticidae, Scalidae, Cerithiidae, Veneridae). Também
ocorrem registros de Crocodilideo (Price, 1959) e quelonio (Price, 1973), nessas camadas

sedimentares, que comprovam o fluxo de aguas fluviais e pluviais para este ambiente ¢ que,
possivelmente, podem ter também transportado os fragmentos vegetais ali depositados em

associagdo com Dastilbes (pequenos peixes).

Paleoclima

No Cretaceo Inferior, mais especificamente no Aptiano, as rochas sedimentares
evidenciam que houve um evento paleoclimatico de aridez (Petri, 1983, 1985). Estas
condi¢des paleocliméticas perduraram até o Cenomaniano, com pequenas flutuagdes de

climas umidos.
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Dados palinolégicos apdiam a hipdtese que depois do Cenomaniano o clima tornou-se

mais ameno, no nordeste do Brasil. (Lima, 1983; Petri, 1983).

As evidéncias palinolégicas ddo um suporte a interpretagdo paleoclimatica, de que
havia um clima tropical a subtropical durante o periodo Creticeo no Brasil, porém, com
relativo resfriamento no final desse periodo e ndo tdo drastico para que fosse capaz de alterar

o clima tropical (Lima, 1978a, 1980; Petri, 1983; Bernardes-de-Oliveira et al., 2007).

Embora haja um crescente interesse em pesquisas desse intervalo de tempo, a
interpretagdo paleoclimatica ainda ndo € definitiva, porém, reconhece-se na similaridade das
bacias sedimentares dessa idade, um padrdo de drenagem e de modelos de sedimentagdo que

sugerem predominio de um clima érido a semi-arido para essa regido.

No Membro Crato as analises palinoldgicas mostram, com base na abundéancia de
graos de podlen, que essa regido no passado possuia uma vasta e diversificada flora (Lima,
1978 b, ¢, d, e; Lima et al., 1996) constituida principalmente de espécies arboreas, arbustivas
e semi arbustivas, e plantas aquaticas que viviam nas proximidades desse paleolago. Esse
ambiente era umido, possivelmente, pela densa quantidade de vegetagdo no entorno desse
corpo aquoso, evidenciado pela presenca de bridfitas, fungos e anuros (Moura et al., 2006;

Saraiva et al., 2010).

Essas andlises enfatizam uma grande diversidade com habitats distintos, onde as
gimnospermas grupo dominante neste registro ocupavam as areas mais elevadas (relevo de
colinas) e, paulatinamente, esse registro diminuiria em diregéo a borda do paleolago, enquanto
0 oposto ocorreria com as angiospermas que tém seu registro significativo nas proximidades e

dentro deste paleolago (Neumann & Cabrera, 1999). (Figura 20).

Os sedimentos lacustres que constituem o Membro Crato foram desenvolvidos em um
ambiente intracontinental, com influéncia de massas de ar ocednico proximo as latitudes 10°-
15°S (Neumann & Cabrera, 1999), com precipitagdes maximas de, aproximadamente, 900-
1.000mm (verdo) e minimas de 90 mm (inverno), seguindo um regime mongdnico, (Barron &
Moore, 1994) onde a relagdo do balango hidrico relativo as taxas de precipitagdo e evaporagéo
reforca a interpretagdo de clima tropical 4rido a semi-drido para essa regido (Neumann &

Cabrera, 1999).
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Gimnospermas

Angiospermas

Algas

N A Agua doce
tago el
salino -

——— - — —
——

Lago salino com haloclina variavel Zona lacustre marginal Zona bem drenada, Relevo de
e porgao marginal de agua doce penodicamente inundada acima do nivel freatico colinas

Figura 20. Reconstituigdo paleoambiental do Membro Crato com énfase na distribui¢do da microflora.
Extraido de Sucerquia (2007), modificado de Neumann & Cabrera (1999).

Também sdo utilizados como estimativa de temperatura e precipita¢do, caracteres
morfoadaptativos das dicotiledoneas principalmente os 6rgios foliares, abundantes no registro
fossil. O processo de perda de folhas, por exemplo, ¢ um mecanismo de redugdo de gasto de
energia e de perda excessiva de dgua pela transpiragdo. Caracteristicas foliares podem ser
interpretadas e aplicadas em modelos de paleotemperatura e paleoprecipitagdo (Wiemann et
al., 1998). Nesses modelos as caracteristicas foliares (tamanho da lamina foliar, forma do
apice, base e numero e posi¢ao de estomatos, textura foliar, espessura da cuticula, presenga de
glandulas de sal, etc) atestam sobre adaptagdes morfolégicas das plantas a zonas
paleoclimaticas distintas (LAWG et al., 1999). O indice e densidade estomatal ¢ muito

utilizado em interpretagdes paleocliméticas, como uma ferramenta auxiliar (Beerling, 1999).

Paleoambiente Deposicional e Paleoecologia do Membro Crato

Em sintese, litologicamente, o Membro Crato ¢ constituido de calcarenitos,
calcilutitos, siltitos, margas e folhelhos apresentando, niveis ricos em fésseis (Viana, 1992).
Ocorrem neste membro sedimentos clasticos de granulometria média e fina, sedimentos
quimicos em forma de calcarios laminados intercalados com folhelhos pirubetuminosos. Essa
deposi¢do sedimentar ocorreu em ambiente de dgua doce. Vdrias evidéncias indicam que esse

corpo de 4gua era relativamente raso, entre elas esta a litologia composta, principalmente, de
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arenitos e siltitos, estruturas sedimentares (marcas de ondas e estratificagio cruzada), e

segundo as evidéncias palinolégicas existia ali uma vegetagdo essencialmente arbérea que

cercava toda a area (Lima, 1978d).

Beurlen (1963) mencionou a ocorréncia de pequenas conchas de Unionidae para o
Crato nos folhelhos escuros e crustdceos decdpodes com tamanho reduzido (3em de
comprimento) possivelmente pertencentes a familia Palaemonidae. Também sdo registrados
conchostraceos (Bairdestheria) nesses calcarios laminados. A associa¢do de ostracodes do
Membro Crato possui todas as espécies que estdo presentes também no Membro Romualdo e

encontram-se associadas aos peixes, Paraschuleridea spp. dominantes.

Os ostracodes fossilizaram-se agrupados em torno dos peixes, possivelmente, em
atitude de alimentagdo. Esse registro indica um ambiente de dguas calmas e de baixa energia,
onde ocorre a mineralizacdo por sulfetos caracteristicos de ambiente anaerdbico e as
carapagas desses ostracodes foram substituidas por esses sulfetos. As concregdes de peixes
sdo semelhantes as também encontradas no Membro Romualdo, bem preservadas, porém, de
tamanho pequeno e com apenas poucas espécies (Leptolepis Dastilbe, Tharrhias). Leptolepis
¢ uma forma de superficie, Dastilbe, Tharrhias sdo formas de ambientes rasos, e nos
folhelhos betuminosos Cladocyclus, género considerado como carnivoro, que ndo ocorre em

concregdes (Mabesoone & Tinoco, 1973).

Os componentes paleobotanicos desse membro sdo compostos principalmente por
polen de gnetales (Equisetosporites), e densa flora de coniferas, também de clima seco,
incluindo gnetales e pequenas angiospermas (Mabesoone & Tinoco, 1973). Os moluscos sdo

considerados de tamanho pequeno ¢ escassos no Membro Crato (Mabesoone & Tinoco,
1973).

Esse ambiente deposicional, considerado inicialmente raso, foi gradualmente
tornando-se mais profundo e redutor, com uma ampliagdo da bacia na dire¢do oeste. Surgem
os argilitos e folhelhos, porém, na maioria das vezes, associados a arenitos. Apesar desse
aprofundamento, o ambiente continuava calmo, enfatizado pelo registro paleontoldgico de
restos de hifas de ascomicetes, algas, conchostraceos ¢ ostracodes (organismos considerados

extremamente frageis e/ou com carapagas finas) (Lima, 1978d).

Precedendo ao final desta fase, esse ambiente torna-se cada vez mais redutor, com
condi¢des de clima imido e quente evidenciado pela presenga de folhelhos betuminosos

associados com anidrita, cristais de pirita ou marcassita. Estdo também intercalados a esses
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folhelhos (Mabesoone & Tinoco, 1973) calcarios laminados, em niveis milimétricos no inicio,
seguidos de bancos espessos. Em ambos, ocorrem fosseis. O ambiente deposicional
permanece de agua doce, ou salobra, devido & presenga de conchostraceo e fragmento de
vegetais. Em termos palinoldgicos, hia uma diferenga marcante: a associagdo polinica nos
folhelhos ¢ abundante e diversificada e nos calcérios acontece o inverso, grios de polen e

€Sporos sao raros ou inexistentes.

A alternancia da deposigdo sedimentar de folhelhos e calcarios estd relacionada com a
oscilagdo de Eh redutor do meio, onde a presenga de calcario implica em um ambiente
oxidante e, portanto, nio favoravel a preservagdo palinolégica (Lima, 1978c¢). Por outro lado,
constitui o ambiente propicio para fixagdo de fons metalicos (Pb, Zn ¢ Cu) sob a forma de
sulfetos, cuja precipitagdo torna-se favorecida devido a alta porosidade das brechas

carbonaticas (Assine, 1992).

Paleogeografia

As tentativas de reconstrugdo paleogeografica sdo contantemente, realizadas para
diferentes intervalos de tempo, porém a maioria de cunho regional (Petri, 1986a, b), poucas
enfocando direta e detalhadamente a bacia do Araripe (Mabesoone & Tinoco, 1973; Lima,
1978 a, b,c,d,e,f,1983; Assine, 1992). Em fun¢do dos registros sedimentares da bacia do
Araripe serem considerados como incompletos ¢ com poucas informagdes para subsuperficie,
a andlise de paleocorrentes torna-se uma ferramenta auxiliar de grande importancia para a

reconstitui¢c@o da historia deposicional desta bacia sedimentar nordestina (Assine, 1994).

A utilizagdo da analise de paleocorrentes integradas a outros dados disponives na
literatura para a bacia do Araripe e bacias adjacentes, adiciona informagdes importantes para
essa bacia sedimentar, com exce¢do apenas dos sedimentos litordneos e marinhos da
Formagdo Santana. A sedimentagdo que preencheu esta bacia ¢ composta, principalmente, de
sistemas deposicionais continentais, aluviais e lacustres. Nestes sistemas, o declive
topografico controla o sentido de fluxo das dguas de superficie, e as paleocorrentes medidas
indicam o mergulho deposicional, variagdo de aporte sedimentar, permitindo reconhecer
mudangas de drea fonte ao longo do tempo geoldgico, interpretar movimentagdes tectonicas,
contribuindo na reconstituigdio da paleodrenagem continental na €época em que esses

sedimentos foram depositados nas diferentes sequéncias.
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A bacia do Araripe integrava uma paleodrenagem continental que flufa para o sul em

diregdo a bacia do Reconcavo-Tucano, porém constituia uma bacia distinta (Assine, 1992).

A utilizagdo dos fdsseis vegetais em estudos paleogeogréficos (bioestratigraficos e
paleoecologicos), esta intimanente ligada a observagéo e interpretagdo de alguns critérios: a)
os fosseis vegetais devem representar organismos comuns, ou orgdos produzidos por esses
vegetais em quantidade consideravel; b) possuir caracteristicas morfoldgicas suficientes para
uma identificagdo clara, variando conforme o 6rgio e o grupo analisado. E mais freqliente em
biostratigrafia, a utilizagdo de grios de pdlen e esporos principalmente por possuirem exinas,
estruturas com alto grau de resisténcia e alto potencial de preservagdo, e pela quantidade
considerada abundante e que ¢ produzida pelos vegetais em varios ciclos reprodutivos
periddicos ao longo da vida do vegetal, e as diminutas dimensdes favorecem uma maior

dispersdo e em diversos ambientes deposicionais (Clayton & Coxon, 1999).

As folhas sdo os dérgdos vegetais mais utilizados depois dos grios de polen e esporos,
devido a abundancia em que sdo encontradas nos depdsitos sedimentares, em geral as de
fetos, progymnospermas, pteridospermas e angiospermas. Fragmentos de caules e raizes
também sdo utilizados, mas com menor freqiiéncia, exceto os relacionados as gimnospermas e
angiospermas lenhosas, lycopsida arborescentes e Sphenopsida, a utilizagdo de frutificagdes €

rara, devido a escassez no registro geoldgico e a dificil identificagdo (Cleal & Thomas, 1999).

Aspectos Tafondmicos

O Membro Crato é marcado pela presenga de concregdes calcdrias de coloragdo
amarelada contendo riquissima fauna e flora. Ocorrem fosseis principalmente de insetos e
peixes que estdo dispostos de forma aleatéria dentro das camadas de margas com laminagdes
paralelas, ondulagdes e lentes de gipsita. Apresentam intercalados, aproximadamente nove

bancos carbondticos com a presenga de grande quantidade de ostracodes.

Os processos tafondmicos, isto é, de formag@o dos jazigos, foram interpretados para
essa area por Martill (1988) e Maisey (1991) que fizeram uso do termo “Konservat
Lagerstitten”, que, inicialmente, foi utilizado para ressaltar a quantidade e qualidade das
excepcionais concregdes fossiliferas do Membro Romualdo e, posteriormente, estendido

também para o0 Membro Crato.
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Os principais processos de fossilizagdo envolvidos no Membro Crato sdo: substitui¢ao,
e incrustagdo, sendo mais comum a substituigdo por limonita/goetita ou calcita, carbonizagio
e incrustagdo. Dos trés processos, a substituigdo ¢ a mais freqiilente no Membro Crato
(Maisey, 1991; Martill, 1993; Saraiva et al., 2010). E caracterizada pela alteracdo na
composicdo original, seguida quase sempre de carbonizagdo que ocorre em menor escala em
geral em caules, e incrustagao, identificada apenas nos conchostraceos, onde a concha original

foi envolvida por uma crosta piritizada (Viana, 1992).

Os fitofésseis do Membro Crato em sua maioria encontram-se pouco fragmentados,
indicando pouco ou nenhum transporte, com 6rgéos em conecgdo orgénica e alguns espécimes
completos (raiz, caule, folhas e orgdos reprodutivos conectados). Esses vegetais,
possivelmente, foram depositados apo6s fluxos torrenciais que os arrancavam € 0s carreavam
rapidamente para o local de sedimentagdo, onde sofriam uma rapida substituigdo, com

preservagdo de formas tridimensionais e de estruturas microscopicas (Mohr et al., 2006 a, b,

c).

Essas concregdes fossiliferas sdo tdo bem preservadas, que Martill (1988) sugeriu um
modelo quimico explicando como teria ocorrido a mortandade considerada em massa desses
organismos bem como a sua deposigdo e fossilizagdo na Formagdo Santana (Membro Crato e
Romualdo). Supds que teria havido uma mudanga drastica na composi¢do quimica da dgua
(hipersalinidade), e para as respectivas concregdes calcarias que servem como involucro para
peixes e alguns vegetais inferiu um processo onde ocorre troca gasosa dos individuos mortos

com o meio, em meio aquoso, e numa provavel zona suboxidante.

A fosfatizagdo nas concregdes calcdrias da bacia do Araripe ocorreu porque o fosfato
estd, normalmente, disponivel em ambientes ricos em matéria orgédnica, e pode ser precipitado
na forma de apatita (fosfato de cdlcio) ou fosfato férrico (Martill, 1988, 1989 a, b;1990,
1993). Os fosfatos estdo diretamente envolvidos no processo de permineralizagdo e

substituicdo de carapagas de origem organica, bem como, em outras estruturas orgénicas.

Importincia da bacia do Araripe em termos paleontologicos ¢ a diversidade fossilifera

do Membro Crato

O Araripe é uma referéncia por seu vasto, diversificado e, muitas vezes

tridimensionalmente preservado contetido paleontolégico, onde se encontram dois dos
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principais niveis fossiliferos do Brasil e do mundo, localizados nesta regido, nos Membros
Crato e Romualdo (Saraiva et al., 2010). Sua importancia também se deve ao fato de possuir
grandes depositos de gipsita, explorada comercialmente e fonte principal de extragdo mineral

da regido, que possibilitou o afloramento de seus niveis fossiliferos.

O material paleontolégico rico, contido nesses sedimentos, justifica a denominagio de

“Konservat Lagerstitten”, o que implica em um grande nimero de pesquisas desenvolvidas

nesta area.

O Membro Romualdo ¢ o que apresenta a maior riqueza fossilifera, em quantidade e
diversidade. Seu conhecimento teve inicio na primeira metade do século XX e sua paleofauna
¢ alvo de intmeros estudos por pesquisadores nacionais e estrangeiros, principalmente

atraidos pela paleoictiofauna albiana, da sequéncia superior estuarina.

Atualmente a sequéncia inferior lacustre denominada de Membro Crato, € considerada

como o segundo maior e mais produtivo nivel fossilifero do Brasil (Saraiva et al., 2010).

No Membro Crato, foram encontrados e descritos varios grupos fosseis: plantas
avasculares (algas), plantas vasculares (pteridéfitas, gimnospermas e angiospermas),
palinomorfos (pdlens), copépodos (Cressey & Patterson, 1973), artrépodes (ostracodes,
conchostraceos), insetos das familias dos blastoideos (Pinto & Purper, 1986), efemerdpteros
(Brito et al., 1984; Brito, 1987; Martins-Neto, 1990) Ninfa de Efemerideo (Costa Lima,
1950), ortépteros (Martins-Neto, 1987 a, c), decapodes (Martins-Neto, 1987b), homdpteros
(Martins-Neto, 1988 a, b) lepidopteros (Martins-Neto, 1999), trichoptera (Martins-Neto,
2001), neurdpteros (Martins-Neto & Vulcano, 1988, 1989b), Amphiesmenoptera (Martins-
Neto & Vulcano, 1989a), escorpides (Campos, 1986), anfibios (Almeida et al., 1999; Baez
etal., 2009), pena de ave (Martins-Neto & Kellner, 1988), uma ave indeterminada (Maisey,
1991), também foram feitas coleténias de trabalhos de insetos (Grimaldi, 1990, 1991 e 2005),
e sobre a diversidade paleontolégica (Martill, 1988, 1989a, b; Martill, 1990, 1993; Martill &
Wilby, 1993; Martill et al., 2005; Martill, 2007; Martill et al., 2007) e confeccionado um atlas
ilustrado com descricdes da fauna e flora dessa regido (Maisey,1991; Nuvens et al., 2008), e
alguns peixes, porém pequenos, de Semionotiformes, Ichthyodectiformes (Agassiz, 1841),
Gonorynchiformes (Jordan & Branner, 1908), Lonoscopiformes (Brito, 2000), Characiformes
(Silva Santos & Valenga, 1968; Santos, 1985), Crocodilomorfo (Salisbury et al., 2003),
Lacertileo (Bonfim Jr. & Marques, 1997, 2001), Pterossauros (Campos & Kellner, 1985,
1997, 2006).
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Foi estudada a cadeia alimentar de alguns peixes e identificado o contetido estomacal
desses individuos, dividindo-os em trés grupos tréficos: predadores com dentes e sem dentes e
filtradores, onde os carnivoros dominantes nesses sistema eram tolerantes a variagdo de
salinidade (Maisey, 1994). No Membro Crato s3o encontrados dispersos, entre as laminas

calcarias que contém os fitofésseis, pequenos peixes denominados de Dastilbe elongatus

(Maisey, 1991; Saraiva et al., 2010).

A riqueza palinoldgica desta regido foi atestada, principalmente por Lima (1978 a, b,
d, e, f, 1980 e 1989b), sendo identificada, bioestratigraficamente pelas palinozonas Sergipea

variverrucata (P-270) e Cicatricosisporites avnimelechi (Arai et al., 2001) .

Apenas a partir da década de 70, trabalhos abrangendo a biodiversidade desse
“Konservat Lagerstitten” foram intensificados com o registro paleontologico de varios grupos

de vegetais (Duarte & Japiassu, 1971), de copépodes (Cressey & Patterson, 1973), entre

outros.

Até o momento, foram encontrados e descritos nessa unidade litoestratigrafica fosseis
pertencentes a diversos grupos vegetais tais como algas, gimnospermas, angiospermas, a
maioria restos vegetais, salientando-se folhas, resinas, troncos, ramos folhosos, e alguns

espécimes completos com raiz, caule, folhas e érgado reprodutivos, ver Tabela 1 (pg 40).

A palinologia foi detalhada principalmente por M.R.Lima ao longo de sua carreira, e
estudos sobre fossilizagdo de estruturas delicadas, como branquias, fibras musculares, tecidos
intestinais, ovos de peixes entre outros foram descritos principalmente por Martill (1988,
1990, 1993, 2007), enquanto Martins Neto (1988 a,b, 1989 a, b, 1990, 1996, 2001, 2006, entre

outros), Grimaldi (1990, 1991, 2005, entre outros) descreveram um grande numero de insetos.

As minas de extracio

Os calcarios laminados da Formagdo Santana, Membro Crato, sdo explorados
diretamente por empresas particulares com o objetivo comercial de extragdo de gipsita para
fabricagdo de cimento e derivados e de calcarios laminados para pedras ornamentais da
construcdo civil. Ocorrem atividades periddicas de extragdo, que normalmente sdo executadas
em um periodo distinto, pois naquela regido predominam basicamente duas estagdes do ano

inverno € verao.
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Na mina Pedra Branca (Figura 21) apos o arenito conglomeratico, ocorre uma camada
de folhelho de coloragdo cinza com, aproximadamente, | m de espessura, gipsita, folhelho
calcifero betuminoso com laminagdo paralela com uma espessura aproximada de 1,5m,
contendo ostracodes, peixes, vegetais (pedagos de troncos carbonizados de diversos
tamanhos) e coprolitos (provavelmente pertencente a peixes devido o seu formato e
colorag@o), minusculas concregdes calcarias basicamente formadas de carapagas de
ostracodes e camadas com arenito esbranquigado, calcita e algumas intercalagdes de folhelho
com laminagdo paralela e também estratificagdo cruzada planar, e muitas vezes alternadas

com estratificagdo acanaladas de pequeno porte, o pacote mede aproximadamente 10,5m de

€spessura.

Figura 21. Calcarios laminados lacustres, neoaptianos do Membro Crato. Area de extragio de calcarios
laminados na Mina Pedra Branca, no municipio de Crato, Ceara, NE, Brasil.

Segundo os proprios trabalhadores, as lavras ndo funcionam nos periodos de inverno
(chuvosos) devido o perigo proeminente em acidentes de trabalho, com os calcarios

escorregadios, e ainda tornam-se encharcados e mais pesados e muito suscetiveis a quebras, o
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que dificulta também o trabalho das maquinas, que cortam estes calcdrios em forma de lages e
que sdo empurradas por trabalhadores de forma bragal, e todo o calcario extraido depois dos
cortes também sdo armazenados manualmente, sem auxilio de maquinas, elas sdo utilizadas

apenas para o corte e acerto do tamanho das placas, que pesam aproximadamente 30kg cada
(Figura 21).

Os fosseis sdo considerados pelos trabalhadores como interessantes e bonitos, mas um
estorvo, que de certa forma atrapalha a rotina da extragdo, muitos ndo entendem a importancia

do estudo cientifico desses registros geoldgicos e paleontoldgicos.

A maioria dos homens que trabalham nas pedreiras ¢ de origem humilde e ndo
alfabetizados e, portanto acham dificil entender como tudo isso surgiu, mas falam com
entusiasmo que seus filhos estudam e gostariam que eles entendessem melhor e valorizassem

esses achados paleontolédgicos.

Na regido falta a integragdo desses trabalhadores das lavras ou de suas familias no
contexto cientifico em que eles diretamente estdo inseridos, sendo necessaria a integralizagao
dos drgdos competentes (Governo do estado do Ceard, Universidades Rural e Federal, DNPM
e Universidades e pesquisadores colaboradores do Brasil e do Exterior) integrando a
comunidade com a darea cientifica, com a preocupagdo efetiva em orientar e capacitar a
populagdo onde ocorrem esses jazigos, e treinamento adequado dos alunos das Universidades
do Cariri (URCA) e Federal de Pernambuco, constituindo equipes que atuassem de forma
efetiva nos afloramentos e fizessem coletas, registrando os niveis onde sdo encontrados certos
grupos e compondo uma coleg@o cientifica nacional que seria estudada por pesquisadores

nacionais € internacionais.

Essa integragdo de orgdos do governo, universidades, comunidade local e académica,
resultariam na inibi¢do da comercializagdo de forma ilegal desses fdsseis, lesando o

patrimonio cultural nacional.

Enquanto essa populagdo das arcas adjacentes as lavras de extragdo de calcarios, onde
afloram os jazigos fossiliferos néo forem inseridas no contexto cultural e sdcio-econdémico

torna-se impossivel manter o acervo desse “langerttdten”.

N#o ha uma orientagdo técnica no sentido da extragdo de fosseis quando localizados,
ou um acompanhamento paleontolégico, resultando em quebras na hora da lavra, quando os
trabalhadores reconhecem algumas concregdes que em geral em seu interior contém fosseis,

as abrem no local, sem os devidos cuidados e ferramentas adequadas para o manuseio,
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movidos pela curiosidade de ver algo novo, a entrega desses fosseis ¢ uma cortesia, do dono
da pedreira, o que resulta durante a extracdo em um desperdicio de muitos fosseis, que sio
quebrados e descartados em pilhas no proprio local, e aproveitados de forma ilicita pelos
falsificadores com alteragdes e modificagdes. O que justifica o acesso dos paleont6logos ou

técnicos nas lavras no momento da coleta para o auxilio e treinamento desses trabalhadores.

Sdo mais comuns os exemplares contendo insetos e peixes, que quando fragmentados
sdo excluidos na prépria pedreira ou negociados pelos trabalhadores por valores irrisérios
muitas vezes. As condigdes de trabalho sdo precérias, o que dificulta um julgamento de

conduta moral, quando se leva em consideragdo a sobrevivéncia.

Ocorrem muitas falsificagdes oriundas desses fragmentos de fdsseis que sdo
descartados nas pedreiras, que variam de fosseis de vertebrados, invertebrados e fitofosseis, e
comercializados em geral para fora do Brasil, mais com uma anélise mais detalhada verifica-
se a falsificagdo, algumas com contornos perfeitos. Em geral o processo de falsificacio esta
relacionado a complementagdo do fossil, utilizando como base os fragmentos do espécime
original, em outros casos os falsificadores chegam a fabricar os fésseis completamente,
utilizando os sedimentos da mesma coloragdo na fossilizagdo, para valorizar o valor do

espécime a ser comercializado.

Museu

Em 1985, foi criado o Museu de Fdsseis de Santana do Cariri pelo entdo prefeito
Placido Cidade Nuvens situado na cidade de Santana do Cariri, com o objetivo de proteger e
conservar o acervo paleontologico dessa regido tdo rica em jazigos fossiliferos, e salvaguardar
exemplares fosseis de colegdes particulares, e despertar o interesse paleontoldgico na
populagédo local, conscientizando sobre a preservagao e valorizag@o do patrimonio nacional, e
ap6s o final de seu mandato doou o Museu para a Universidade Reginal do Cariri, que
ampliou e reformou as instalagdes e concedeu um cardter didatico e cientifico atualmente
considerado como um pélo irradiador de conhecimento, e fiel depositario de um acervo
paleontoldgico de importdncia mundial, com um acervo especialmente composto de fésseis da
Formagdo Santana, com alguns exemplares inéditos ¢ outros em estudos por pesquisadores
nacionais e internacionais, como monstra as diversificadas e vastas bibliografias

especializadas sobre a paleontologia desta bacia.
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A cidade do Crato também possui um acervo paleontoldgico importante no DNPM
embora desempenhando um papel importantissimo no desenvolvimento cultural de um povo,
por conter nessa regido dois dos maiores jazigos fossiliferos do mundo, o Brasil ainda carece

de maiores investimentos nesta drea, para expor seu riquissimo acervo paleontoldgico.
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CAPITULO V

Material e Métodos

O material fossil estudado procede do Membro Crato da Formagdo Santana, Aptiano
Superior da Bacia do Araripe, Brasil. Os fosseis angiospérmicos ocorrem, geralmente, de
maneira esparsa em calcarios laminados, distribuidos aleatoriamente em vérios niveis, a
maioria dos espécimes estudados corresponde a folhas isoladas e alguns espécimes completos

com raiz, caule, folhas e drgéos reprodutivos em conexio organica.

Estdo designados sob os codigos: GP/3E 6048; DNPM Crato 13; DNPM Crato 14;
GP/3T 2437, GP3E 7553a; GP3E 7553b; GP3E 7481; MPSC PL 637; GP/3E 6049; DNPM

MC 28; 3277 Pb; GP/3E 6050; CPCA 3522a; CPCA 3522b; GP/3E 7533; GP/3E 7482,
GP/3T 2321,

Os espécimes estudados fazem parte das Cole¢des Cientificas “Murilo Rodolfo de
Lima” do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (IGe-USP) (GP/3E...), do
Museu Paleontoldgico de Santana do Cariri, da Universidade Regional do Cariri em Santana
do Cariri (CE) (MPSC-PL), do Museu dos Fésseis do DNPM (Departamento Nacional de
Produ¢do Mineral — Ministério de Minas e Energia) do Crato (CE) (DNPM MC 28, Pb
CPCA), do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ) (3277
Pb).

Métodos de Estudo

Métodos de Campo

Foi realizada uma primeira viagem de campo em outubro de 2009, com o intuito de
conhecer a geologia, a litoestratigrafia e obter novos espécimes fésseis de angiospermas
provenientes do Membro Crato, porém ndo foi possivel fazer nenhuma coleta de espécimes

angiospérmicos nessa ocasido.
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Uma segunda viagem de campo foi realizada, nos dias 29 e 31 de maio de 2010, nas
pedreiras existentes nos arredores da cidade do Crato, CE, com a finalidade de aprimorar o
conhecimento da geologia e litoestratigrafia, foram feitas analises de estruturas geoldgicas e

camadas estratigrficas, apesar dos esforgos ndo foi encontrado nenhum espécime

angiospérmico.

Foram observadas nessa ocassido a geologia da area, desde o municipio de Missio
Velha até o municipio de Santana do Cariri (CE), verificando-se a seqiiéncia de formagdes
pré-rifte (Brejo Santo e Missdao Velha), sin-rifte (Abaiara) e pds-rifte (Barbalha e Santana,

com seus membros Crato, Ipubi e Romualdo) ressaltando a litoestratigrafia da regido.

Virias pedreiras de calcario laminado, entre os municipios de Nova Olinda e Santana
do Cariri (CE), foram visitadas, porém nenhum material angiospérmico foi coletado, foram
encontrados apenas alguns fragmentos de galhos e raizes de dificil correlagdo com as
angiospermas e/ou gimnospermas que foram trazidos para o laboratério de paleobotanica do
IGc-USP. Apesar dos trabalhos de campo, os niveis fitofossiliferos correspondentes, aos
vegetais fésseis ndo estavam sendo explorados nas pedreiras naquele momento e sendo a
ocorréncia desses vegetais angiospérmicos considerados raros ou escassos nao houve éxito na

coleta de novos exemplares (Figura 21, p 81).

Perseguindo o objetivo de obter fosseis melhor preservados de angiospermas, também
foram realizadas visitas técnicas as colegcdes da Universidade Regional do Cariri (URCA), do
Museu de Paleontologia do DNPM / Distrito Regional Crato (CE), onde foram observados,
organizados e preparados alguns dos exemplares da cole¢@o de angiospermas com técnicas de
preparagdo mecénica de limpeza de superficie de macrofésseis. Nos espécimes, encobertos

por sedimentos em exposig¢do no Museu do DNPM.

Durante a visita técnica ao Museu Paleontolégico de Santana do Cariri (URCA) foram
examinados os espécimes paleobotdnicos existentes e fotografados os de maior interesse,
cujos similares fazem parte da colegdo cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do IGec —
USP, como intuito de encontrar exemplares mais completos para o estudo das angiospermas,
ou exemplares semelhantes, porém melhores preservados, que os pertencentes a cole¢do
cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do IGc/USP, a maioria correspondendo a folhas

isoladas.

Nessa ocasido foram cedidos por empréstimo do DNPM do Distrito do Crato (CE)

exemplares previamente fotografados, e que apresentam caracteristicas angiospérmicas ¢ sao



87

de interesse para o desenvolvimento do Projeto FAPESP 2008/02242-3. Tais exemplares

encontram-se no Laboratorio de Paleobotanica do IGe-USP.

Foi realizada uma visita técnica, na cidade do Rio de Janeiro, a Colecdo de
Paleobotanica do Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro, nos dias 28 e
29 de setembro de 2010. Nessa ocasido, o Museu apresentava uma Exposi¢do Paleontoldgica,

onde angiospermas e gimnospermas fosseis também eram exibidas, sendo assim observados

0s espécimes em exposicao.

Ainda na cidade do Rio de Janeiro, entre os dias 27/09 a 02/10/2010, foi visitado o
acervo paleobotdnico do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, onde foi possivel fotografar os exemplares angiospérmicos dessa colegdo para

posterior comparag@o com os pertencentes a colegdo cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima”

do IGc — USP.

Na cidade de Salvador (BA), também foi realizada uma visita técnica no dia
17/11/2010 ao acervo paleobotanico do Museu Geoldgico da Bahia, onde havia raros
fragmentos de fitofésseis do Membro Crato, mais nenhum espécime de interesse para esse

trabalho.

Foi realizada uma ultima visita técnica na cidade de Recife (PE) no dia 06/12/2010 a
Colegdo de paleobotanica do Departamento de Geologia e Paleontologia da Universidade
Federal de Pernambuco, também fiel depositaria de espécimes provenientes da Formagdo
Santana, onde foram fotografados alguns exemplares paleobotanicos do Membro Crato. Estas
visitas técnicas foram muito importantes para ampliar o conhecimento acerca do acervo
angiospérmico da paleoflora do Membro Crato, tendo como fiel depositaria varias
Universidades brasileiras e a possibilidade de posterior comparagdo desses exemplares com os
fitofosseis pertencentes a colegdo cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do IGc — USP,

para a presente e futuras pesquisas.
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Métodos de Laboratério

a) Preparaciio mecinica do Material

Essa etapa consistiu na aplicagdo da técnica de limpeza mecanica de “degagement”
(Fairon-Dumaret et al., 1999) para o descobrimento das partes fésseis ainda encobertas pela
matriz a fim de obter melhor visualizagdo das caracteristicas dos espécimes utilizando
ferramentas como martelete, mini-talhadeira, agulhas de diversas espessuras, instrumentos
odontoldgicos, de joalheria e vibro-graver, para amostras mais resistentes. Estes instrumentos
permitem uma limpeza mais minunciosa por se tratar de exemplares de porte pequeno e
delicados. Por tratar-se de exemplares raros e tnicos foram necessarias técnicas manuais

pouco agressivas.

b) Métodos Opticos

Os espécimes fosseis foram analisados sob fotoestereomicroscopio ZEISS Stemi SV6,
com camara clara acoplada, pertencente ao Laboratério de Paleobotanica e Palinologia do
Departamento de Geologia Sedimentar ¢ Ambiental (GSA) do IG¢c/USP. Foram realizadas
observagdes de aspectos morfoldgicos, mensuragdo das fei¢des e obtengdo de fotografias e
desenhos. A mensuragdo das feicdes morfologicas dos espécimes foi feita diretamente sobre o
fossil, ou sobre seus respectivos desenhos ou fotos em escala, utilizando paquimetro digital

para medidas lineares e transferidor para medidas angulares.

As fotomacrografias foram obtidas com camara digital Sony Cyber Shot/ lente Zeiss,
modelo DSC-W5, de 5.1 megapixels de resolugdo sobre estativa e luz artificial. As
fotomicrografias foram obtidas com a camara digital Sony Cyber Shot/lente Zeiss, modelo
DSC-S75, de 3,3 megapixels de resolugdo adaptada ao estereomicroscépio. Ambas pertencem
ao Laboratério de Paleobotanica do IGc/USP e foram adquiridas pelo Projeto Tematico
FAPESP 97/03639-8. Algumas fotomacrografias foram feitas no Laboratério de Fotografia da

Universidade de Guarulhos.

A observagdo dos exemplares ao estereomicroscopio possibilitou, em alguns casos, a

o . 2 7 p 4 . -
contagem de estdmatos, feita em um quadrante de lcm”, porém devido a quantidade de area
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foliar disponivel e o tamanho reduzido dos estomatos, foi utilizado um quadrante de 0,5cm’,

que facilitou a observagdo e contagem, para ser posteriormente inferido a quantidade de

estdbmatos em 1011’12.

¢) Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Foi realizada também andlise em MEV de pequenos fragmentos foliares e de ramos
de angiospermas (preservados tridimensionalmente) do exemplar fossil GP3E 7482, alguns
fragmentos, com caracteres epidérmicos preservados e/ou estruturas anatdomicas foram
retirados e montados sobre “stubs” com fita dupla face de carbono e posteriormente
recobertos por ouro. As amostras foram analisadas no MEV, modelo Leo 4401 D.S.
Espectrometro de Energia Dispersiva de Raio X com detector de estado solido Si (li), da
marca Oxford, em sessdo de microscopia eletronica de varredura no Lab-MEV do 1Gc¢/USP,
sendo observados através de detector de elétrons secundarios (Relevo) e detector de retro-

espalhados (n° atbmico médio que ressalta a topografia).

d) Analises de Difracio de Raio X

Foi realizada uma analise de Difragdo de Raio X em algumas supostas galhas sobre
uma folha angiospérmica, no espécime GP/3E 6050 no Laboratério de Difra¢do de Raio-X, do
GMG (IGc-USP). A amostra foi macerada para produzir uma fina camada sobre a lamina que
é inserida no equipamento para realizagdo da identificagdo dos argilominerais em difratdmetro
de pé Siemens modelo D5000, geradores de Raios X e cameras de difragdo de varios tipos

para p6 ou monocristais (Debye-Scherer ¢ Guinier, Gandolfi, cdmera de precessdo).
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Métodos de gabinete

Comparacdes e descri¢oes

Os espécimes foliares foram comparados com os existentes nas bibliografias
especializadas, como LAWG (1999), e com as caracteristicas morfoanatémica e morfoldgicas
dos espécimes atuais de herbério e os descritos na literatura botanica. As interagdes Inseto-
Planta foram descritas e comparadas aquelas do Guide to Insect (and other) Damage types on
Compressed Plant Fossil de Labandeira et al. (2007), também foi utilizada literatura
especifica de entomologia para interpretagdo dos resultados (Pranchas XXIX, p 215, e XXX,
pg 217).

Levantamento do conhecimento prévio da Paleoflora e Paleoentomofauna do Membro

Crato.

Para conhecimento prévio da paleoflora e da paleoentomofauna da Formagdo Santana
(Membro Crato) foi feito levantamento bibliografico em periddicos especificos, trabalhos

académicos, entre outros, conforme descrito anteriormente.

Para avaliar melhor os aspectos da paleoentomofauna e sua relagdo com a paleoflora
na relagdo inseto-planta uma extensa bibliografia sobre o assunto foi examinada, por exemplo:
Labandeira et al. (1994, 2002 a, b), Adami-Rodrigues et al. (2004), Labandeira et al. (2007),
Pires & Guerra-Sommer (2009), Taylor et al., (2009), Horn et al. (2011), entre outros. A
seguir, tentou-se associar os tipos de danos causados por insetos e/ou outros organismos, com

os morfotipos foliares reconhecidos na flora, para se verificar se havia uma relagdo entre eles.



91

CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

Morfotipos Foliares Angiospérmicos da Paleoflora do Crato (Tabela 2).

Tabela 2. Area foliar dos respectivos morfotipos.

Area foliar dos respectivos morfotipos

Morfotipos Espécime Area calculada mm? Classe
GP/3E 6048 892 Micrdfila
I Espécime DNPM Crato 13 693 Micrdfila
Espécime DNPM Crato 14 913 Micréfila
GP/3T 2437 270 Microéfila
1 GP/3E 7553 1.017 Microéfila
GP/3E 7481 4.800 Mesofila
MPSC PL 637 810 Microéfila
1 GP/3E 6049 426 Microéfila
3277 Pb 531 Microéfila
v DNPM MC 28 151 Nanofila
1IV??? GP/3E 6044 133 Microéfila
Vv GP/3E 6050 496 Microéfila
VI CPCA 3522 701 Micrdfila
VII GP/3E 7533 413 Microéfila
VIII GP/3E 7482 300-870 Microéfila
IX GP/3T 2321 400 Micrdfila
X GP/3E 7486 533 Microéfila
XI GP/3T 6046 233 Microfila
XI1I GP/3E 7479 10 Leptofila
MORFOTIPO FOLIAR I

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada obovada, com peciolo bem desenvolvido, dpice arredondado a
retuso, margem inteira, venagdo pinada broquidédroma festonada. Dentro desse Morfotipo

sitam-se os seguintes espécimes: GP/3E 6048; DNMP Crato 13; DNPM Crato 14.

Espécime GP/3E 6048
Prancha I, p 159

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).
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Colecdo depositaria: Cole¢do Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

Descrigdo: Folha isolada simples, microfila, medindo 53,69 mm de comprimento por
2493 mm de largura; obovada, base assimétrica, dngulo do éapice 93° (obtuso), dpice
levemente emarginado, margem inteira, dngulo da base 57° (agudo); peciolo marginal
medindo 9,41 mm de comprimento com 2,76 mm de largura. Apresenta como feigdes

arquiteturais foliares: venagdo pinada, festonada broquiddédroma, terciéria reticulada ao acaso,

com “loops” em vénulas marginais.

Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estomatos neste exemplar,

pois ndo ha preservagdo de maiores detalhes da epiderme.

Interacgdo inseto-planta: Nao foram observadas estruturas relativas a interagio inseto-
planta, apesar do espécime apresentar danos na superficie foliar. Estas estruturas foram
causadas, provavelmente, durante a coleta do fossil por agdo mecanica, pois € observada

remoc¢ao da matriz calcdria nas areas do peciolo e da base.

Discussdo: Pelas caracteristicas do espécime, este se enquadra na Subclasse
Magnoliidae, Ordem Magnoliales. Também apresenta fei¢des tipicas de Laurales, apesar de
divergir dessas por ndo possuir margem denteada e venagdo tercidria semelhante (Souza &
Lorenzi, 2005; Judd et al., 1999; Hichey & Wolfe, 1975). Apesar de possuir algumas
estruturas de danos, ndo se assemelha aquelas causadas por insetos, sugerindo que foi

avariado durante a abertura da rocha. A preservagéo trata-se da parte abaxial da folha.

No momento, tem-se a designagdo Morfotipo Foliar .

Espécime DNPM Crato 13
Prancha II, p 161

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE)-
Colecio depositaria: Museu dos Fosseis do DNPM (Departamento Nacional de

Produc@o Mineral — Ministério de Minas e Energia) do Crato (CE).

Descricdo: Folha isolada simples, microfila, medindo cerca de 47,09 mm de

comprimento por 22,09 mm de largura, , obovada, simétrica, dngulo do apice 90° (agudo),



93

angulo da base 85° (agudo), apice convexo, margem inteira; peciolo marginal, longo, de
calibre grosso, medindo cerca de 11,27 mm de comprimento por 3,67mm de largura.
Apresenta como caracteristicas arquiteturais foliares: venagdo pinada, veia secundaria

broquidédroma festonada, venagao reticulada ao acaso.

Densidade Estomatal: No exemplar, ocorrem trés pequenos fragmentos de tecido
epidérmico foliar, distribuidos na proximidade da venagdo principal, onde foi possivel
observar a dispersdo dos estdmatos. O primeiro, proximo ao apice foliar mede
aproximadamente 13,56 mm de comprimento por 7,67mm de largura; o segundo fragmento
mede cerca de 8,48 mm de comprimento por 2,53mm de largura e estd localizado na parte
mediana foliar; o terceiro fragmento esta localizado logo abaixo do segundo e mede cerca de
5,05mm de comprimento por 1,82mm de largura. Os estdmatos estdo bem preservados e
distribuidos aleatériamente, sendo possivel ver as estruturas das células guarda e
companheira. Em 1 cm? sdo observados 64 estdmatos. Ndo foram encontrados estomatos

sobre as venagdes, assim como cicatrizes de sua retirada.

Interacgiio Inseto — Planta: Foram observadas 4 galhas: uma galha de borda foliar,
trés sobre o tecido foliar com estdmatos, de forma arredondada medindo cerca de 0,6 1lmm de
didmetro. As galhas sdo arredondadas com parti¢des radiais, compativeis com as do tipo
DT52 descritas no guia de Labandeira. Ocorrem também marcas de herbivoria na superficie
foliar sobre as veias primaria e secundarias e nas bordas do tipo DT03, DT12, DT16 e DT 63

(orificio de alimentagdo).

Discussdo: Enquadra-se na Subclasse Magnoliidae, Ordem Magnoliales/Laurales.

Prefere-se referida como Morfotipo Foliar I.

Espécime DNPM Crato 14
Prancha III, p 163

Procedéncia: Membro Crato, 4rea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Colegiio depositaria: Museu dos Fosseis do DNPM (Departamento Nacional de
Produgio Mineral — Ministério de Minas e Energia) do Crato (CE).

Descri¢do: Folha isolada simples, microfila, com épice e base fragmentados, mede

aproximadamente, 57,32 mm de comprimento com cerca de 23,90mm de largura, eliptica a



94

obovada, margem lisa. Apresenta como caracteristicas arquiteturais foliares: venagéo pinada,

secundaria fracamente broquidédroma, com “loops” nas vénulas marginais.
Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estdmatos neste exemplar.

Interacio Inseto - Planta: Sdo observadas estruturas de alimentagdo no exemplar,
uma marginal do tipo DT 13 (Labandeira et al., 2007), onde hd remogéo do 4pice e da veia
priméria; e marginal do tipo DT 12 (Labandeira et al., 2007), circular, rasa, formando um
arco de menos de 180°. Estrutura semelhante ocorre no interior da folha. Ha também possivel

oviposigdo do tipo DT 72.

Discussdo:As marcas venulares profundas sugerem face abaxial. Devido ao tipo de
organizagdo da arquitetura foliar o espécime pode ser da Subclasse Magnoliidae. Mantém-se

para o espécime a designag@o informal Morfotipo Foliar I.

MORFOTIPO FOLIAR II

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturais, segundo o
LAWG (1999): folhas ninfealeanas isoladas ou conectadas, na forma de Pluricarpellatia ou
Taxon A, com margem denteada ou inteira. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes

espécimes: GP/3T 2437; GP/3E 7553a, b; GP/3E 7481; MPSC PL 637.

Espécime GP/3T 2437
Prancha IV, V, p 165, 167

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Coleciio depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. Paratipo da espécie, repatriado a partir do

Museu de Berlim por doagdo de Barbara Mohr.

Descri¢io: Espécime composto de cinco folhas micréfilas, de margem lisa, que
variam de 10 a 30 mm por 15 a 20 mm de largura. Uma flor de 20 mm de altura ¢ 20 mm de
largura, caule rizomatoso de 220 mm de comprimento ¢ raizes com cerca de 50 mm de

comprimento. Na superficie abaxial, observam-se impressdes de mesofilo foliar com lacunas
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de ar (Pranchas IV, V bl). Algumas folhas, em posigio abaxial ou dobradas, exibem a

inser¢do suprabasal do peciolo similar ao das ninfealeanas atuais.
Densidade estomatal: Nao foram observadas estruturas de estdmatos.

Interagio Inseto - Planta: Na folha a (Prancha IV e V, a) do espécime GP/3T 2437,
ao longo da margem observa-se uma faixa de coloragdo mais escura (tecido necrosado),
classificado como Incertae sedis (DT114 de Labandeira et al., 2007). Sdo vistas também
marcas de alimentag¢do marginal (DT12, Prancha V, a, al, a2). A folha b (Prancha IV e V, b,
bl) do espécime apresenta mesofilo lacunoso, trés estruturas de perfuragio e sucgdio (Prancha
X1, XII, b, b2), semelhantes as DT118; duas galhas DT52 (Prancha IV e V, b e b3) e duas
DT80 (Prancha IV, V, b e b4). Proximo as suas raizes ha estruturas similares a larvas de
crisomelideos (Prancha IV e V, cl, c2) que, atualmente, se associam as raizes ninfealeanas
(Merritt & Cunmins, 1984; Askevold, 1990a, b). Estas formas alongadas possuem contorno
bem marcado, apresentam segmentos transversais de ntimero variavel de acordo com o
tamanho, por vezes, com sugestivos apéndices pareados. Medem de 2,25 a 4,36 mm de
comprimento por 0,61 a 0,79 mm de largura. Nas raizes, estruturas tipo nddulos esféricos ou
elipsoides, medindo de 0,73 a 1,21 mm de comprimento e de 0,46 a 0,97 mm de largura,

sugerem a presenga de reagdes a parasitas como insetos ou nematddeos (Prancha IV e V, d).

Discussdo: Este espécime foi descrito e identificado por Mohr et «l.(2008) como
Pluricarpelatia peltata, aqui ¢ estudado apenas o paratipo, contra-impressao do holotipo,
exemplar de maior complexidade. Consiste em plantas relativamente pequenas, herbéceas,
rizomatosas, interpretadas como de habito aquatico. Segundo aqueles autores, trata-se da

ramificagdo extinta mais basal da linhagem das Nymphaeales, que compartilha varias

caracteristicas com as Cabombaceae, embora diferindo em outras.

Espécime GP3E 7553
Prancha VI, p 169

Procedéncia: Membro Crato, 4rea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Colegio depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.
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Descri¢io: Folha microfila isolada orbicular medindo cerca de 38,74 mm de
comprimento por 39,39 mm de largura, angulo da base 270° (amplamente obtuso), angulo do
apice 110° (obtuso), veias primarias actinodromas, e secundarias broquidodromas, de base
lobada, dpice convexo, margem lisa e base cordada, com épice parcialmente fragmentado
durante coleta, peciolo medindo 42,02 mm de comprimento e cerca de 4,64 mm de largura.

Ocorre preservagao de tecido foliar (Prancha VI, h).

Densidade estomatal: Ndo foram observados estruturas de estdmatos.

GP/3E 7553a
Prancha VI, a,b, p 169

Interac¢do inseto planta: Ocorrem galhas circulares DT80, de ~1,5 mm de didmetro,
com paredes externas delgadas, distribuem-se ao acaso sobre a superficie foliar (Prancha VI c,
cl). Marcas de oviposigdo lenticulares (DT72), medindo ~1 mm de comprimento e menos de
0,5 mm de largura, sdo observadas (Prancha VI c, c2). Ainda nesse espécime foi observada
mina (DT41) com 90 mm de extensdo e <1 mm de largura (Prancha VI al). Préximo a essa
estrutura observa-se uma forma semelhante a fragmento larval (Prancha VI al). Nas margens
do espécime ocorre um clareamento do tecido preservado, aparentemente por deteriorizagao,
nao sendo um tipo de esqueletizagdo, provavelmente causado por fungos, semelhante as

observacgdes feitas em vegetacdo atual.

GP/3E 7553b
Prancha VI, d-f, pg 199

Interacdo inseto planta: Ocorre necrose marginal no apice (Prancha VI d, e),
evidenciada pela coloragdo escurecida (DT114) e de perfuragdes tréficas circulares (DTO1),
medindo menos 1 mm de didmetro (Prancha VI). Neste exemplar também ocorre o tipo de

estrutura possivelmente causada por fungos, como descrito para GP/3E 7553a.

Discussdo: As amostras GP/3E 7553a e GP/3E 7553b sdo impressdo e contra-
impressio do mesmo espécime. Este espécime foliar pode ser atribuido ao Taxon A, segundo
designagdo de Mohr et al. (2008). Este taxon ¢ composto por folhas isoladas ou plantas
herbaceas com rizoma horizontal espesso de mais de 150 mm de didmetro, portando raizes de

1,5 mm de didmetro.
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Espécime GP3E 7481
Prancha VII, p 171

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Cole¢do depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

Descrigiio: Folha mesofila isolada, orbicular, de margem lisa e base lobada, com 4pice
obliterado artificialmente, medindo 90 mm de largura e 80 mm de altura, Angulo da base mede
238 mm (amplamente obtuso), angulo do apice provavelmente amplamente obtuso, nio sendo
possivel inferir nimeros, pois esta incompleto, com peciolo fragmentado medindo 14,82mm
de comprimento por 8,76mm de largura. Sete a oito veias principais actinodromas irradiam-se
da base. Essas veias dicotomizam-se e anastomosam-se varias vezes a partir da area mediana
da lamina foliar, formando secunddrias e tercidrias que se estendem até a margem, formando
arcos semelhantes as broquidodromas. Observa-se, na superficie abaxial, o mesofilo foliar

com lacunas de ar (Prancha VII, c).
Densidade estomatal: Nao foram observados estruturas de estomatos.

Interagdo Inseto — Planta: Entre suas estruturas de danos verificam-se minas
(Prancha VII, 1-3) ou pequenos tuneis serpentiformes escavados por larvas que se
alimentaram do mesénquima da folha, deixando a trilha impressa na superficie foliar,
conforme descrevem Herrera & Pellmyr (2002). Uma dessas estruturas (Prancha VII 3) possui
145 mm de comprimento total e estd bem preservada: sua trajetdria € retilinea, na maior parte
do percurso, ou serpenteante, atravessando veias e conectando-se em alguns pontos. Tem um
inicio delgado, de ~0,2 mm de didmetro e alarga-se em dire¢do ao outro extremo, até cerca de
1 mm, evidenciando o crescimento do animal que a produziu. Os pequenos tuneis foram
preenchidos por nddulos coproliformes. Assemelham-se a estrutura DT41, apenas diferindo
desta devido a trilha desviar-se das veias principais. Outras estruturas observadas na margem
foliar assemelham-se aos fragmentos de mina, devido a sua pequena extensdo, ~ 2 mm de
comprimento e largura constante de ~0,3 mm (Prancha VII 1-2) ¢ a superficie de alimentagéo
(DT130), com ~35 mm de comprimento e 1 mm de largura (Prancha VII 4-5). Também
apresenta galha DT80, ou seja, pequenas estruturas arredondadas, parcialmente carbonizadas

de até¢ 1 mm de didmetro (Prancha VII 6-7), e semelhante ao do tipo DT116.
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Discussio: Este espécime foliar, assim como o GP/3E 7553, pode ser atribuido ao

Taxon A, segundo designagao de Mohr et al. (2008).

Espécime MPSC PL 637

Prancha VIII, p 173

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Colecio depositaria: Museu Paleontoldgico de Santana do Cariri da Universidade

Regional do Cariri - URCA

Descrigdo: Corresponde a uma impressdo foliar orbicular microfila de base lobada, de
margem crenada, de 38 mm de comprimento por cerca de 32 mm de largura, angulo da base
medindo 100° (obtuso), dngulo da apice apesar de incompleto aparenta ser obtuso por inferir
o termino da venagdo foliar. Possui inser¢do peciolar suprabasal, peciolo de 34 mm de
comprimento por 1,5 mm de largura no ponto de inser¢do e 3 mm na extremidade basal, com
estrias longitudinais e base expandida; sete ou oito veias actinddromas do tipo ninfealeano,
com uma central de calibre um pouco maior, atravessam a lamina, dicotomizando-se varias
vezes a partir da area mediana, com secundarias e tercidrias que se estendem até a margem,
formando “loops” broquidédromos festonados. Na superficie abaxial, observam-se

impressdes de mesofilo foliar com lacunas de ar (Prancha VIII, d).

Interagdo Inseto - Planta: Apresenta, ao acaso, perfuragdes trdéficas polilobadas do
tipo DT05 (Labandeira et al., 2007) com mais de 5 mm de didmetro (Prancha VIII, e). Neste
exemplar também ocorre estrutura de deterioriagdo marginal, possivelmente causada por

fungos (Prancha VIII, a-b), como descrito para GP/3E 7553a.

Discussio: Este espécime foliar, assim como o GP/3E 7553, pode ser atribuido ao

Taxon A, segundo designagdo de Mohr et al. (2008).
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MORFOTIPO FOLIAR III

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada, oblonga, peciolada, de margem inteira, dpice retuso e venacéo
pinada, secunddrias broquidédromas. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes

espécimes: GP/3E 6049; 3277Pb.

Espécime GP/3E 6049
Prancha IX, p 175

Procedéncia: Membro Crato, drea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Coleciio depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descri¢do: Folha isolada simples, nandfila, medindo 22,52mm de comprimento por
6,31 mm de largura, oblonga, simétrica, angulo do apice 70° (agudo), angulo da base 65°
(agudo), apice convexo, margem inteira, posi¢do do peciolo marginal, medindo 3,70mm de
comprimento com cerca de 0,64 mm de largura. Apresenta como caracteristicas arquiteturais
foliares venagdo pinada, veias secundarias broquidodromas festonadas e tercidrias

percorrentes alternas.

Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estdmatos neste exemplar,

pois ndo ha preservagdo de tecidos limotizado, que preservem maiores detalhes.

Interaciio inseto-planta: Esse exemplar também forneceu dados sobre interagdo
inscto-planta, sob a venagdo principal. Préoximo a base foliar, duas estruturas foram
identificadas como galhas do tipo DT 52 (Labandeira et al., 2007) e duas estruturas de
alimenta¢do na margem foliar esquerda, exibindo reagdo quimica de escurecimento de bordas,
semelhante a estrutura do tipo DT143 descrita por Labandeira et al. (2007). Parte da

impressdo foliar observada refere-se a parte abaxial.

Discussdo: Pode ser inserida na Subclasse Magnoliidae, Ordem Magnoliales. Foi

designada informalmente como Morfotipo Foliar III.
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Espécimes 3277Pb
Prancha X, p 177

Procedéncia: Membro Crato, drea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Colecdo depositaria: Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de

Janeiro

Descri¢do: Folha isolada simples, microfila, medindo cerca de 41,60 mm de
comprimento por 19,17 mm de largura, apice convexo, margem inteira, oblonga, simétrica,
angulo do dpice de 67° (agudo), base incompleta, peciolo nio preservado. Apresenta como
caracteristicas arquiteturais foliares: venagdo pinada, veias secundarias basicamente

broquidodroma festonada, veias tercidrias percorrentes opostas e/ou alternas, com “loops”

marginais.

Densidade Estomatal: Foram observados varios estdmatos do tipo actinocitico,
comum em angiospermas, segundo Dickison (1975) e também, diversos orificios de insergdo
de pelos, neste espécime. A maioria na regido apical. A densidade estomatica estd em torno de
35 estomatos por lem’. Este espécime em especial foi de dificil observagdo por ter sido
tratado com dleo de parafina, que facilita a visualizagdo sob lupa, mas dificulta na obtengdo

de fotos de detalhe.

Interacio Inseto — Planta: Néo foi observada a interagdo inseto-planta no espécime,
o dano encontrado na base foliar foi, provavelmente, causado por processos
bioestratindomicos, pois ndo foram reconhecidas estruturas de alimentagdo, porque estas
marcas sdo, geralmente, associadas aos apices ¢ margens foliares, ndo propriamente a base,

como ocorre neste exemplar.

Discussdo: De acordo com a descrigdo, enquadra-se na Subclasse Magnoliidae,
Ordem Magnoliales, ndo sendo possivel identificar a Familia. Aparenta uma consisténcia
coridcea, com base foliar incompleta. Esta parece ter sido rasgada e apresenta enrugamento
em toda a area ferida, na qual ocorreu uma cicatrizagdo marginal de tonalidade escura, apesar
de estar destacada da planta-mde. A consisténcia coridcea ¢ caracteristica de espécimes
ocorrentes em clima subtropical ou arido (Shilin, 1983; Wiemann et al, 1998). As

caracteristicas desse exemplar corroboram com os dos espécimes ja descritos no Cretéaceo.

15207
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
B1BLIOTECHA
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MORFOTIPO FOLIAR IV

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada lanceolada, de margem inteira, apeciolada, de venagdo

broquidédroma festonada. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes espécimes: DNPM
MC 28.

Espécime DNPM MC 28

Prancha XI, p 179

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Cole¢do depositaria: Museu dos Fosseis do DNPM (Departamento Nacional de

Produg@o Mineral — Ministério de Minas e Energia) do Crato (CE).

Descri¢do: Folha isolada simples, nanofila, medindo cerca de 29,27 mm de
comprimento com cerca de 7,75 mm de largura, eliptica, simétrica, porém o espécime foi
fossilizado levemente curvado para a direita, angulo do apice 60° (agudo) e angulo da base
70° (agudo), de base decorrente, apice arredondado, margem inteira, peciolo medindo cerca
de 5,36 mm de comprimento por 1,98 mm de largura. Apresenta como caracteristicas
arquiteturais foliares venagdo pinada, com secundaria fracamente broquidddroma, vénulas

finais sdo vistas na margem, constituindo pequenos “loops”.

Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estomatos neste exemplar,

pois ndo ha preservagdo de tecidos limonitizados, que preservam maiores detalhes.

Interacdo Inseto - Planta: Ndo foram observadas estruturas relativas a interagdo

inseto-planta.

Discussio: O espécime ndo apresenta boa preservagio, permitindo apenas a inferéncia

a Subclasse Magnoliidae. Foi designada informalmente como Morfotipo Foliar IV.
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MORFOTIPO FOLIAR V

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigcdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada, oblonga, de margem inteira, 4pice retuso, de venagio

broquidédroma. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes espécimes: GP/3E 6050.

Espécime GP/3E 6050
Prancha XII, p 181

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Colecio depositaria: Cole¢ao Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descri¢do: Folha isolada simples, micréfila, medindo cerca de 49,56 mm de
comprimento por 15,04 mm de largura, oblonga, simétrica, angulo do apice 70° (agudo),
angulo da base 45° (agudo) com desvio de base levemente inclinada para a direita, apice
convexo, margem inteira, peciolo ausente. Apresenta como caracteristicas arquiteturais
foliares venagdo pinada, veianagdo secunddria broquidodroma festonada, com vénulas

marginais em “loops”.

Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estdmatos neste exemplar,

pois ndo ha preservagdo de tecidos limonitizados, que preservem maiores detalhes.

Interagio inseto-planta: Este exemplar apresentou sob a superficie foliar diversos
nodulos semelhantes a galhas incarbonizadas, do tipo DT80 (Labandeira et al., 2007),
distribuidas, principalmente, sobre a venagdo principal como acontece nos espécimes atuais
(Gillot, 2005). As margens direita e esquerda apresentam alguns cortes possivelmente

causados durante o processo de diagénese.

Discussdo: Enquadra-se na Subclasse Magnoliidae, Ordem Magnoliales. Os nodulos
incarbonizados foram submetidos a analise de difragdo de raio X , que apresentou apenas 0s
elementos de composi¢do da rocha matriz ou seja, calcita e goethita. Fica assim uma davida

sobre a possibilidade de ndo ser galhas ou galhas substituidas (Figura 22).
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I (cps)
8
|

o
(20)
wﬁb: GP3E-6050-FASmm.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 9.994 © - End: 69.950 * - Step: 0.026 ° - Step time: 584 s
1#/01-071-3699 (*) - Calcite, syn - Ca(CO3)
[*]o1-081-0462 (*) - Goethite, syn - FeO(OH)

Figura 22. Grafico de difragdo de raio-X de nddulos incarbonizados do espécime GP/3E-6050,
demonstrando auséncia de compostos orgéanicos.

MORFOTIPO FOLIAR IV 2???

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folhas nandfilas, venagdo pinada irregular,secundarias pouco visiveis, bainha
dispostas helicoidalmente. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes espécimes: GP/3E
6044.

GP/3E 6044
Prancha XIII, p 183

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).
Colecdo depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

Descri¢dio: Ramo folioso composto possui cerca de 13 cm, com 7 folhas nandfilas de

30-40 mm de comprimento € 5 mm de largura, de venagdo pinada irregular e secunddrias
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pouco visiveis. Possuem bainha dispostas helicoidalmente, conforme as cicatrizes no ramo.
Apresenta na superficie abaxial de duas folhas pequenas e diversas estruturas circulares de

cerca de 0,5 mm de didmetro, alinhadas nas laterais da venagao principal.
Interagio inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interagdo inseto-planta.

Discussdo: A principio este exemplar foi incluido nas analises como um ramo
angiospérmico, devido a estrutura da arquitetura foliar, no entanto, as observagdes revelaram
a presenca de estruturas circulares na face abaxial de duas folhas, semelhantes aos soros
encontrados em espécies de Pteriddfitas (Prancha XXVII, pg 211, e XXVIII, pg 213), que
também apresentam arquetetura foliar complexa, o que sugere que este espécime seja
classificado como Divisdo Pteridophyta. Apesar de o espécime estar bem preservado, ndo sao

observadas estruturas de danos de interagéo inseto-planta.

MORFOTIPO FOLIAR VI

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada, obovada, margem inteira, peciolo ausente, dpice retuso,
venagdo pinada reticulddroma desorganizada. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes

espécimes: CPCA 3522 (impressdo e contra-impressao).

Espécime CPCA 3522
Prancha XIV, XV, p 185, 187

Procedéncia: Membro Crato, drea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE}.

Colecgio depositiria: Colegdo Cientifica do Museu Paleontolégico de Santana do

Cariri da Universidade Regional do Cariri (Santana do Cariri-CE).

Descri¢do: Folha isolada simples, microfila, medindo aproximadamente 50,68 mm de
comprimento por 20,75 mm de largura, obovada, simétrica, dngulo do apice de 70° (agudo),
angulo da base 45° (agudo). Formato da base aparentemente cuneiforme, porém parcialmente
fragmentado, 4pice retuso, margem inteira, peciolo nao preservado. Apresenta como
caracteristicas arquiteturais foliares: venagdo pinada, com veias secundarias reticulddromas,

com espagamento e 4ngulo decrescente em diregdo a base. Veias intersecundarias fracas.
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Veias tercidrias reticuladas ao acaso, sinuosas. Angulo da terceira veia para a primeira obtuso.
Categoria da quarta e quinta veia reticulada poligonal regular. Areola¢do: bem desenvolvida.
Ultima venagdo marginal com “loops” e sem dentes. Nos espécimes acima descritos ocorrem
pequenos orificios possivelmente de inser¢do de pelos, devido 4 profundidade dos mesmos e o
didmetro diminuto, bem como a dispersdo uniforme sobre toda a lamina foliar e algumas
cicatrizes de estomatos dispersos de forma aleatéria. Trata-se de impressdo e contra-

impressdo foliar.

Densidade Estomatal: Nio foi possivel a observagéo dos estdmatos neste exemplar,

pois a preservagdo de tecidos € pequena sem preservagdo de maiores detalhes.

CPCA 3522a (Impressdo)
Prancha XIV, p 185

Intera¢do Inseto —planta: Ocorrem quatro estruturas de formato circular, de possiveis
galhas, duas proximas a base foliar do lado direito, e duas proximas a margem direita foliar.
Medem de 0,17 a 0,61lmm de didmetro. Estas estruturas se assemelham a galhas tipo DT116
(Labandeira et al, 2007), porém de menor tamanho. Héa ainda pequenos fragmentos de tecido
foliar alinhados sobre a venagdo principal onde estdo preservadas estruturas de galhas em
nimero de cinco, do tipo DT87 descrita por Labandeira et al. (2007). Ocorre alimentagao

marginal do tipo DT12 e tecido necrosado tipo DT114 (Labandeira et al., 2007).

CPCA 3522 b (Contra-impressao)
Prancha XV, p 187

Interacdo Inseto —planta: Na margem esquerda do épice foliar ocorrem duas
estruturas esféricas de pigmentagdo escura ambas com 0,17mm de didmetro, com pequenos
orificios semelhantes a poros, inferindo uma possivel galha do tipo DT116 (Labandeira et al.,
2007), diferindo apenas em tamanho. Cinco estruturas interpretadas como galhas ocorrem

sobre a venagdo principal alinhadas, como descrito para o exemplar CPCA 3522a.

Discussdo: A descri¢gdo sugere afinidades botdnicas com a Subclasse Magnoliidae,
Ordem Magnoliales. A base foliar ndo foi preservada, impedindo a descrigdo da inser¢do

peciolar. No geral o espécime estd bem preservado sendo possivel descrever as venagoes,
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porém os aspectos de interagdo inseto planta sdo mais visiveis no exemplar CPCA 3522b

(contra-impress@o). Tem sido referido como Morfotipo VI.

MORFOTIPO FOLIAR VII

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folha isolada, obovada, margem inteira, peciolo marginal longo, apice
arredondado, venagdo suprabasal reticulédroma desorganizada. Dentro desse Morfotipo

sitam-se os seguintes espécimes: GP/3E 7533.

Espécime GP/3E 7533

Prancha XVI, p 189

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Cole¢do depositaria: Cole¢ao Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descricdo: Folha isolada simples, microfila, medindo cerca de 32,16 mm de
comprimento por 19,27 mm de largura, obovada, base levemente assimétrica, angulo do apice
90° (agudo), angulo da base 70° (agudo), apice arredondado, margem inteira, peciolo
marginal medindo cerca de 22,05 mm de comprimento com cerca de 2,55mm de largura.
Apresenta como caracteristicas arquiteturais foliares venag@o suprabasal, reticulédroma, a

venagdo tercidria ndo pode ser observada.

Densidade Estomatal: Nao foi possivel a observagdo dos estdmatos neste exemplar,

pois ndo ha preservagdo de tecidos limotizados, que preservam maiores detalhes.

Interagdo Inseto - Planta: Estrutura semelhante a possivel galha sobre venagéo tipo
DT117 (Labandeira et al., 2007). Nao ha outros indicios de interagdo inseto-planta, pois o

exemplar ndo apresenta quaisquer danos.

Discussdo: Apresenta arquitetura foliar muito semelhante a da espécie atual
Schisandra glaucescens da Ordem Austrobayales descritas para o Cretaceo (Friis et al., 2000),

devido a arquitetura foliar menos organizada e também assemelhan-se aquelas da Ordem
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Magnoliales. (LAWG et al., 1999). Mas como a Ordem Austrobayales ndo ocorre no Brasil, e

a comparagdo ndo € tdo precisa por falta de maiores detalhes ¢ preferivel manté-la como
Morfotipo foliar VII.

MORFOTIPO FOLIAR VIII

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): folhas microfilas conectadas, elipticas a ovadas, simétricas, pinadas,
semicaspedddroma festonada a broquidédroma, de margem inteira, apeciolada, apice
arredondado e base decorrente, filotaxia alternada. Dentro desse Morfotipo sitam-se os

seguintes espécimes: GP/3E 7482.

GP/3E 7482
Prancha XVII, p 191

Procedéncia: Membro Crato, drea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).

Colegdo depositaria: Cole¢do Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descri¢do: Ramo folioso com 32 c¢cm de comprimento, caule de 30 a 50 mm de
espessura, com 12 folhas microfilas fragmentadas, com apenas 4 com feigdes da arquitetura
foliar melhor preservadas, que variam de 30-65 mm de comprimento e 15-20 mm de largura,
elipticas a ovadas, simétricas, pinadas, semicaspedédroma festonada a broquidédroma, de
margem inteira, angulos do apice e da base agudos, apeciolada, apice arredondado e base
decorrente, filotaxia alternada. Ao MEV (Prancha XVIII, (d-h) p 193) fragmentos foliares
mostram a presenca de células da epiderme e estomatos (com duas células guarda e pouco
preservados), distribuidos aleatériamente, que podem ser classificados como anomociticos,
por ndo possuirem células subsidiarias distintas daquelas da epiderme, segundo classificagdo
de Dickison (1975). Os fragmentos de folhas observados foram retirados de tecido preservado
proximo ao peciolo, que naturalmente apresenta menor quantidade de estdmatos, com base no
atualismo. As imagens também revelam estruturas organicas substituidas por minerais de

forma estriadas, com diversos estdmatos distribuidos aleatoriamente (Prancha XIX, p 195) e
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com diversas pontuagdes nos traqueides dos fragmentos de caule analisados (Prancha XX, p
197). Ha um botao de flor solitario, apical, associado ao ramo, mas nao conectado, de 15 mm
de comprimento por 10 mm de largura. Seu eixo € pouco preservado de acordo com imagens

de MEV, apresentando algumas células da epiderme com estriagdes (Prancha XIX, p 195).

Interaciio inseto-planta: Sdo observadas marcas de alimentagdo marginal, do tipo
DTI12 (Labandeira et al., 2007) e do dpice, do tipo DT13 (Labandeira et al., 2007) (Prancha
XXX, p 217). Diversas estruturas circulares escurecidas poderiam ser confundidas com
possiveis danos causados por insetos, porém trata-se de prepicipitagdo de oxidos sobre o
fossil. Ndo foram observadas outras estruturas de intera¢éo inseto-planta devido ao baixo grau

de preservagao das demais folhas.

Discussido: As folhas deste exemplar sdo semelhantes as descritas por Mohr & Friis
(2000) como folhas do tipo 5, e também apresentam semelhangas com a espécie Endressinia
brasiliana (Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004) quanto a sua arquitetura foliar, porém nao

foram observadas células eterais.

MORFOTIPO FOLIAR IX

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): Folhas conectadas, irregularmente trilobada, algumas bilobadas, os lobos
elipticos podem dividir-se em sublobos. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes

espécimes: GP/3T 2321.

GP/3T 2321
Prancha XXII, p 201

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Colegdo depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. Paratipo da espécie, repatriado a partir do

Museu de Berlim por doagdo de Barbara Mohr.

Descri¢io: Como descrito por Morh & Eklund (2003), Araripea florifera, ¢ um ramo

folioso composto de folhas microfilas largas de, aproximadamente, 20 a 30 mm de
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comprimento, irregularmente trilobada, algumas bilobadas. Os lobos podem dividir-se em
sublobos, de venagdo pinada, de venagdo secundéria craspedddroma, com veias de ordem
superior em disposicdo irregular, classificados como elipticos, de apice agudo de acordo com
LAWG et al. (1999), quando considerada a forma de cada lobo. Botdes de flores multipartidas
podem ter até¢ 10 mm de comprimento, com longas e estreitas tépalas, que se alongam até a
extremidade do botdo. As tépalas se arranjam helicoidalmente sobre a superficie externa do

hipanto em forma de taca.

Interagdo inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interag@o inseto-planta.

Discussdo: Segundo Morh & Eklund (2003) este espécime € identificado como
Araripea florifera do Clado Magnoliideo. Apesar de o espécime estar bem preservado, ndo
sdo observadas estruturas de danos de interagdo inseto-planta. No momento, apesar de se

tratar de forma j4 identificada, € tratada informalmente como Morfotipo Foliar IX.

MORFOTIPO FOLIAR X

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes fei¢des arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): Folha simples, eliptica, apice retuso, base convexa, margem lisa, bainha
invaginante séssil, longitudinalmente estriada, filotaxia helicoidal, venagdo secundaria
corresponde a seis pares de veias opostas com padrdo broquidédromo festonado. A venagéo
terciaria grada de reticulada ao acaso a percorrente alterna. Dentro desse Morfotipo sitam-se

os seguintes espécimes: GP/3E 7486.

GP/3E 7486
Prancha XXIII, p 203

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri
(CE).
Coleciio depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descrigiio: Fragmento de ramo folioso na forma de impressdo e contra-impressdo, que
apresenta um eixo medindo cerca de 60 mm de comprimento por 3 a 4 mm de didmetro, com

estriagdes longitudinais e noés ligeiramente inflados. Este eixo porta 4 a 5 folhas simples,
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sésseis com bainha invaginante longa, medindo 40 mm de comprimento por 20 mm de largura
e longitudinalmente estriada. Estas folhas possuem filotaxia helicoidal, e sdo dobradas ao
longo da veia mediana. Considerando o rebatimento, dessas folhas, elas teriam forma eliptica,
com apice retuso e base convexa, terminando na bainha invaginante. As veias medianas sdo
de calibre grosso e retas e as margens foliares lisas. A venag@o secundaria corresponde a seis
pares de veias opostas com padrdo broquidédromo festonado. A venagdo terciaria grada de

reticulada ao acaso a percorrente alterna.

Intera¢io inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interagao inseto-planta.

Discussiio: Apresenta bainha invaginante assim como as monocotiledoneas, entretanto
sua venagao € tipica das magnoliideas, para as quais aquele tipo de bainha ainda nao foi
encontrado. Entre as eudicotiledoneas foram comparadas com as folhas de varias familias de
Ranunculales, das quais se diferenciaram principalmente por se tratarem de folhas simples e
ndo pinadamente compostas, de venagdo broquidédroma e ndo craspedddroma e pela auséncia
de peciolo. Também o espécime foi comparado com varias familias de Asterales, que sdo de
folhas sésseis, contudo sua venagdo foliar mais primitiva (tipo magnoliideo) e desprovida de
veia intramarginal, o diferencia. Logo o espécime, por sua venagdo ¢ tentativamente colocado
entre as Magnolideas, conforme descrito por Braz & Bernardes-de-Oliveira (2010b). Apesar
de o espécime estar bem preservado, ndo sdo observadas estruturas de danos de interagdo

inseto-planta.

MORFOTIPO FOLIAR XI

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturiais, segundo o
LAWG (1999): Folha micréfila, eliptica a obovada, denteada, venagdo pinada e festonada
semicaspedédroma, peciolo alado (decorrente), caule estriado. Dentro desse Morfotipo sitam-

se os seguintes espécimes: GP/3T 6046.

aff.Chloranthaceae
GP/3T 6046
Prancha XXIX, p 205

Procedéncia: Membro Crato, area de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).
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Colecao depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

Descri¢ao: Ramo folioso com 4 folhas micréfilas fragmentadas de 35 mm de
comprimento por 10 mm de largura. Sdo folhas elipticas a obovada, com dentes do tipo
clorantoideo, de venagdo pinada e secundéria semicraspedodroma festonada, base decorrente.
O caule ¢ estriado de 10,5 cm de comprimento de 0,5 cm de largura. Fragmentos ao longo do

caule sugerem que havia outras inser¢des foliares.
Interagiio inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interagao inseto-planta.

Discussdo: Ocorrem pontos escuros nas folhas, mas ndo representam danos por
interagdo inseto-planta. Sdo pequenas concregdes de Oxidos sobre as folhas. O fato de se
apresentar como folha simples, com dentes marginais clorantdides, com duas veias laterais a
envolverem a primaria pinada e com veias secundarias semicraspedddromas festonadas, veias
terciarias fracamente transversais (percorrentes opostas/alternas) levam a sugerir afinidades

com as Chloranthaceae. Todavia por cautela esse ramo folioso € referido como Morfotipo

Foliar XI.

MORFOTIPO FOLIAR XII

Este morfotipo foliar foi definido pelas seguintes feigdes arquiteturais, segundo o
LAWG (1999): Folha leptdfila carnosas de veia mediana, em disposigdo oposta cruzada,

decussadas, peciolo marginal. Dentro desse Morfotipo sitam-se os seguintes espécimes:

GP/3E 7479.

GP/3E 7479
Prancha XXV, p 207

Procedéncia: Membro Crato, 4rea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE):

Colecgio depositaria: Colegdo Cientifica “Dr. Murilo Rodolfo de Lima” do Instituto

de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

Descri¢iio: Caule com ramos foliosos composto de 10,5 cm de comprimento, 7 ramos

foliosos portanto folhas leptéfilas carnosas de veia mediana, em disposi¢do oposta cruzada,
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decussadas, de 5 mm de comprimento e 30 mm de largura, devido a sobreposi¢io foliar ndo é
possivel descrever o niimero exato de folhas por ramo, mas podem ser visualizadas cerca de
15 a 20 por ramo. As venagdes ndo estdo bem preservadas. Estruturas finas, longitudinais em
direcdo ao dpice e paralelas assemelham-se a escamas das folhas descabradas atuais de
pteridofitas, e de algumas folhas de eudicotiledoneas. Nas mesmas folhas sdo encontradas
estruturas circulares que podem ser interpretadas como soros ou orificios de insergdo e
escamas, segundo observa¢des em Zuquim et al. (2008) (Prancha XXVII, XXVIII, p 211,
213). A insergdo peciolar ¢ marginal. Apresenta na superficie abaxial de algumas folhas
pequenas e diversas estruturas circulares de cerca de 0,15 mm de diametro distribuidos

aleatoriamente.
Interagio inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interagdo inseto-planta.

Discussido: A principio este exemplar foi incluido nas analises como um ramo
angiospérmico, com base em suas caracteristicas gerais, no entanto, as observagoes revelaram
a presenga de estruturas circulares na face abaxial das folhas, semelhantes aos soros
encontrados em espécies de Pteridéfitas ou ainda orificios da inser¢@o de escamas (Prancha
Prancha XXVII, XXVIII, p 211, 213). Apesar de o espécime estar bem preservado, ndo sio

observadas estruturas de danos de interagdo inseto-planta.

FILICOFITAS ???

DNMP Crato 15
Prancha XXVI, p 209

Procedéncia: Membro Crato, 4rea de pedreira entre Nova Olinda e Santana do Cariri

(CE).

Colecio depositaria: Museu dos Fosseis do DNPM (Departamento Nacional de

Produgdo Mineral — Ministério de Minas e Energia) do Crato (CE).

Descri¢io: Ramo folioso com 7 folhas compostas, cada uma com 2 a 3 foliolos
elipticos de margem lisa, medindo 2,5-3 cm de comprimento e 1-1,5 cm de largura, venagao
pinada, com secundarias seguindo em diregdo a margem bifurcando nas extremidades,

juntando-se novamente para formar losangos, dpice e base agudos. Haste prostrada estriada
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com 11,5 cm de comprimento e 0,3 cm de largura, podendo representar um rizoma, de onde

se projeta estrutura semelhante a raizes adventicias.

Interacio inseto-planta: Nao foram observadas estruturas de interagdo inseto-planta.

Discussdo: Apesar do exemplar aparentar boa preservagido, a visualizagdo da
organizagdo da arquitetura foliar ndo é observada em todos os foliolos, devido a deposigdes de
oxido (Prancha XXVI, c¢). Os caracteres arquiteturais de venagdo foliar, possiveis rizoma e
raizes adventicias observados indicam semelhanga as pteridofitas, conforme comparagdo com

espécimes atuais (Prancha XXVII, XXVIIL, p 211, 213).
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CAPITULO VII

DISCUSSOES

Dados macrofloristicos, com base em bibliografias especializadas, estimam uma
composi¢do de, aproximadamente, 70 taxons para a paleoflora do Membro Crato, com 65%

representando as gimnospermas, 25% as angiospermas e 10% as pteridéfitas (Figura 23)

(Mohr & Friis, 2000).

Composigiio da Paleoflora do Crato

Pteridofitas (licofitas.
esfenotitas e filicofitas)

® Gimnospermas

¥ Angiospermas

Figura 23. Composigdo da Paleoflora do Crato segundo dados de Mohr & Friis, (2000).

Dados palinoldgicos confirmam o predominio das gimnospermas sobre as
angiospermas ¢ os demais vegetais (Lima, 1978 a,b). Embora, dentre as espermatofitas, o
grupo angiospérmico fosse o menos abundante na paleoflora, como acontecia globalmente em
todas as paleofloras da época eocretdcea, era um grupo, relativamente, bem diversificado

quando comparado com o de outras coetdneas (Mohr etal., 2006).

Os aspectos paleoclimaticos e paleoecologicos dessa vegetagdo sugerem que as
angiospermas eram adaptadas a diferentes ambientes, com componentes aquaticos, que
cresciam dentro e nas margens dos corpos aquosos mais rasos, provavelmente em margens

pantanosas que eram inundadas periodicamente. Em sua maioria eram plantas herbaceas.
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Nesses corpos aquosos rasos e nos pantanos, co-habitaria também uma diversidade de grupos
de insetos e anuros (Moura et al., 2006). Os locais mais distantes dos corpos aquosos e
pantanos eram ocupados pelas dominantes gimnospermas (Neumann & Cabrera, 1999) e mais

distantes do lengol freatico ocorriam, possivelmente, as gnetales (Welwitschiaceae).

Composicio paleofloristica angiospérmica

A assembléia angiospérmica eocreticea do Membro Crato (Formagdo Santana)
evidencia que a paleoflora era predominantemente microfila (dreas foliares ao redor 270-1020
mm?), ocorrendo ainda algumas leptdfilas, nanofilas e mesdfilas, de caracteristicas bem
distintas de forma, venagdo, tipo de peciolo, apice e margem, que possibilitam a descri¢do de

doze morfotipos foliares (Quadro 2).

Sdo descritos espécimes provavelmente pertencentes a Divisdio Magnoliophyta,
principalmente da Classe Magnoliopsida, e da Subclasse Magnoliales (3277Pb, GP/3E 6048,
GP/3E 6049, GP/3E 6050, DNPM Crato 13, CPCA 3522, DNMP MC 28, DNMP Crato 14,
GP/3E 7486, GP/3T 6046, GP/3T 2437, GP/3E 7553, GP/3E 7481, MPSC PL637), de acordo
com as caracteristicas arquiteturais foliares basais. A classificagdo dos espécimes e
comparagdes em nivel de Ordem e Familia tornam-se muito dificeis de serem inferidas a
partir das folhas, ja que a atual sistemadtica tem como base principal as estruturas reprodutivas,

sendo possivel essa correlagdo em alguns casos.

Mohr et al. (2000) descreveram o espécime GP/3E 2437 como Pluricarpelatia peltata,
Divisio Magnoliophysida, Classe Magnoliopsida, Subclasse Magnoliales, Ordem
Nymphaeales, devido a flores isoladas, pequenas e trimeras, forma da lamina foliar
semelhante as flutuantes atuais, indicando o habito aquético. Apresentam semelhangas com
este espécime os exemplares GP/3E 7553, GP/3E 7481 ¢ MPSC PL 637, de folhas isoladas
orbiculares, flutuantes, similares também aquelas descritas por Mohr et al (2000) como Taxon
A. Na descri¢gdo por morfotipos foliares (Quadro 2- morfotipo II) é possivel reconhecer
caracteristicas que distinguem a Ordem Ninfealeales dos demais exemplares, pela sua alta

similaridade com as espécies viventes, corroborando sua posi¢@o basal entre as angiospermas.

O espécime GP/3T 2321 foi identificado por Mohr & Eklund (2003) como Araripea
florifera, Divisdo Magnolyophyta, com possiveis afinidades com a Ordem Laurales, de

acordo com o conjunto de caracteristicas foliares e florais. Demais espécimes aqui estudados
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ndo apresentaram caracteristicas similares que poderiam inclui-los na Ordem Laurales,
principalmente devido a auséncia de flores, e por serem, na maioria, folhas isoladas. Este

exemplar foi descrito como morfotipo XI (Quadro 2) por apresentar principalmente folhas

lobadas, distinguindo-o dos demais.

Similaridades morfoanatdmicas, principalmente de venagdo, do espécime GP/3E 7482
com folhas do tipo 5, segundo Mohr & Friis (2000), e Endressinia brasiliana, da Ordem
Magnoliales, Familia desconhecida, segundo Mohr & Bernardes-de-Oliveira (2004), foram
encontradas, sugerindo sua classificagdo na Ordem citada, divergindo de Endressinia
brasiliana quanto a auséncia de células eterais, que podem néo ter sido preservadas. Aqui sdo

descritas como morfotipo VIII (Quadro 2), divergindo dos demais exemplares.

O espécime GP/3E 7533 possui maiores afinidades com a Ordem Austrobayales, do
que com a Ordem Magnoliales, devido a arquitetura foliar menos organizada, com venag¢ado
suprabasal, reticulodroma, muito semelhante a espécie atual Schisandra glaucescens (LAWG
et al., 1999). Apesar de ser representado apenas por um individuo distingui-se dos demais

exemplares na classificag@o por morfotipo foliar (Quadro 2 — morfotipo VII).

Alguns espécimes foram preliminarmente incluidos nesta pesquisa, GP/3E 6044,
GP/3E 7479, DNPM Crato 15, mas com o decorrer dos estudos suas caracteristicas
morfoanatdmicas evidenciaram afinidades com a Divisdo Pteridophyta, quando sdo
considerados em conjunto a arquitetura foliar, estrutura morfoanatdmica e estruturas esféricas,
interpretadas como soros. Nao foram incluidos no quadro de morfotipos foliares por ndo

terem sido classificados como fitofésseis angiospérmicos.

A morfologia do 4pice foliar (arredondado a retuso), forma laminar (obovada a ovada)
e o tamanho da lamina foliar (micréfila a nandfila) da maior parte dos espécimes indicam

caracteristicas xeromoficas.
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Quadro 2. Morfotipos foliares angiospérmicos descritos para os exemplares estudados do Membro
Crato, Bacia do Araripe, NE, Brasil. Tipos de danos segundo Labandeira et al. (2007) (Prancha XXIX e XXX).

estruturas circulares na superficie abaxial
distribuidas aleatoriamente. Insergdo peciolar
marginal.

inseto-planta

Morfotipo Fei¢des arquiteturais do morfotipo Tipos de Danos Associados Espécimes
Foliar segundo LAWG et al. (1999) segundo Labandeira et al. (2007) estudados
1. Galhas tipo DT52.
Folha isolada obovada, com peciolo bem %ﬁl;nentacao srgiinl = DL, GP/3E 6048
I desenvolvido, apice arredondado a retuso, L
margem inteira, venagao pinada 3. Esgue.leuzaca'o ~DY 1.6 DNPM Crato 13
craspedédroma. 4. Orificio de alimentag¢do — DT03, DNPM Crato 14
DT63
4. Oviposi¢do — DT72
1. Oviposigdo - DT72
2. Tecido necrosado — DT 114
3. Alimentagao marginal — DT12 GP/3T 2437
Folhas ninfealeanas isoladas ou conectadas, ‘E),[?g; ﬁgz’\]%\;) e sucglio~DT118, gggg 7]2;;3
II na forma uricar, ] ;
com mar deTnP ée’l:tce(:c{;egg ti’x?t:ilrlaTaxon & 5. Galhas — DTS2, DT80, DTL16 GP3E 7481
£ ' 6. Mina - DT41 MPSC PL 637
7. Superficie de alimentagdo —
DT130
8. Ataque por fungos
| o el Hont el & | a7z
secundirias broquidédromas; 2. Alimentag¢do marginal — DT143 3277 Pb
Folha isolada lanceolada, de margem inteira, Na - de interaci
10Y apeciolada, de venagdo broquidédroma a0 ocorrem estruturas de mieragdo | ppa Mc 28
foktoras. inseto-planta
v l:“o!ha isolada, oblonga: de margem inteira, 1. Galhas — DT80 GP/3E 6050
apice retuso, de venagdo broquidédroma.
Folha isolada, obovada, margem inteira, .
VI peciolo ausente, apice retuso, venagdo pinada | 1. Galhas — DT116, DT87 CRCACAOIR
PR 2 CPCA 3522b
reticulddroma desorganizada.
Folha isolada, obovada, margem inteira,
VII peciolf) marginal longq, épice arredondado, | Galhas — DT 117 GP/3E 7533
venagdo suprabasal reticulddroma
desorganizada.
Folhas conectadas, elipticas a ovadas,
pinadas, caspedddroma irregular, ; - .
VIII parcialmente broquidddroma, margem Il).{fsll;mentag:ao EEe g RIS GP/3E 7482
inteira, apeciolada, apice e base
arredondados, dispostas alternadamente
Folhas conectadas, irregularmente trilobada,
X al.gl.m'las bilobadas, os lob.os elipticos podem Ne’xo ocorrem estruturas de interagdo GP/AT 2321
dividir-se em sublobos, pinada, inseto-planta
caspedddroma, dpice agudo
Ramo folioso, folha simples, eliptica, apice
retuso, base convexa, margem lisa, bainha
invaginante séssil, longitudinalmente
X estriada', _ filotaxia helic9idal, venag_éo Ns’lo ocorrem estruturas de interagdo GP/3E 7486
secundaria corresponde a seis pares de veias | inseto-planta
opostas com  padrio  broquidédromo
festonado. A venagdo terciaria grada de
reticulada ao acaso a percorrente alterna
Ramo folioso, folha microfila, eliptica a
XI obovada, den_leada, ' venagio Pinada e Nﬁo ocorrem estruturas de interagdo GP/3T 6046
festonada semicaspedédroma, peciolo alado | inseto-planta
(decorrente), caule estriado.
Ramos foliosos, folhas leptéfilas carnosas de
veia mediana, em disposi¢do oposta cruzada,
decussada. Estruturas finas, longitudinais em " : "
XII relagdo ao dpice e paralelz%s. Ocorrem H¥iio auomeoin SSRGS, de dURFNG GP/3E 7479




118

A arquitetura foliar das pteridofitas pode ser tio diversificada, quanto as das
angiospermas, como observado nas atuais (Zuquim et al., 2008) (Prancha XXVII e XXVIII, p
211, 213).  No exemplar DNMP Crato 15 os caracteres arquiteturais de venagdo foliar;
possiveis rizomas e raizes adventicias indicam semelhanga as pteridéfitas, conforme
comparagdo com espécimes viventes (Prancha XXVI, 209), apesar de ndo serem observadas
estruturas semelhantes a soros. Além das venagdes deste exemplar ndo estarem bem
preservadas, ocorre nas folhas substituigdo por éxidos que podem ter preenchido venagdes e

fissuras, que dificultam as interpretagdes. Assim, as descricdes foram baseadas nas folhas em

que isto ndo ocorria.

Os estomatos foram observados apenas em alguns fragmentos de tecidos encontrados

nos espécimes, ndo sendo possiveis maiores interpretagdes a cerca de sua presenca.

Interacio inseto-planta

A primeira impressdo das folhas fésseis ¢ que foram mal preservadas, ou que sofreram
algum tipo de transporte, devido a maioria estar fragmentada, apresentando orificios,
manchas, bordas irregulares entre outros danos. No entanto, segundo Holz & Simdes (2002)

estas informagdes sdo importantes para as interpretagdes ambientais e paleoecoldgicas.

Apesar de ser ainda dificil a comprovag@o da interagdo entre angiospermas e insetos
durante o Cretaceo, parece ter sido um passo importante e decisivo na co-evolugdo desses

organimos, que passaram a ser mais abundantes e diversificados (Labandeira et al., 1994).

Numa tentativa de relacionar os danos identificados com as formas angiospérmicas
ocorrentes na paleoflora do Crato e as associagdes dos tdxons angiospérmicos identificados
com os insetos atuais (agentes dos tipos de danos verificados), bem como a presenca de
insetos similares na paleoentomofauna do Membro Crato, foram feitas consideragdes tomando
0 ja conhecido grupo ninfealeano (Mohr et al, 2008) e seus sinais de atividades de insetos

como primeiro a ser avaliado.

Pesquisas com espécies atuais entre este grupo vegetal e seus herbivorizadores estdo
avangadas, segundo Center et al. (2002), de onde foram obtidos dados sobre os habitos dos
insetos ¢ os danos que podem causar nas ninfealeanas atuais (Quadro 3). As correlagdes entre

insetos e plantas fosseis realizadas resultaram na publicagdo de um capitulo no livro
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Paleontologia Cendrios da Vida, langado no XXII Congresso Brasileiro de Paleontologia,

realizado em Natal (RN), em outubro de 2011 (Anexol).

Na paleoentomofauna do Membro Crato, entre os insetos que poderiam afetar a
vegetagdo aquatica com sinais de herbivoria estdo coledpteros, dipteros, himendpteros e
apenas cinco espécies de microlepidopteros (Maisey, 1991; Menon & Martill, 2007). Dentre
estes, como consumidores de ninfedceas atuais estdo lepidopteros: Pyralidae e Noctuidae,

coledpteros: Chrysomelidae (Donaciinae e Galerucinae), Curculioninae, e hemipteros:

Aphididae, conforme Center et al., 2002.

Todavia, os lepidépteros encontrados nesse Membro ndo pertencem a essas familias
mencionadas, mais evoluidas e tardiamente documentadas no registro fdssil, mas apenas a
cinco espécies de microlepiddpteros (Grimaldi & Engel, 2005; Menon & Martill, 2007). Os
microlepidopteros sdo fortes candidatos a possuirem pequenas larvas, capazes de se alojar
dentro dos tecidos foliares das espécies ninfealeanas, pois os adultos possuem entre 2,3 a 5
mm de comprimento. Como se alojam dentro do tecido foliar, sob a cuticula, as larvas devem
ser extremamente delgadas (Herrera & Pellmyr, 2002; Gillot, 2005). Tipos de danos como
DT41 (Prancha VII e XVI, 171, 189) podem ter sido realizados pela fase larval desse tipo de

inseto.

Dentre os coledpteros, somente membros dos crisomelideos e dos curculionideos estdo
presentes, mas nenhum deles corresponde a subfamilias atuais. Todavia, danos DTOS,
similares aos causados atualmente por Chrysomelidae-Galerucinae, em folhas de ninfedceas
(Center et al., 2002) podem ser vistos em MPSC-PL 637 (Prancha VIII, 173) e danos
semelhantes aos causados por curculionideos (Center ef al., 2002) sdo observaveis em GP/3E
7481 (Prancha VII, 171).

Os hemipteros da familia dos afideos ndo foram detectados anteriormente no Crato,
mas representantes da Familia Canadaphidae sdo registrados para o inicio do Cretdceo na
Mongoélia, em ambar no Canadd e no Taymir (Wegierek, 1991). Assim, sua presenga ¢
sugestiva sobre a folha GP/3E 7553 a-b (Prancha VI, 169), principalmente nas proximidades

de veias, também semelhante a oviposi¢ao do tipo DT72.

Embora os danos observados sejam mais sugestivos de origem entomogénica por sua
morfologia ¢ magnitude, ndo ¢ possivel descartar completamente a probabilidade de terem
sido causados por outros organismos aquaticos, tais como peixes e gastrépodes, mesmo que

estes agentes ndo tenham se preservado na assembléia.
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Os espécimes 3277 Pb, GP/3E 6048, GP/3E7533, DNMPM MC 28, GP/3T 2321,
GP/3E 7486, GP/3E 6046, DNMP Crato 15, GP/3E 6044 ¢ GP/3E7479 nio apresentam danos

que possibilitem a interpretagdo da interagio com insetos.

Quadro 3. Lista de insetos que causam danos as Nymphaeaceae. Baseado em Center ef al. (2002).

Lista de insetos causadores de danos em Nymphaeaceae
S Danos causados nas ninfeaceas Parte
P NERl Oviposicho e habitos dos insetos atacada
Nymphaeaceae Lepidoptera Na face adaxial foliar De extensao e forma irregular por toda Folha e
Nelumbo lutea Pyralidae superficie foliar, causando manchas de | peciolo
Outras Pyraustinae cor marrom e deterioragdo. Larvas se
macrdfitas Ostrinia alimentam da periferia foliar. Com ~14
aquaticas penitalis mm de comprimento, a larva migra
para o peciolo, onde perfura e se aloja,
alimentando-se da area adjacente,
deixando cicatrizes radiais. Podem
nadar de uma folha para outra.
Nymphaeaceae Lepidoptera Préxima as margens Em casulos de protegao, feitos das Toda planta
Mais 23 Pyralidae das folhas imersas. proprias folhas atacadas ou no, as
familias de Nymphulinae Ovos isolados ou larvas se fixam na lamina foliar ou no
plantas aquaticas | Nymphulini ligeiramente peciolo, imersos ou emersos.
Synclita sobrepostos, ovais e
obliteralis achatados, similares a
domos.
Nymphaeaceae Lepidoptera Sobre a superficie A pupa se fixa na superficie foliar em Folhas
Nuphar advena Noctuidae foliar isoladamente ou casulos amorfos. A lagarta se alimenta
Acontiinae em grupos irregulares. em folhas emersas na superficie
Homophoberia Ovos em formato de inferior ou na porgao superior dentro de
cristata domo. uma porgao da folha dobrada.
Nymphaeaceae Lepidoptera Em ambos os lados da | A larva se protege dentro do Superficie
Nuphar advena Noctuidae folha e em peciolos parénquima foliar, minando a folha foliar,
Amphipyrinae emersos. Formato dos | durante os 3 primeiros estagios larvais, | peciolo
Bellura ovos: ovais a a folha se torna marrom e a area
gortynoides arredondados. adjacente se desintegra. A larva migra
para o peciolo quando seu @ se torna
maior que a espessura da folha,
diretamente ou via nervura mediana,
produzindo sulcos ou entalhes nas
margens. Podem migrar para outras
folhas. A Ultima pupa se fixa ao peciolo
em uma fenda.
Nymphaeaceae Coleoptera Na face abaxial foliar Larvas se alimentam da raiz, rizomas, Raizes,
Nuphar Chrysomelidae em linhas concéntricas | folhas e caules submersos, e fazem rizomas,
Nymphaea Donaciinae sobre areas fendas nas raizes e caules para se folhas e
Outras macréfitas | Donacia spp. mastigadas, ou ovos alocar na fase de pupa. caules
aquaticas isolados sobre o tecido
foliar. Ovos oblongos.
Nymphaeaceae Coleoptera Sobre a superficie Adultos e larvas se alimentam da Folhas
Nuphar luteum Chrysomelidae foliar em fileiras superficie foliar formando sulcos na
Nuphar advena Galerucinae proximas. Ovos epiderme, que fica exposta ao ataque
Nymphaea spp. Pyrrhalta oblongos com de microorganismos, estimulando a
Outras (Galerucella) extremidades producao de folhas, mas podem causar
macrofitas alongadas. As pupas desfolhamento severo nas populagées.
aquaticas se fixam a superficie
foliar
Nymphaeaceae Coleoptera Provavelmente, Adultos rasgam a cuticula para se Folhas
Nuphar advena Curculionidae ocorrem no solo alimentar do tecido na superficie foliar,
Curculioninae proximo as raizes formando linhas finas, de comprimento
Erirhinini até dez vezes maior que a largura.
Onychylis
nigrirostris
Nymphaeaceae Homoptera Né&o ovipositam em Perfuram a superficie abaxial foliar Partes
Nuphar luteum Aphididae plantas aquaticas, submersa, para obtengédo de seiva. submersas
Outras Rhopalosiphum migram na fase adulta Séao vetores de virus de plantas. das folhas
macrofitas nymphaeae durante verao
aquaticas
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Entre os insetos fitéfagos e aquaticos, pelo menos numa fase de sua vida, que se
diversificaram no Mesozoico, estdo presentes na paleoentomofauna do Crato membros das
ordens: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Thysanoptera, Orthoptera,
Ephemeroptera e Lepidoptera (Brito, 1984; Grimaldi, 1991; Kenrick & Davis, 2004; Martins-
Neto, 2006). Entre os exclusivamente aquaticos citam-se os: Ephemeroptera ¢ Hemiptera
(belostomatideos) e, entre os parcialmente aquaticos, fitéfagos ou omnivoros, os Odonata,

Coleoptera, Diptera, Neuroptera, Trichoptera.

Os espécimes foliares isolados ndo apresentam correlagdes tdo precisas quanto as
ninfealeanas, devido a menor afinidade com plantas atuais, porém é possivel relacionar os

tipos de aparelhos bucais dos insetos com o tipo de dano encontrado (Quadro 4).

Dentre os danos observados ocorre em maior nimero de exemplares a alimentagdo
marginal, de dpice e margem, que pode ser causada por um numero maior de Ordens de

insetos (Quadro 4), provavelmente justificando a frequéncia da interagéo.

Quadro 4. Correlagiio entre danos dos fitofdsseis e insetos e seus aparelhos bucais. Tipos de danos
descritos nos espécimes estudados, segundo Labandeira et al. (2007)" (Pranchas XXIX e XXX, p 215, 217) e sua
correlagdio com os tipos de aparelhos bucais das ordens de insetos atuais, segundo Gallo et al. (2002)?, que sdo
encontrados no Membro Crato.

Correlagiio entre danos dos fitofésseis e insetos e seus aparelhos bucais

: Tipo de aparelho bucal - Espécimes
T1pa de dane’ (agulto oé3 larva)? Cxdsanide: inseton folli)ares afetados
Alimentagéo Hymenoptera, Diptera, DNMP Crato 14
marginal Mastigattor Coleoptera, Trichoptera, GP/3T 2437
DTI12, DT13, Orthoptera, Ephemeroptera e GP/3E 7481
DT143 Lepidoptera GP/3E 7482
Perfuragio e
3’;‘;33' DTO1, Perfurador/Sugador Hemiptera ,Thysanoptera I?/III)’/SE 12)?:3;37
DT05
Orificio de
alimentagdo Perfurador/Sugador Hemiptera, Thysanoptera DNMP Crato 13
DT03, DT63
Mina Mastigador Lepidoptera, Trich'optera GP/3E 7553
DT41 Ephemeroptera, Diptera GP/3E 7481

As oviposi¢des e galhas podem ser ocasionadas por insetos de diversas Ordens,
inclusive aqueles ndo fitéfagos, por exemplo, os crisopideos, da Ordem Neuroptera, pdem
seus ovos no limbo, peciolo ou pedunculos fixos dos vegetais, e suas larvas alimentam-se de
afideos, e estdo representados no Membro Crato por individuos da Familia Chrysopidae

(Grimaldi, 1991, Ruppert & Barnes, 1996; Storer et al, 2000; Gallo et al., 2002).
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Muitos coledpteros também podem ovipositar sobre a vegetagdo (Ruppert & Barnes,
1996; Storer et al, 2000) e a oviposi¢do de individuos das Ordens Diptera, Hymenoptera e
Hemiptera podem provocar a produgido de galhas em plantas (Grimaldi , 1991; Ruppert &

Barnes, 1996; Storer et al, 2000), assim como ocorre nos espécimes de fitofdsseis descritos no
Crato (Quadro 2).

As estruturas interpretadas como tecido necrosado a principio, nfio guardam relagio
com a atividade dos insetos, podendo ser uma resposta fisioldgica do vegetal ao ataque por
fungos, bactérias, virus ou outros agentes estressantes, conforme observagdes de folhas atuais.
Enquanto a esqueletizagdo pode guardar relagdo entre estes agentes e os proprios insetos com

aparelhos adequados para retirar apenas a epiderme e o mesodfilo foliar, preservando as

venagdes foliares.

Inferéncias Paleoambientais e Paleoclimaticas

A maioria dos exemplares sdo folhas isoladas e possivelmente ndo pertencem a mesma
Familia ou Género, e sdo caracterizados por margem lisa e apice arredondado a levemente
retuso. Estes caracteres estdo incluidos nas descrigdes utilizadas para determinagido de
paleoclima através do CLAMP (Climate-Leaf Analysis Multivariate Program — Programa de
Analise Multivariada Climatica em Folhas) (Wiemann et al., 1998), no entanto, para estas
analises sdo necessarios diversos dados em um nimero minimo de individuos, ja que possuem

base estatistica, que torna sua aplicagdo inviavel, dado o numero reduzido de fitofésseis

disponiveis no momento.

Por se tratar de folhas isoladas, sugere uma interpretagdo de transporte curto,
provavelmente carrcadas pelo vento ou que viviam em locais ingremes, como sopé de
montanhas, localizadas acima da borda do paleolago. Esta hipdtese se faz devido a
preservacdo dos exemplares, considerada boa, com as estruturas de interagdo inseto-planta
muito bem preservadas, o que também infere uma deposigdo rapida, caso contrario
dificilmente se preservariam estruturas tdo delicadas, como as encontradas em algumas folhas
de ninfealeanas que preservaram de forma tridimensional no interior das minas fragmentos de

larvas e coprolitos (Prancha IV, V, p 165, 167).

A presenga de paleoflora aquatica e terrestre ¢ indubitavelmente um cendrio do estagio

evolutivo das angiospermas primitivas, em relagdo as atuais, com um importante registro
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paleobotdnico a cerca das estratégias para sobreviverem em meios diversos, como a

competi¢@o desses vegetais por nichos anteriormente ocupados por outros.

Os espécimes ninfealenos indicam a presenga de 4dguas calmas, rasas e doce,
corroborados pela associagdo com outros organismos, como larvas em suas raizes e anuros,
espécies sensiveis a salinidade (Baez et al., 2009). A presenca de celacantideos e outros
animais da fauna marinha em estado juvenil apontam para uma ligagio desse corpo aquoso
com o mar, mesmo que por um periodo curto (Silva Santos & Valenga, 1968; Viana, 1992;
Saraiva et al., 2003), possivelmente tornando o paleolago uma érea de fungio reprodutiva e de
alimentagdo, semelhante ao atuais estudrios, também por uma fauna e flora altamente
diversificada de origens terrestre, lacustres e marinhas com grupos fésseis descritos para o
Membro Crato: plantas avasculares (algas), plantas vasculares (gimnospermas e
angiospermas), palinomorfos (pélens), copépodos (Cressey & Patterson, 1973), artropodes
(ostracodes, conchostraceos), insetos das familias dos blastéideos (Pinto & Purper, 1986),
efemeropteros (Brito et al., 1984; Brito, 1987; Martins-Neto, 1990) Ninfa de Efemerideo
(Costa Lima, 1950), ortépteros (Martins-Neto, 1987 a, c), decapodes (Martins-Neto, 1987b),
homopteros (Martins-Neto, 1988 a, b) lepidopteros (Martins-Neto, 1999), trichoptera
(Martins-Neto, 2001), neurdpteros (Martins-Neto &  Vulcano, 1988, 1989b),
Amphiesmenoptera (Martins-Neto & Vulcano, 1989a), escorpides (Campos, 1986), amfibios
(Almeida et al., 1999; Baez etal., 2009), pena de ave (Martins-Neto & Kellner, 1988), uma
ave indeterminada (Maisey, 1991), também foram feitas coletdnias de trabalhos de insetos
(Grimaldi, 1990, 1991 e 2005), e sobre a diversidade paleontoldgica (Martill, 1988, 1989a, b;
Martill, 1990, 1993; Martill & Wilby, 1993; Martill et al., 2005; Martill, 2007; Martill et al.,
2007) e confeccionado um atlas ilustrado com descrigdes da fauna e flora dessa regido
(Maisey,1991; Nuvens et al., 2008), ¢ alguns peixes, porém pequenos, de Semionotiformes,
Ichthyodectiformes (Agassiz, 1841), Gonorynchiformes (Jordan & Branner, 1908),
Lonoscopiformes (Brito, 2000), Characiformes (Silva Santos & Valenga, 1968; Santos,
1985), Crocodilomorfo (Salisbury et al., 2003), Lacertileo (Bonfim Jr. & Marques, 1997,
2001), Pterossauros (Campos & Kellner, 1985, 1997, 2006).

As angiospermas estariam mais proximas dos corpos aquosos, a diferenga na
salinidade como comprovada com os espécimes de Klitzschophyllites flabellatus (Mohr et al.,
2006), que apresentam caracteristicas adaptativas a ambiente salobro e/ou mangue (glandulas
de secregdo de sal), corroboram com a existéncia de um ambiente lagunar aquidulcicola, com

pequenas e eventuais influéncias marinhas, onde a lamina de dgua estaria provavelmente
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coberta por esses vegetais de pequeno porte e flutuante, frequéntemente encontradas nos

calcdrios laminados do Membro Crato (Duarte, 1985; Saraiva et al., 2003).

No Aptiano as gimnopermas apresentavam caracteristicas que possibilitaram a
sobrevivéncia em ambientes mais afastados dos corpos aquosos, e atingiam maior porte em
comparagdo ao registro encontrado da maioria dos exemplares angiospérmicos (Bernardes-de-
Oliveira et al., 2007; Sucerquia, 2007; Bernardes-de-Oliveira et al., 2009), que j& possuiam
porte arboreo, visto a presenca de grandes sementes atribuidas as Leguminosae e
Caesalpinoidea (Cristalli et al., 1999). Apesar disso, de acordo com dados dos espécimes
estudados, visitas técnicas e trabalhos de campo, visto a quantidade de exemplares
encontrados de forma dispersa nos calcarios do Membro Crato, pode-se sugerir que estes
ocupavam o entorno do paleolago e possuiam héabito herbaceo ou arbustivo, que geralmente
apodrece in situ, disponibilizando poucos individuos para a preservagio na assembléia
(Herendeen & Crane, 1995). Vegetais de habito arboreo perdem maiores quantidades de
folhas no decorrer de sua vida, mesmo que néo sejam cadulcifdlias, se estivessem préximos
ao lago poderiam contribuir para um depdsito com empacotamento mais denso de folhas
(Holz & Simdes, 2002), ja que o paleolago é descrito como ambiente raso e calmo, de pouco

ou nenhum transporte.

A presenga de estruturas interpretadas como de interagdo inseto-planta, sugere a
presenca destes organismos interagindo com os vegetais, para alimentar-se, ovipositar,
proteger-se, etc., consequéntemente agindo como polinizadores, contribuindo para o processo
de co-evolugdo, como o desenvolvimento de flores mais atrativas e pegas bucais adaptadas a
elas. Isto demonstra que a relagdo ecoldgica entre eles ja estava parcialmente estabelecida,

possivelmente tendo surgido em periodo anterior ao Cretaceo.

A grande quantidade de insetos preservados ¢ o niimero expressivo de fitfosseis que
apresentam estruturas que sugerem a interagdo entre esses organismos evidenciam uma
ocupagdo abundante ¢ altamente diversificada do paleolago. Estudos atuais sobre insetos
mostram que a temperatura ¢ um fator regulador das atividades dos insetos, com limiar entre
15 e 38°C, perdendo atividade acima e abaixo dessas temperaturas, e morrendo em ambientes
acima de 52°C e abaixo de -20°C, com algumas excegdes (Gallo et al., 2002), possivelmente
demonstrando uma faixa de temperatura na regido durante o Cretdceo que possibilitava a

atividade dos insetos, que deixaram suas marcas nos vegetais.
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Além da faixa de temperatura sugerida pela presenca de atividade dos insetos, na
relagdo intera¢@o inseto-planta, o fator umidade também seria evidenciado pela presenga das
pteridofitas, que dependem da dgua para completar seu ciclo reprodutivo, assim como os
insetos. Segundo Gallo et al. (2002), os insetos dependem dessa umidade, que se manisfesta

por meio da chuva (agdo direta), umidade do solo e do ar, que estaria assegurada nas margens

do paleolago.

O provavel paleoclima onde os sedimentos desse Membro foram depositados é de um
possivel clima quente e de baixa umidade, com algumas estagdes mais secas devido a

presenga de evaporitos (Assine, 1992), evidenciado pela morfologia das folhas descritas.

A diversa e rica assembléia fossil do Crato gera muitas hipoteses sobre os diversos
eventos que poderiam ter causado a ocorréncia dessa mortandade e como esses fosseis
adquiriram tdo boa preservagdo, a) um possivel florescimento de microorganismos produtores
de toxinas que aumentaram em quantidade a dizimar inclusive os organismos necro6fagos
nesses corpos aquaticos (Arai, 2001); b) desequlibrio e mortandade dos organismos
nectdnicos associada a uma mudanga catrastéfica quimica relacionada a flutuagdo de
salinidade ou mudanga brusca na temperatura das aguas superficiais (Martill, 1988), entre

outras.

Sendo assim, a paleoflora do Membro Crato na bacia do Araripe, a primeira vista, ndo
¢ uniforme, pois inclui formas de habitos diversos que viviam provavelmente em diferentes

gradientes ecoldgicos ou zonas de altitudes e litoraneas.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

A analise dos exemplares demonstrou, principalmente, a presenca de individuos
pertencentes a Angiospermae, representadas por clados filogeneticamente basais. Embora,
tenham sido tratados como Morfotipos Foliares, algumas afinidades botanicas foram
assumidas ou sugeridas para os espécimes descritos. Alguns elementos foliares tiveram sua
afinidade sugerida com a Ordem Austrobaileyales, com ressalvas por se tratar de clado basal
ausente na flora brasileira atual. Formas com afinidade botinica assumida com a Ordem
Nymphaeales, foram também tratadas aqui, além de Magnoliideas (possivelmente das ordens
Laurales e/ou Magnoliales). Outro grupo basal cuja presenga foi, provavelmente, assinalada ¢
o da Ordem Chloranthales. Individuos da Divisdo Pteridophyta, inicialmente incluidos no
estudo por apresentarem feigdes arquiteturais foliares semelhantes as das angiospermas, foram

abordados também.

Entre os espécimes observados, a maioria ¢ de folhas isoladas, alguns conectados e
poucos completos. A auséncia de estruturas reprodutivas dificulta a classificagdo dos
espécimes em nivel taxondmico abaixo de Ordem, pois a taxonomia atual ¢ baseada em
estruturas reprodutivas, e por se tratar de formas muito antigas de angiospermas podem
pertencer a ordens e familias extintas. O fator bioldgico do polimorfismo foliar (heterofilia)
deve ser considerado na analise de folhas isoladas, pois podem estar relacionadas a0 mesmo
grupo taxondmico. Por essa razdo, julgou-se mais prudente designar as formas estudadas

como Morfotipos Foliares.

Todas as transformagdes que a Terra sofreu durante a separagdo dos continentes, em
relagdo as mudangas paleoambientais ¢ paleoclimdticas, permitiram a diversificagdo dos

vegetais.

A atribuigdo da primeira radiagdo das angiospermas, durante a época eocretdcea, ¢
reforgada quando comparada em termos de porcentagem ao registro dos demais grupos

vegetais da paleoflora do Crato.

Apesar desse registro ser composto sobretudo por membros basais ou formas

primitivas de monocotiledéneas ¢ eudicotiledoneas e de ainda ndo estar decifrado qual grupo
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deu origem as angiospermas, ao considerar-se o estdgio evolutivo avangado delas nessa flora,
provavelmente o surgimento das plantas com flores seja bem mais antigo do que se supde,
principalmente, tendo em vista todas as adaptacdes exibidas que podem ter levado alguns
milhdes de anos para se desenvolverem, assim como a co-evolucdo com uma fauna ja bem
diversificada de insetos, demonstrada pelas analises das estruturas de danos foliares e pela

paleoentomofauna ja descrita para 0 Membro Crato.

Nesse Membro, os vegetais estdio bem preservados, com algumas estruturas
tridimensionais. Considerando seu carater continental e dulciaquicola, com possivel deposicao
em ambiente pouco profundo e com pequeno ou nenhum transporte, todos esses aspectos

corroboram as hipéteses do paleolago.

Nas camadas calcdrias, ocorrem fragmentos de fitofosseis e pequenos peixes (a

maioria do género Dastilbes), anuros e insetos, porém nio sdo registradas associagdes entre

eles.

As angiospermas dessa paleoflora guardam registros da co-evolucdo delas com os
insetos. As estruturas interpretadas como originadas da interagdo inseto-planta sdo,
tentativamente, atribuidas aos principais grupos de insetos descritos para o Membro Crato, de
acordo com as relagdes atuais, no caso das ninfealeanas, e com os tipos de aparelhos bucais e
habitos alimentares e reprodutivos, nos demais casos. Entre os possiveis agentes envolvidos
nessa interagdo estdo Coleoptera, Lepdoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Diptera, Trichoptera,
Orthoptera, Ephemeroptera, Thysanoptera e Neuroptera. Também ha indicios da atividade de

fungos, bactérias, virus ou outros agentes estressantes.

Embora, muitos dos exemplares aqui estudados ndo contenham suas contra-
impressoes, que complementariam as informagdes fornecidas pelas impressdes e apesar da
maioria dos exemplares angiospérmicos estarem na forma de folhas isoladas, o material
analisado surpreendeu ressaltando a preservacdo dos espécimes que continham, em sua

maioria, vestigios importantes da interag@o inseto-planta.

A maioria dos trabalhos paleontolégicos ndo indica com precis@o os niveis em que tais
fosseis foram coletados nos afloramentos, em parte, porque as coletas sdo feitas pelos
trabalhadores das minas de explorag@o do calcario. Para que esses niveis sejam catalogados
corretamente, quanto a presenga de macrofosseis, coletas sistematicas e periddicas deveriam
ser realizadas, com um bom controle estratigrafico que permitiria melhor correlag@o entre os

fitofosseis (Mabesoone & Tinoco, 1973).
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Espera-se que, com este e futuros estudos paleobotanicos do Crato, haja um maior
conhecimento da macroflora equatorial drida eocreticea, ampliando suas relagdes
paleogeograficas, paleoclimaticas e paleoecoldgicas elucidando problemas relacionados a
origem, migragdo e evolugdo das angiospermas, bem como sua co-evolugdo com os insetos e

outros organismos.
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PRANCHA I

Espécie GP3E 6048 - Morfotipo Foliar I

a) Folha isolada, micréfila, com peciolo bem desenvolvido e marginal

b) Esquema da arquitetura foliar

c¢) Esquema da arquitetura foliar ressaltando a venagéo tipo broquidodroma festonada
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PRANCHA 1
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PRANCHA II
Espécime DNPM Crato 13 - Morfotipo Foliar I
a) Folha isolada
b) Esquema da arquitetura foliar e detalhe de preservagao
¢) Detalhe do tecido foliar com estdmatos
d) Detalhe de estruturas de interagéo inseto-planta interpretada como de alimenta¢@o marginal
e) Detalhe de preservagdo do tecido com estrutura de alimentagdo marginal

f) Estrutura de interag@o inseto-planta interpretada como galha com forma circular
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PRANCHA II
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PRANCHA III
Espécime DNPM Crato 14 - Morfotipo Foliar I
a) Folha isolada, microéfila, sem apice e base preservados

b) Esquema da arquitetura foliar: venagdo pinada, secundaria festonada broquidédroma, com
“loops” nas vénulas marginais

c-f) Detalhe de estrutura de interagdo inseto-planta interpretada como de alimentagdo
marginal

g) Possivel oviposi¢ao

h) Estrutura de alimentag@o sobre ldmina foliar: marcas de alimentagdo marginais e inferiores
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PRANCHA III
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PRANCHA IV

Espécime completo GP3E 2437 de Pluricarpelatia peltata (parétipo da espécie) - Morfotipo
Foliar II

a) Localizagdo da folha A
b) Localizag@o da folha B
c¢) Localizagdo de larvas

d) Nodulos nas raizes
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PRANCHA IV
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PRANCHA V

Detalhes das folhas pertencentes ao espécime GP3E 2437 de Pluricarpelatia peltata (paratipo
da espécie) - Morfotipo Foliar II

a) Folha a
al) marcas de alimentagdo marginal
a2) marcas de alimentagdo marginal
b) Folha b
b1l) mesofilo lacunoso
b2) Estrutura de perfuragéo e sucg¢éo
b3) Galha DTS2
b4) Galha DT18
cl) Larvas
c2) Larvas

d) Nodulos esféricos a elipsoides
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PRANCHA V
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PRANCHA VI

Espécime GP3E 7553 - Morfotipo Foliar IT

a) Folha isolada ninfealeana GP3E 7553a
al) Detalhe de localizag@o da Mina

b) Esquema da arquitetura foliar com area pontilhada indicando possivel deteriora¢do
marginal

c¢) Detalhe de estrutura de interag@o inseto-planta interpretada como oviposigao e galhas
cl) Galha DT80
c2) Oviposi¢ao DT72
¢3) Detalhe ressaltando concentrag@o de oviposigao e galhas

d) Folha Isolada Ninfealena GP3E 7553b

e) BEsquema da arquitetura foliar com érea pontilhada indicando possivel detereorizagdo
marginal

f) Esquema completo da arquitetura foliar
g) Margem deteriorada com seta indicando estrutura de perfuragdes troficas

h)Detalhe de preservacéo de tecido foliar
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PRANCHA VI
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PRANCHA VII

Espécie GP3E 7481 - Morfotipo Foliar II

a) Folha isolada ninfealeana com localizagdo de estruturas de interagdo inseto-planta
numeradas de 1-8

1) Detalhe com fragmento de mina

2) Esquema e localizagdo da mina na margem foliar ressaltando detalhes da arquitetura
foliar

3) Mina completa localizada na superficie da lamina foliar, ressaltando a extensdo e
largura do tunel onde a extremidade mais fina indica a entrada da larva e a extremidade
mais larga do tinel indica a saida da larva

4) Superficie de alimentagdo
5) Superficie de alimentag¢do
6) Galhas DT80

7) Galhas DT80

8) Galhas DT116

b) Esquema foliar com reconstituigdo das margens e apice com esquema de localizagao das
minas 1-3

¢) Detalhe do mesdfilo foliar
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PRANCHA VII




PRANCHA VIII

Espécime MPSC PL 637 - Morfotipo Foliar II

a) Folha isolada com localiza¢do de perfuragdes tréficas e de tecido foliar

b) Esquema foliar ressaltando deterioragao marginal e perfuragdes troficas

¢) Esquema de arquitetura foliar

d) Detalhe de preservagdo do mesofilo foliar

e) Perfuragdes troficas polilobadas
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PRANCHA VIII
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PRANCHA IX
Espécime GP3E 6049 - Morfotipo Foliar III

a) Folha isolada nandfila

b) Esquema da arquitetura foliar ressaltando a localizag@o de danos de interagdo inseto-planta
com alimenta¢do marginal e duas galhas na base foliar, sobre a veia principal

¢) Esquema da arquitetura foliar
d) Detalhe da base foliar com duas galhas

e) Detalhe da arquitetura foliar ressaltando a venagdo tipo broquidédroma reticulada
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PRANCHA IX

ST
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PRANCHA X

Espécime 3277Pb - Morfotipo Foliar III

a) Folha isolada com base fragmentada

b) Esquema de distribuigéo de estdmatos no apice

c) Detalhe de estdmatos do tipo actinocitico

d) Detalhe do apice

e) Detalhe da base foliar fragmentada e com enrugamento e borda com coloragdo escura de
cicatrizagdo

f) Detalhe parcial da arquitetura foliar ressaltando a venagao tipo broquidédroma reticulada
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PRANCHA X
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PRANCHA XI

Espécime DNPM MC28 - Morfotipo Foliar IV

a) Folha isolada

b) Detalhe da arquitetura foliar
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PRANCHA XI
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PRANCHA XII

Espécime GP3E 6050 - Morfotipo Foliar V

a) Folha isolada

b) Detalhe da arquitetura foliar

c) Detalhe da preservagdo do espécime ressaltando cortes nas laterais ndo relacionados a
interagdo inseto-planta

d) Detalhe de interagdo inseto-planta descritas como galhas incarbonizadas distribuidas
aleatoriamente sobre a ldmina foliar

e) Detalhe da base foliar fragmentada
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PRANCHA XII
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PRANCHA XIII

Espécime GP3E 6044 - Morfotipo Foliar IV

a) Espécime completo

b) Esquema do espécime

c) Detalhe da parte abaxial foliar com destaque para estruturas semelhantes a soros

d) Detalhes da inser¢@o foliar

e) Detalhe da arquitetura foliar




184

PRANCHA XIII




185

PRANCHA XIV
Espécime CPCA 3522a - Morfotipo Foliar VI
a) Folha isolada
b) Detalhe da arquitetura foliar
c¢) Detalhe da folha apds limpeza do épice
d) Detalhe de estrutura de interag@o inseto-planta interpretada como de alimentagido marginal.
e) Detalhe de alimentagdo marginal
f) Detalhe de estruturas de interag@o inseto-planta interpretadas como galhas

g) Detalhe ressaltando a presencga de tecido necrosado
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PRANCHA XIV




187

PRANCHA XV

Espécime 3522b - Morfotipo Foliar VI

a) Folha isolada contra-impressao

b) Esquema da arquitetura foliar

c¢) Detalhe da estrutura foliar apos limpeza

d) Detalhe de esquema com localizacao de galhas sobre a venagao principal

e) Detalhe da base foliar com a presenca de duas galhas sobre a venagéao principal

f) Detalhe do apice foliar com a presenga de dias galhas sobre a venagéo principal




188

PRANCHA XV
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PRANCHA XVI

Espécime GP3E 7533

a) Folha isolada

b) Esquema da arquitetura foliar

c) Detalhe de estrutura de interagdo inseto-planta interpretada como galha

d) Detalhe da base foliar com peciolo

e) Detalhe do apice foliar com localizagdo da galha tipo DT117
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PRANCHA XVI
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PRANCHA XVII

Espécime GP3E 7482

a) Espécime completo ressaltando 1-4 locais da retirada de fragmentos do espécime para
observagdo em MEV

b) Detalhe das folhas com melhor preservagéo

c¢) Esquema de arquitetura foliar da figura b

d) Detalhe da flor associada a ramo
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PRANCHA XVII
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PRANCHA XVIII

Imagem de MEV, IGc-USP, de fragmentos de folha do exemplar GP/3E 7482 (Prancha XXII
- 1). Detector QBSD: imagem feita com detector retroespalhado. SE1: imagem feita com
detector: retroexpandido.

a-c) imagem geral de fragmentos de folha.

d) detalhe de estomato da imagem c.

e) imagem geral de fragmento de folha.

f-h) detalhe do tecido e estdmatos do fragmento de folha da imagem e.
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PRANCHA XVIII
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PRANCHA XIX

Imagem de MEV, IGc-USP, de fragmentos do eixo principal do exemplar GP/3E 7382
(Prancha XXII - 2). Detector QBSD: imagem feita com detector retroespalhado. SE1: imagem
feita com detector: retroexpandido.

a) fragmento do eixo principal.

b) detalhe dos estomatos e tecido do fragmento do eixo principal da imagem a.

¢) fragmento do eixo principal.

d-h) detalhe dos estomatos e tecido do fragmento do eixo principal da imagem c.
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PRANCHA XIX
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PRANCHA XX

Imagem de MEV, IGc-USP, de fragmentos do eixo principal do exemplar GP/3E 7382
(Prancha XXII - 2). Detector QBSD: imagem feita com detector retroespalhado. SE1: imagem
feita com detector: retroexpandido.

a) imagem geral do fragmento do eixo principal.

b-d) detalhe das pontuagdes dos traqueides do fragmento do eixo principal da imagem a.

d) imagem geral do fragmento do eixo principal com pontuagdes dos traqueides.

e) detalhe das pontuagdes dos traqueides do fragmento do eixo principal da imagem d.




PRANCHA XX
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PRANCHA XXI

Imagem de MEV, 1Gc-USP, de fragmentos do caule do exemplar GP/3E 7382 (Prancha XXII
— 3-4). Detector QBSD: imagem feita com detector retroespalhado. SE1: imagem feita com
detector: retroexpandido.

a) imagem geral da face interna do fragmento do caule.

b-c) detalhes dos espagos deixados pela presenga dos traqueides do fragmento da face interna
do caule da imagem a.

d) imagem geral da face externa de fragmento do caule.

e-g) detalhe das paredes dos traqueides do fragmento da face externa do caule da imagem d.
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PRANCHA XXII

Espécime GPT3 2321 — Araripia Florifera - Morfotipo Foliar IX

a) Espécime completo

b) Detalhe da folha lobada

c) Detalhe de botdes florais



PRANCHA XXII
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PRANCHA XXIII

Espécime GP3E 7486 - Morfotipo Foliar X

a) Impressdo e contra-impressdo de ramo foliar contendo quatro folhas (a-b)

b) Esquema da arquitetura foliar com projec@o da folha aberta

c) Esquema da arquitetura foliar com detalhe da insergéo peciolar
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PRANCHA XXIII
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PRANCHA XXIV

Espécime GP3E 6046 - Morfotipo Foliar XI

a) Espécime completo com localizagdo do esquema D

b) Esquema do espécime completo

¢) Detalhe da arquitetura foliar com peciolo alado e base decorrente

d) Esquema parcial da arquitetura foliar

e) Folha com detalhe de margem denteada

f) Detalhe dos peciolos alados (decorrentes)
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PRANCHA XXIV
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PRANCHA XXV

Espécime GP3E 7479 - Morfotipo Foliar XII

a) Espécime completo com localizagdo do detalhe C

b) Esquema do espécime

c¢) Detalhe da distribuigédo foliar

d) Detalhe das folhas com estruturas circulares interpretadas como soros. Destacada com
circulo branco folhas com estruturas semelhantes a escamas de pteridofitas conforme
ilustragdo (f).

e) Detalhe de insercdo das folhas

f) Imagem da espécie Pleopeltis bombycina, Familia Polypodiaceae, extraido de Zuquim et al.
(2008)
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PRANCHA XXV




PRANCHA XXVI

Espécime DNPM Crato 15

a) Espécime completo com detalhe indicando a localizagio de foliolo (b)

b) Esquema e arquitetura foliar do foliolo (b)

c) Detalhe foliar com deposi¢do de oxido

d) Detalhe do rizoma com possiveis raizes adventicias
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PRANCHA XXVI
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PRANCHA XXVII

Espécies de pteridofitas da Familia Dryopteridaceae. Extraido de Zuquim et al. (2008).

a-c) Bolbitis nicotianifolia.
a: folha fértil e estéril,
b: caule reptante,

c: face inferior do apice da pina.

d-f) Bolbitis semipinnatifida.
d: face inferior da pina do apice,
e: face superior da raque e base das pinas,

f: nervuras na face interior da pina.

g-k) Olfersia cervina.

g: habito do adulto,

h: folha fértil,

i: nervuras na face inferior da folha estéril,
J: base das pinas férteis,

k: pinula com soros.

l-m) Elaphoglossum luridum.
I: face inferior da folha estéril,

m: caule e base dos peciolos.

n-p) Cyclodium guianense.
n: face inferior da pina,
o: soros na face inferior da pina,

p: face superior das pinas do 4pice da folha.
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PRANCHA XXVII
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PRANCHA XXVIII
Espécies de pteridofitas de diversas Familias. Extraido de Zuquim et al. (2008).

a-e) Salpichalaena volubilis, Familia Blechnaceae
a: habito do adulto,

b: soros com indusio fechado,

c: face inferior das folhas férteis,

d: soros com indusio aberto,

e: raque se enrolando.

f-j) Serpocaulon adnatum, Familia Polypodiaceae.
f: habito do adulto,

g: pinas do apice da folha,

h: face inferior da pina com soros,

1: caule com escamas,

J: soros.

k-1) Pleopeltis bombycina, Familia Polypodiaceae.
k: face superior das pinas, detalhe das escamas,

|: soros.

m-n) Danaea trifoliata, Familia Marattiaceae.
m: face inferior da folha fértil,

n: soros na face inferior da folha.

0-q) Lomariosis prieuriana, Familia Lomariopsidaceae,
o: face superior da folha,
p: escamas na folha jovem,

q: face superior da pina.



214

PRANCHA XXVIII
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PRANCHA XXIX

Tipos de danos foliares segundo Labandeira et al. (2007). Adaptado de Labandeira et al.
(2007).

Orificio de alimentagdo

Dt 03: perfuragdes polilobadas de 1-5mm de didmetro

Dt 63: remog@o de limbo foliar de ambos os lados da veia principal
Dt 01: perfuragdes circulares menores que 1mm de didmetro

Dt 05: perfuragdes polilobadas maiores que Smm de didmetro

Galhas

Dt52: estrutura circular com tecido fundido formando parti¢des radiais

Dt 80: estrutura hemiesférica carbonizada com 0,1-1 mm de didmetro, evita as veias 1* e 2°.
Dt 87: ao longo das venagdes estruturas circulares

Dt116: estrutura circular, colunar, fracamente fixada, com finas paredes constituidas de
envelope ambar ou sedimento

Dt 117: estruturas esféricas, pequenas, sobre as veias 1%, circundadas por marcas escuras no
sedimento em forma de rim

Oviposi¢do

Dt 72: fenda oval a lenticular paralela ao eixo vascular

Superficie de alimentagdo

Dt 130: espaco paralelo a venagdes 2°, causando danos em uma ou mais areas interveias
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PRANCHA XXIX

Tipos de danos foliares segundo Labandeira et al. (2007)

Orificio de alimentagéo
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PRANCHA XXX

Tipos de danos foliares segundo Labandeira et al. (2007). Adaptado de Labandeira et al.
(2007).

Alimentagdo marginal
Dt 12: rasas a profundas incisdes circulares na margem foliar em arco menor que 180°
Dt 13: incisdo no apice foliar com retirada da veia 1*

Dt 143: incisdes marginais com 3 ou mais ctspides em série, separadas por pequenos
fragmentos de folhas

Esqueletizagao

Dt 16: remog@o de tecido entre as veias

Mina

Dt 41: estrutura serpentiforme, tortuosa, com acumulo de coproélitos, com inicio delgado,
aumentando em tamanho junto com o aumento do comprimento.

Tecido necrosado

Dt 114: tecido necrosado ao longo das margens foliares, distinto do tecido interno

Perfuragdo e sucgdo
Dt 118: pontuagdes formando circulos concéntricos e excéntricos
Dt 47: pontuagdes circulares (<2mm de diametro) com domo central

Dt 132: cicatrizes elipsoidais (<Imm de comprimento) com linhas excéntricas, entre as veias
paralelas
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PRANCHA XXX

Tipos de danos foliares segundo Labandeira et al. (2007)

Alimentagao marginal
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ANEXO
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MARCAS DE ATIVIDADES DE INSETOS EM FOLHAS
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RESUMO

Anilises de interagdes inseto-planta, com base em marcas exibidas por fitofésseis ninfealeanos
da Formagdo Crato, bacia do Araripe, sdo realizadas preliminar e pioneiramente. Essas marcas
foram observadas, desenhadas, fotografadas e classificadas segundo literatura. Paralelamente,
foram levantados os principais grupos atuais de insetos danificadores de ninfedceas, entre os
quais se citam lepidépteros (Pyralidae e Noctuidae), coleépteros (Chrysomelidae: Donaciinae
e Galerucinae; Curculioninae) e hemipteros (Aphididae). Excetuando os afideos, que tém seus
primeiros registros no Mesojurdssico, as demais familias de insetos citados sdo cenozdicas, logo
devem estar ausentes na paleoentomofauna eocreticea do Crato. Portanto, supde-se que suas
respectivas formas afins, mais basais, possam ter gerado estruturas similares, evidenciando o
relacionamento entre insetos e plantas durante o Eocreticeo, naquela regiao.

Palavras-chave: herbivoria mesozdica, angiospermas aqudticas, interagdes inseto-planta

ABSTRACT

Based on marks displayed by nymphaealean leaf fossils from the Crato Formation, Araripe
Basin, pioneer and preliminary analyses of plant-insect interactions are made. These marks
were observed, drawn, photographed and classified according to published literature. In parallel,
a survey was made on the main groups of insects currently damaging nymphaealeans, among
which are Lepidoptera (Pyralidae and Noctuidae), Coleoptera (Chrysomelidae: Donaciinae
and Galerucinae; Curculioninae) and Hemiptera (Aphididae). Except for the true aphidoids,
which have their first records in the Middle Jurassic, the other insect families mentioned are
Cenozoic, so they should be absent from the Lower Cretaceous Crato insect fauna. Therefore,
it is assumed that their more basal related forms may have generated similar structures. Our
results show clearly plant-insect interaction during the Early Cretaceous, in this region.

Keywords: Mesozoic herbivory, aquatic angiosperms, plant-insect interactions
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1. INTRODUCAO

A analise de interagdes inseto-planta, nos registros fésseis, é ainda um campo relativamente novo
na paleontologia. Ha duas décadas, fitofésseis foliares portadores dessas evidéncias eram considerados
como mal preservados e descartados. Apds observagio minuciosa e com base em critérios atualisticos,
foi possivel identificar e distinguir a ma preservagiao decorrente de transporte, daquela causada por
organismos, antes mesmo do seu desprendimento da planta-mie (Adami-Rodrigues ez al, 2004;

Kenrick & Davis, 2004; Taylor e al., 2009).

Pesquisas sobre os danos causados por outros organismos em folhas de angiospermas viventes
ou fésseis foram classificados por seus tipos de estruturas, avaliando os mecanismos geradores de
suas formas. O levantamento desses dados possibilita interpretagdes sobre evolugao e co-evolugao de
insetos e plantas ¢ inferéncias paleoambientais. Desta forma, foram observadas atividades alimentares
de remogdo de limbo foliar, de mineragdo, de esqueletizagio, de incisdes relacionadas a perfuragao-
succdo, galhas e oviposi¢io (Adami-Rodrigues e# al., 2004; Martins-Neto, 2006; Labandeira ez al,
2007; Braz et al., 2009; Braz ez al., 2010; Wappler & Ben-Dove, 2008; Horn ez al., 2011).

Normalmente, a correlagio do organismo causador do dano e o préprio é dificil de ser
estabelecida e se encontra fundamentada sobre critérios atualisticos, pois o agente quase nunca ¢
encontrado fossilizado em associagio.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia do Araripe, no Nordeste do Brasil. Modificado de Martill et al. (2007).
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Entretanto, em tafocenoses, mormente de ambientes lacustres, como da Formagio Crato,
Aptiano superior da bacia do Araripe, situada no interior do Nordeste do Brasil (Figura 1), com
uma assembléia abundante e diversificada de fitofésseis e artrépodes, hd um incentivo a tentativa de
associar os danos fossilizados aos atuais, buscando inferéncias com o possivel agente causador. Esta

correlagio tem especial importéincia visto que, a partir do Creticeo, houve uma intensa coevolugio
entre angiospermas € insetos.

Este trabalho visa caracterizar, qualitativamente, as formas de interagdo inseto-planta em
alguns espécimes de ninfealeanas da referida Formagdo, provenientes de calcirios laminados extraidos
de pedreiras entre Nova Olinda e Santana do Cariri (CE). As estratégias para obtengido do objetivo
inclufram: a) a identificagio taxondémica dos macrofésseis ninfealeanos; b) o levantamento dos
principais grupos de insetos ja descritos para a tafocenose, descartando os de hébitos, conhecidamente,
nao-fitofigicos para ninfealeanas; c) a descrigdo dos tipos de estruturas tréficas, de oviposigio e de
parasitismo presentes nos referidos fitofésseis e d) a inferéncia de seus possiveis agentes causadores.

Estio preservados como trés espécimes: o primeiro ¢ de uma folha isolada (impressao e contra-
impressio); o segundo, apenas uma impressio de folha isolada, ¢ o ultimo estd completo com folhas,
caule, flor e raiz. Os pertencentes ao acervo do IGc/USP estio registrados sob os nimeros GP/3E
7553a e GP/3E 7553b, GP/3E 7481 e GP/3T 2437 (ex-2000/80a do Museu de Berlim, repatriado)
e aquele pertencente a0 Museu de Paleontologia de Santana do Cariri, sob a sigla MPSC - PL637.

2. A FLORA AQUATICA DA FORMAGAO CRATO

No intervalo de tempo Barremiano a Aptiano, a flora de angiospermas ji apresentava uma
geral e ampla diversificagio. Na Formagdo Crato, este grupo vegetal estd representado por diversas
familias, na forma de: folhas isoladas, folhas conectadas a caules ¢ a estruturas reprodutivas, bem
como espécimes completos (Mohr & Friis, 2000). Entre essas plantas, algumas foram descritas como
de hibito aquitico (hidréfilo ou higréfilo): Pluricarpellatia peltata Mohr, Bernardes-de-Oliveira &
Taylor, 2008 (Figuras 2 e 3), Taxon A (Mohr ef al., 2008) (Figura 4), Klitzschophyllites flabellatus
(Mohr & Rydin, 2002) Mohr, Bernardes-de-Oliveira, Barale & Ouaja, 2006, anteriormente descrita
como Trifurcatia flabellata Mohr & Rydin, 2002 ou Nymphacites choffatia (Saporta) Teixeira (Duarte,
1985) e lara iguassu Fanton, Ricardi-Branco, Dilcher & Bernardes-de-Oliveira, 2006).

Entre essas espécies sao tratadas aqui, devido ao relacionamento com as ninféias (angiospermas
basais aquaticas), Pluricarpellatia peltata e Taxon A. As ninfealeanas consistem em plantas aqudticas
perenes, de distribuigio mundial ampla e estdo presentes na flora eocreticea do Crato. Especialmente
besouros da subfamilia Donaciinae tém, atualmente, uma relagio muito préxima com flores de

ninfeaceas (Schneider & Moore, 1977).




58 Paleontologia: Cenérios de Vida

g PN 00 '
! : 3 SCEL;C'1 - \‘

Figura 2. Pluricarpellatia peltata Mohr, Bernardes-de-Oliveira, Taylor, 2008 (GP/3T-2437, paratipo). Espécime quase

completo com raizes, caule, rizomatoso, folhas pecioladas e flor. Marcagdes indicam detalhes na Figura 3.

Figura 3. Pluricarpellatia peltata Mohr, Bernardes-de-Oliveira, Taylor, 2008 (GP/3T-2437, paratipo). Detalhes ampliados
indicados na Figura 2. 3a) detalhe da folha 3a com bordas necrosadas; 3ale 3a2) estruturas de alimentagdo de margem;
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3b) detalhe da folha 3b com mesdfilo lacunar (3b1), trés estruturas de perfuragdo e sucgdo (3b2), galhas (3b3 e 3b4),
larvas associadas as raizes (3c1 e 3c2), e nddulos nas raizes (3d).

Figura 4. Espécimes atribuidos ao Taxon A, de acordo com Mohr et al. (2008). 4A) GP/3E 7481: 4Aa) mina parcial. 4Ab1
e 4Ab2) superficie de alimentag&o alongada. 4Ac) mina melhor preservada de maior extensdo. 4Ad) galha parcialmente
carbonizada. 4B) GP/3E 7553a: 4Be) mina. 4Bf) diversas estruturas de galhas e oviposicdo. 4Bgl e 4Bg2) oviposigoes.
4Bh) galha. 4Bj) galhas circulares e oviposigdes lenticulares proximas a venagdo indicada pela linha pontilhada. 4Bk)
possivel larva associada a mina (4Be). 4C) GP/3E 7553b: 4Ci) perfuragéo circular indicada pela seta e necrose marginal.
4D) MPSC/PL 637. 4DI) perfuragdo polilobada.

3. CONSIDERAGOES SOBRE OS INSETOS AQUATICOS E FITOFAGOS

Apenas a partir do Eocretéceo, as familias atuais de insetos ocorrem no registro f6ssil (Grimaldi,
1991). H4 somente trés localidades com insetos creticeos gondvinicos. A maior e mais diversificada
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delas ¢ da Bacia do Araripe, onde os insetos sdo reconhecidos ha cerca de 60 anos (Costa Lima, 1950)
e exibem boa preservagio na forma de moldes da morfologia externa (IMartins-Neto, 1996).

Os insetos fitéfagos, aquéticos ou parcialmente aquiticos, presentes na paleoentomofauna do
Crato, perfazem uma percentagem de 22%, do total apresentando-se como membros das ordens:
Hemiptera (29%), Orthoptera (16%), Ephemeroptera (14%), Odonata (14%), Neuroptera (8%),
Hymenoptera (4%), Coleoptera (4%), Diptera (3%), Thysanoptera (<1%), Lepidoptera (<1%) e
Trichoptera (<1%) (Brito, 1984; Grimaldi, 1991; Kenrick & Davis, 2004; Martins-Neto, 2006; Menon
& Martill, 2007).

Estudos recentes tém evidenciado a intima relagio de alguns desses grupos de insetos
com as ninfealeanas, causando vérias formas de danos as folhas, peciolos, caules e raizes (Merritt
& Cummins, 1984; Center ez al., 2002). Donaciinae é um grupo de coleépteros que se alimenta e
ovoposita, exclusivamente, sobre por¢des submersas de folhas, caules e pedinculos de ninfeiceas. Seu
documentidrio fdssil, representado pela maioria dos grupos derivados, recua até 58 Ma, pelo menos na
América do Norte (Askevold, 1990). Observa-se ainda que tais danos dependam das caracteristicas

climdticas, que afetam ambos (insetos e plantas), do ponto de vista ecolégico e geogrifico (Gallo ez al.,
2002; Martins-Neto, 2006).

4. DESCRICAO DOS ESPECIMES FOLIARES E DAS
ESTRUTURAS DE INTERAGAO OBSERVADAS

Os espécimes estudados e seus respectivos danos descritos estdo resumidos na tabela da Figura

5, elaborada com base no Guia de Labandeira e# a/. (2007).

Espécimes e estruturas de danos observadas em folhas

Codigo Taxon Estrutura Codigo* Figura
GP/3T 2437 Pluricarpellatia - Galha DTS2 2¢3:3b, 3b3
peliata Galha DT80 2 e 3:3b, 3b4
Perfuragao ¢ sucgdo DTI1I8 2 ¢ 3:3b, 3b2
Alimentagdo marginal DTI12 2 ¢ 3: 3a, 3al, 3a2
GP/3E 7481 Taxon A Mina DT 41 4: 4A, 4Aa, 4Ac
Galha DT8O 4: 4A, 4Ad
Superficie de alimentagio  DTI130 4: 4Abl, 4Ab2
GP/3E 7553a Taxon A Galha DT80 4: 4B, 4BI, 4Bh, 4Bj
Oviposigio DT72 4: 4B, 4Bf, 4Bgl, 4Bg2
Mina DT41 4:48B, 4Be
GP/3E 7553b Taxon A Perfuragio circular DTOI 4:4C, 4Ci
MPSC-PL 637 Taxon A Perfuragio polilobada DTOS 4: 4D, 4DI

Figura 5. Tabela com a relagdo dos espécimes e estruturas de danos observados em folhas. Segundo Labandeira et al.
(2007).

Pluricarpellatia peltata, conforme descrigio de Mohr es al, 2008, consiste em plantas
relativamente pequenas, herbdceas, rizomatosas, aquéticas, que desenvolvem ramos com folhas
ovadas, cordadas e excentricamente peltadas a elipticas ou centralmente peltadas sobre peciolos
simples, venagdo actinédroma e flores com placentagio laminar. Segundo aqueles autores, trata-se da
ramificagio extinta mais basal da linhagem das Nymphaeales, que compartilha vérias caracteristicas
com as Cabombaceae, embora diferindo em outras.
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Esta forma estd representada pelo espécime GP/3T-2437 (Figura 2), composto de quatro
folhas de margem lisa, que variam de 10 a 30 mm de comprimento e de 15 a 20 mm de largura, uma
flor de 20 mm de altura e 20 mm de largura, caule rizomatoso de 220 mm de comprimento e raizes
com cerca de 50 mm de comprimento. Na superficie abaxial, observam-se impressoes de meséfilo
foliar com lacunas de ar (Figuras 2 e 3b1). Algumas folhas, em posigdo abaxial ou dobradas, exibem a
inser¢do suprabasal do peciolo similar ao das ninfealeanas atuais.

Na folha a (Figuras 2 e 3a) do espécime GP/3T 2437, a0 longo da margem observa-se uma
faixa de colorag¢do mais escura (tecido necrosado), classificado como Incertae sedis (DT114). Sio vistas
também marcas de alimentagio marginal (DT12, Figuras 2, 3a, 3a1, 3a2). A folha b (Figuras 2 ¢ 3b)
do espécime apresenta meséfilo lacunoso, trés estruturas de perfuragio e sucgio (Figuras 2, 3b, 3b2),

semelhantes as D'T118; duas galhas DT52 (Figuras 2, 3b e 3b3) e duas DT80 (Figuras 2, 3b e 3b4).

Préximo as suas raizes hd estruturas similares a larvas de crisomelideos (Figuras 2, 3c1, 3c2)
que, atualmente, se associam s raizes ninfealeanas (Merritt & Cunmins, 1984; Askevold, 1990). Estas
formas alongadas possuem contorno bem marcado, apresentam segmentos transversais de nimero
variivel de acordo com o tamanho, por vezes, com sugestivos apéndices pareados. Medem de 2,25 a
4,36 mm de comprimento por 0,61 a 0,79 mm de largura. Nas raizes, estruturas tipo nédulos esféricos
ou elipséides, medindo de 0,73 a 1,21 mm de comprimento e de 0,46 a 0,97 mm de largura, sugerem
a presenga de reagdes a parasitas como insetos ou nematédeos (Figuras 2 e 3d).

Os demais espécimes foliares (GP/3E 7481, GP/3E 7553a, GP/3E 7553b e MPSC-PL 637)
sdo desconectados e podem ser atribuidos ao Taxon A, segundo designagio de Mohr ez a/. (2008). Este
taxon ¢ composto por folhas isoladas ou plantas herbdceas com rizoma horizontal espesso de mais de
150 mm de didmetro, portando raizes de 1,5 mm de didmetro (Figura 4).

O espécime GP/3E 7481 é uma folha orbicular, de margem lisa e base lobada, com dpice
obliterado artificialmente, medindo 90 mm de largura e 80 mm de altura (Figura 4A). Sete a oito
veias principais irradiam-se da base. Essas veias dicotomizam-se ¢ anastomosam-se virias vezes a
partir da drea mediana da limina foliar, formando secunddrias e tercidrias que se estendem até a
margem. Observa-se, na superficie abaxial, o meséfilo foliar com lacunas de ar. Entre suas estruturas
de danos verificam-se minas (Figuras 4Aa, 4Ac) ou pequenos tineis serpentiformes escavados por
larvas que se alimentaram do mesénquima da folha, deixando a trilha impressa na superficie foliar,
conforme descrevem Herrera & Pellmyr (2002). Uma dessas estruturas (Figura 4Ac) possui 145 mm
de comprimento total e estd bem preservada: sua trajetéria ¢é retilinea, na maior parte do percurso,
ou serpenteante, atravessando veias e conectando-se em alguns pontos. Tem um inicio delgado, de
~0,2 mm de didmetro e alarga-se em dire¢io ao outro extremo, até cerca de 1 mm, evidenciando
o crescimento do animal que a produziu. Os pequenos tineis foram preenchidos por nédulos
coproliformes. Assemelham-se a estrutura DT41, apenas diferindo desta devido a trilha desviar-se
das veias principais. Outras estruturas observadas na margem foliar assemelham-se aos fragmentos de
mina, devido 4 sua pequena extensio, ~2 mm de comprimento e largura constante de ~0,3 mm (Figura
4Aa) e a superficie de alimentagdo (DT130), com ~35 mm de comprimento ¢ 1 mm de largura
(Figuras 4Ab1, 4Ab2). Também apresenta galha DT80, ou seja, pequenas estruturas arredondadas,
parcialmente carbonizadas de até 1 mm de diametro (Figura 4Ad).

As amostras GP/3E 75532 ¢ GP/3E 7553b sdo impressio e contra-impressio do mesmo
espécime foliar orbicular, de margem lisa e base cordada, com 40 mm de didmetro e dpice parcialmente
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fragmentado durante coleta (Figuras 4B,4C). Em GP/3E 7553a, galhas circulares DT80, de ~1,5 mm
de didmetro, com paredes externas delgadas, distribuem-se ao acaso sobre a superficie foliar (Figuras
4Bf,4Bh, 4Bj). Marcas de oviposigio lenticulares (DT72), medindo ~1 mm de comprimento e menos
de 0,5 mm de largura, sio observadas (Figuras 4Bf, 4Bg1, 4Bg2). Ainda nesse espécime foi observada
mina (DT41) com 90 mm de extensdo e <1 mm de largura (Figura 4Be). Préximo 2 essa estrutura
observa-se uma forma semelhante a fragmento larval (Figura 4Bk). Em GP/3E 7553b, ocorre necrose
marginal (Figuras 4C, 4Ci), evidenciada pela coloragdo escurecida (DT114) e de perfuragdes tréficas
circulares (DT01), medindo 1 mm de didmetro (Figuras 4C, 4Ci).

O espécime MPSC-PL 637 corresponde a uma impresso foliar orbicular de base lobada, de
margem crenada; medindo 38 mm de comprimento por 32 mm de largura; com inser¢do peciolar
suprabasal; sete ou oito veias actinédromas do tipo ninfealeano, com uma central de calibre um pouco
maior, atravessam a ldmina, dicotomizando-se vérias vezes a partir da drea mediana, com secunddrias
e tercidrias que se estendem até a margem, formando /oops broquidédromos festonados, peciolo de 34
mm de comprimento por 1,5 mm de largura no ponto de insergdo e 3 mm, na extremidade basal, com
estrias longitudinais. Na superficie abaxial, observam-se impressées de meséfilo foliar com lacunas de
ar. Apresenta, a0 acaso, perfuragdes tréficas polilobadas (DT05) >5 mm de didmetro (Figura 4DI).

Essas trés folhas assemelham-se as de Aguatifolia fluitans, descrita por Wang & Dilcher (2006),
da Formagio Dakota, Albiano do Kansas-EUA, nas seguintes feigdes: contorno laminar, venagao
primdria actinédroma basal, tornando-se broquidédroma festonada e veias que se afilam da base paraa
margem, formando malhas poligonais grandes, na drea laminar central, e menores, préximo a margem,
em 4ngulos quase ortogonais e presenga de lacunas de ar na superficie abaxial. Diferem nas fei¢des:
auséncia do 6rgio flutuador, que poderia ter sido perdido antes da preservagdo; niimero maior de veias
primdrias basais; delicadeza do calibre das veias primarias. O Taxon A estaria relacionado ao ramo

mais primitivo das Nymphaeaceae (Mohr ez al., 2008).

5. ASSOCIACAO ENTRE AS ESTRUTURAS
OBSERVADAS E POSSIVEIS CAUSADORES

Na introdugio, foi ressaltado que a correlagio entre o organismo causador do dano e o préprio ¢
muito dificil. Por outro lado, na paleoentomofauna da Formagio Crato, entre os insetos que poderiam
afetar a vegetagio aqudtica com sinais de herbivoria estio coledpteros, dipteros, himendpteros e
apenas cinco espécies de microlepidépteros (Maisey, 1991; Menon & Martill, 2007). Dentre estes,
como consumidores de ninfedceas atuais estdo lepidépteros: Pyralidae e Noctuidae, coledpteros:
Chrysomelidae (Donaciinae e Galerucinae), Curculioninae, e hemipteros: Aphididae, conforme
Center ¢f al., 2002. Todavia, os lepidépteros encontrados na Formagao Crato nio pertencem a essas
familias mencionadas, mais evoluidas e tardiamente documentadas no registro féssil, mas apenas
a cinco espécies de microlepidépteros (Grimaldi & Engel, 2005; Menon & Martill, 2007). Os
microlepidépteros sio fortes candidatos a possuirem pequenas larvas, capazes de se alojar dentro dos
tecidos foliares das espécies ninfealeanas, pois os adultos possuem entre 2,3 a5 mm de comprimento.
Como se alojam dentro do tecido foliar, sob a cuticula, as larvas devem ser extremamente delgadas
(Herrera & Pellmyr, 2002; Gillot, 2005). Tipos de danos como DT41 (Figura 4Ac) podem ter sido

realizados pela fase larval desse tipo de inseto.
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Dentre os coledpteros, somente membros dos crisomelideos e dos curculionideos estdo presentes,
mas nenhum deles corresponde a subfamilias atuais. Todavia, danos DTO05, similares aos causados
atualmente por Chrysomelidae-Galerucinae, em folhas de ninfedceas (Center ez a/., 2002:178) podem
ser vistos em MPSC-PL 637 (Figuras 4D, 4DI) e danos semelhantes aos causados por curculionideos
(Center et al., 2002:42-43) sio observiveis em GP/3E 7481 (Figuras 4Ab1, 4Ab2).

Os hemipteros da familia dos afideos ndo foram detectados anteriormente no Crato, contudo
sua presenga ¢é sugestiva sobre a folha GP/3E 7553 a-b (Figuras 4Bf, 4Bg1, 4Bj), principalmente nas
proximidades de veias. A Figura 4Bg2 ¢ passivel de interpretagio como oviposigao do tipo DT72.

Embora os danos observados sejam mais sugestivos de origem entomogénica por sua morfologia
e magnitude, ndo é possivel descartar completamente a probabilidade de terem sido causados por
outros organismos aqudticos, tais como gastrépodes e peixes.
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