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Eu sei,
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...You know,

it s time now to learn Portuguese
it 's time now to learn what | know
And what | don 't know

And what | don 't know

| know,

With me everything is fine

It s time now to make up your mind
We live in the biggest city

of South America

of South America

You must, you must...

(Os Mutantes, 1968)
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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado

Jean Carlo Mari Fanton

Fitofdsseis inéditos excelentemente preservados na forma de impressdes/ substituigdes sdo descritos e
revelam novas espermatodfitas da Paleoflora Crato, proveniente dos calcdrios laminados do Membro
Crato, Formacdo Santana, Creticeo Inferior, Aptiano da Bacia do Araripe, Ceard, Nordeste do Brasil.
Importantes lacunas taxondmicas da paleoflora deverdo ser preenchidas a partir de trés novos tdxons, com
designacdes j& sugeridas e que futuramente serdo erigidos através de publicagdes: Cratopteris fertilis,
uma gimnosperma basal (pteridosperma mesozdica), afim da familia Caytoniaceae, ordem Caytoniales,
preservada como um galho portador de folhagem composta com padrdo reticulado tipico e de
ramificacodes férteis (cupuladas e sinangiadas) organicamente conectadas, fato inusitado na literatura do
grupo; Araripephedra papiliofoliata, uma gimnosperma derivada, afim da familia Ephedraceae, ordem
Gnetales, preservada na forma de caules articulados, ramificagdes caulinares opostas estéreis de folhas
amplas, opostas e férteis com estrébilos solitdrios pedunculados, abundantes raizes, além de excepcionais
detalhes anatdmicos externos e internos preservados. As partes vegetativas e reprodutivas compdem uma
planta completa, fato inédito na literatura do grupo. Alguns desses caracteres revelam profundas
semelhancgas com o atual género Ephedra L., confirmando as afinidades efedraceas da nova espécie; lara
ipaguassu (Incertae sedis), possivel gnetaleana ou ainda uma monocotiledonea alismataleana, preservada
como um eixo articulado e lenhoso, com sucessivos verticilos de ramifica¢des tubulares a cilindricas,
filas, delgadas e flexiveis. Tais espermatéfitas distribuiam-se em habitats distintos ao redor do sistema
lacustre do Membro Crato: Cratopteris fertilis foi um arbusto/ arvoreta que habitava 4reas nio
inunddveis, compondo estratos intermedidrios do dossel de florestas dominadas por gimnospermas;
Araripephedra papiliofoliata foi um sub-arbusto de porte muito reduzido, rasteiro, caracteristicamente
xer6filo, desenvolvendo-se em moitas devido a propagagdo vegetativa, fortemente ancorado ao substrato
poroso de dreas secas expostas a radiacdo solar e vivendo sob tufos de outras gimnospermas xerofitas;
lara ipaguassu, de design sugestivamente hidrodinidmico e muito similar as atuais ervas aqudticas
alismataleanas, foi possivelmente uma hidréfila que vivia submersa em ambientes aquéticos do amplo
sistema lacustre, influenciados por deltas/ estudrios que garantiam condicdes fisico-quimicas nio adversas
até o periodo de estiagem. Caracteres morfolégicos e anatdmicos (por exemplo os tipicamente
xeromorficos) e as implicagdes tafondmicas e paleoecoldgicas aportadas a partir da andlise dos espécimes
permitiram sugerir a grande variedade de paleohabitats existentes ao redor do paleoambiente deposicional
e corroborar assim condi¢des climdticas predominantemente quentes, de altas taxas de evaporacdo, porém
marcadamente sazonais, com ciclos imidos a secos.
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ABSTRACT
Master degree dissertation

Jean Carlo Mari Fanton

Unknown phytofossils well-preserved as impressions-replacements are described and reveal new
spermatophytes from the Early Cretaceous Crato Palaeoflora, which is preserved in the Crato Member
laminated limestones, Santana Formation, Aptian, Araripe Basin, Ceard State in the northeastern of
Brazil. Three new taxa are proposed: Cratopteris fertilis, Araripephedra papiliofoliata and Ilara
ipaguassu. These taxonomic novelties will be submitted to publication in specific journals. Cratopteris
fertilis is a basal gymnosperm (mesozoic seed fern) related to the Caytoniaceae family, Caytoniales order,
preserved as a twig bearing of compound foliage with typical reticulate venation and fertile branches
(bearing cupules and synangia), organically connected, that is reported for the first time in the group
literature. Araripephedra papiliofoliata is a derived gymnosperm, related to the Ephedraceae family,
Gnetales order, preserved as articulated stems with sterile and fertile opposite branches. The sterile ones
bear large opposite leaves, and the fertile, with non-compound pedunculate strobili. The roots are dense.
Furthermore, exceptional anatomic details (external and internal) are exhibited. All these parts are
attached, in a whole plant. This fact is totally new in the literature. Some of these features reveal deep
similarities with extant genus Ephedra L. supporting the fossil ephedracean affinity. lara ipaguassu
(Incertae sedis), a possible gnetalean or an alismatalean monocot, is preserved as a wood articulated axis
with successive whorls of tubular to cylindrical, flexible, thin, leafless branches. Such plants possibly
inhabited distinct habitats around Crato lacustrine system. Cratopteris fertilis was probably a shrub or a
small tree which inhabited non-flooded areas compounding the intermediate strata in the canopy
gymnosperm forests. Araripephedra papiliofoliata was a sub-shrub, with caulinar branches erect or
prostrate, typically xerophyllous, and that grew like bush formations due to the vegetative propagation.
This underbrush was strongly sticked to the porous substrate in dry areas exposed to sun light, and living
under the xeromorphic gymnosperms tufts. lara ipaguassu of hydrodynamic design and very similar to
the extant alismatalean aquatic herbs, might have been a hydrophyll which lived submerged in aquatic
environments of wide lacustrine system with delta/ estuarine influence. Morphological and anatomical
characters from studied specimens and their taphonomic and palaeoecological implications allowed to
suggest a diversity of palaeohabitats around the depositional palaeoenvironment, and confirmed mostly
warm climatic conditions with high evaporation rates, although pronounced seasonal with cycles from
moisture to dry ones.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1. Histérico & Relevancia cientifica

Desde o século 19, a Bacia do Araripe, localizada no interior da regido nordestina, ja
despertava profundo interesse cientifico nos naturalistas vindos da Europa e da América do
Norte. Tais naturalistas pioneiramente tiveram contato com o maior legado que a “Chapada do
Araripe”, a partir daquela data ofereceria: o seu inestimavel registro paleontolégico. Provém da
Chapada do Araripe o primeiro registro féssil em terras brasileiras, publicado na “Reisen in
Brasilien” pelos ilustres Spix & Martius (1828-31). O {6ssil, identificado como um exemplar de
peixe, pertencia a peculiar ictiofauna contida nos nédulos calcdrios do Membro Romualdo os
quais, alguns anos mais tarde, se tornariam célebres a partir da anélise cuidadosa de, entre outros,
Agassiz (1841).

A partir da sucessdo de excepcionais descobertas fosseis da fauna, tais como insetos,
crusticeos, peixes, anfibios, tartarugas, crocodilos, dinossauros, pterossauros, e da flora, tais
como plantas espermatdfitas e nado-espermatdfitas, o termo “a mais célebre ocorréncia
paleontoldgica brasileira” ficou definitivamente cunhado a partir das dltimas décadas do século
20.

Mundialmente reconhecidas por contar com ndo apenas um, mas dois fossil-lagerstditten
(os membros Crato e Romualdo, empilhados na Formacdo Santana) e assim oferecer
excepcionais preservagcdes faunistica e floristica, em termos de abundancia, altissima
biodiversidade e de qualidade (Maisey, 1991, 1993; Martill 1990, 1993; Martil et al. 2005), tais
rochas sedimentares da Bacia do Araripe tém proporcionado magnificas contribui¢des ao
conhecimento da vida pretérita, especialmente do Eocretaceo.

O registro paleofloristico relativo aos estratos do Creticeo Inferior é considerado
relativamente raro no hemisfério Sul (Dilcher, 2001), inclusive no Brasil. A importancia dos
atributos da paleobiota do Membro Crato vai além da sua rara ocorréncia e beleza, tangenciando
o contexto decisivo da época na qual essas plantas e animais se desenvolveram. O Eocretdceo foi
um tempo crucial para as floras globais, com implicagdes na configuracdo atual das mesmas
(Wing & Sues, 1992; Selden & Nudd, 2005).

Ao contrario do presente e prodigioso dominio das angiospermas, o documentdrio revela

que as gimnospermas reinaram absolutas até o inicio do Cretdceo, quando ocorreram as primeiras
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grandes irradiacOes das plantas com flores (Crane & Lidgard, 1989). A partir desse intervalo,
gradativamente esse grupo expandiu-se e se diversificou (Crane et al., 1995; Dilcher, 2000).
Adicionalmente, a distribui¢do paleogeografica das primeiras linhagens de angiospermas sugere
que as terras tropicais inseridas no dominio equatorial 4rido foram o possivel cenério evolutivo
inicial do grupo e globalmente tais ocorréncias paleofloristicas sdo escassas (Hickey & Doyle,
1977; Vakhrameev, 1984, citado em Meyen, 1987; Lupia et al. 1999). A ocorréncia da Paleoflora
Crato coincide com esse panorama em tempo e espaco: durante o Eocretidceo, a por¢cdo nordeste
das terras gondwanicas brasileiras (e africanas) estavam proximamente posicionadas e
localizadas nesse cinturdo arido.

Apesar do considerdvel potencial paleobotanico da Paleoflora Crato, a mesma nao vinha
sendo investigada com a devida atencdo até a década passada, sobretudo pelos pesquisadores
nacionais. Parte do presente estudo é uma contribui¢do ao projeto FAPESP (n° 03/09407-4),
intitulado “Estudo Paleofloristico do Membro Crato, Eocreticeo da Bacia do Araripe, Nordeste
do Brasil”, coordenado pela Dra. Mary E.C. Bernardes-de-Oliveira, credenciada a Universidade

de Sao Paulo.

1.2. Objetivos

A principal meta visada pelo presente trabalho foi o estudo paleobotanico profundo de
trés inéditos taxa de espermatofitas selecionadas da Paleoflora Crato, de possiveis afinidades
gimno e angiospérmicas. A andlise taxonOmica propiciou a detalhada descri¢do morfoldgica e
anatomica dos espécimes, incluindo-os numa proposta sistemdtica. As consideragcdes
tafondmicas, tidas como complementares ao objetivo principal, permitiram gerar interpretacdes
do paleoambiente de vida e do paleoambiente deposicional, levando-se em conta 0s processos
preservacionais que determinaram as caracteristicas dos fitofosseis. Interpretacdes
paleoclimadticas, paleoecoldgicas e evolutivas, decorrentes das outras andlises, também

constituiram os objetivos da atual pesquisa.
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Capitulo 2. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

2.1. Area de estudo

Os macrofdsseis selecionados para o presente trabalho provém das camadas basais do
Membro Crato, unidade inferior da Formagao Santana da Bacia do Araripe, regido nordeste do
pais. Tais estratos afloram ao longo do flanco da Chapada do Araripe, na regido do Vale do
Cariri, entre os centros urbanos de Santana do Cariri e Nova Olinda, sul do estado do Ceara (CE)
caracterizando assim a drea de estudo (Figura 2).

Entidade geomorfolégica da Bacia do Araripe, a Chapada homo6nima ressalta-se como
uma superficie tabular elevada, alongada no sentido leste-oeste, com cerca de 6,2 mil km>. De
relevo monotonamente plano e limitada por escarpas ingremes e erosivas, a chapada tem cotas
altimétricas variando de 800 a 1.000 m de altitude. Apenas as rochas sedimentares da unidade
estratigrafica mais superior (Formacdo Exu) constituem este visivel platd que se estende pela
depressao periférica do Vale do Cariri ao norte e a nordeste, onde afloram as rochas sedimentares
mais antigas da bacia (Assine, 1990).

O Vale do Cariri cuja altitude média € de 500 m, insere-se no dominio semi-arido do
nordeste brasileiro, denominado de Caatinga. A fisionomia vegetal dominante dos sertdes secos
corresponde a vegetacdo xerofitica endémica, de porte arbustivo e distribuicio esparsa devido ao
caracteristico contexto regional climético e hidrolégico. De clima muito quente e sazonalmente
seco, as temperaturas médias atingem 25-30 °C nos meses de novembro a dezembro e os cursos
de 4gua sdo sazonais, caracterizando rios intermitentes periddicos (Ab’Saber, 2003).

Embora situado no contexto semi-drido, o Vale do Cariri apresenta indice de precipita¢do
maior que o da média regional, além da presenga de expressivos aqiiiferos, propiciando uma
regido de microclima imido o que justifica o elevado contingente demografico, ressaltando-se

cidades como Juazeiro do Norte e Crato, no estado do Ceara.
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Figura 2. Localizagao geografica da area de estudo: O Vale do Cariri e a Chapada do Araripe, sul de estado do Ceara (NE

do Brasil). Modificado de Weiszflog (2002).
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Capitulo 3. CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO ARARIPE

O presente capitulo sumariza o contexto geoldgico na qual a paleobiota do Membro Crato
(Formacao Santana, Bacia do Araripe) estd inserida, descrevendo os apectos tectonico-estruturais,
sedimentolégicos, estratigraficos e paleontolégicos.

A Bacia do Araripe (07°00" e 08°00” de latitude Sul e 38°30” e 41°00” de longitude Oeste)
localiza-se no interior da regido nordeste brasileira (Figura 3.1), cobrindo uma drea de
aproximadamente 9 mil km?, com formato aproximadamente retangular, na regido limitrofe dos
estados: Piaui (PI), Ceara (CE), Pernambuco (PE) e Paraiba (PB), (Assine, 1990).

Insere-se num conjunto de pequenas a médias bacias, tradicionalmente referidas como
Bacias Interiores do Nordeste (Figura 3.1), do qual fazem parte também as bacias de Rio do
Peixe, Iguatu e Ico, entre outras. De todas é a mais extensa e estudada, além de ser considerada a
mais complexa, por sua evolugdo poli-histérica (Ghignone et al. 1986; Assine, 1990, 1992; Brito-
Neves, 1990).

Localizadas entre as bacias Potiguar, do Parnaiba e do Tucano-Jatob4 as bacias Interiores
do Nordeste tém a sua evolugdo histérica nitida e intimamente relacionada aos eventos tectonicos
que culminaram na fragmentacdo do Gondwana e na abertura do Oceano Atlantico Sul ao longo

do Mesozéico (Almeida, 1967; Assine, 1990; Berthou, 1990; Brito-Neves, 1990).

3.1. Evolugao tectonica

Os arranjos paleogeograficos e as rotas migratorias das terras Gondwanicas que
resultaram em sua fragmentacdo e na génese do Oceano Atlantico Sul estdao resumidos a seguir.
Tal discussdo € necessdria ja que contextualiza a América do Sul (e por conseqiiéncia a regiao
nordestina do Brasil) em relagdo aos eventos tectonicos maiores.

Posteriormente, € apresentada a caracterizacdo do arcabouco estrutural da Bacia do
Araripe, salientando-se a seqiiéncia sedimentar de idade aptiana-albiana (Cretidceo Inferior).
Nesta seqiiéncia estdo inseridas as camadas da Formagdo Santana, que contém o fossil-lagerstditte
“Membro Crato”, do qual sdo provenientes os fitofosseis objetos deste estudo.

Contudo, ndo é do propdsito do capitulo discutir em profundidade toda a evolugao

tectonica da bacia. Para uma explanacdo mais detalhada, recomenda-se consultar Assine (1990,
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Figura 3.1. Localizacédo geografica da Bacia do Araripe inserida do conjunto das Bacias Interiores do Nordeste Brasileiro

(modificado de Assine, 1990).
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1992, 1994), Berthou (1990), Brito-Neves (1990), Ghignone et al. (1986), Pitman III et al.
(1993), Ponte & Appi (1990) e Ponte & Ponte-Filho (1996).

A histéria da fragmentacdo do Gondwana (Figura 3.2) remonta a quebra do Pangea, que
se estendeu do Neotridssico ao Eojurdssico, resultando na separagdo dos super-continentes
Laurasia (América do Norte e Eurasia) e Gondwana (América do Sul, Africa, fndia, Antartica e
Austrélia). Tais intervalos de tempo foram caracterizados por intensa atividade vulcénica, deriva
e atenuagdo da litosfera continental (Dewey et al. 1973).

A etapa seguinte que se desenrolou durante o Neojurdssico caracterizou-se por um sistema
de rifte que destacou India e Antértica das massas continentais Africana e Sul-Americana (Norton
& Sclater, 1979), contudo se manteve a conexao entre as Américas do Norte e Sul. O inicio da
abertura do Oceano Atlantico Sul ocorreu nessa época, iniciando-se pela por¢ao meridional do
Gondwana e evoluindo progressivamente em dire¢ao norte (Pitman III er al. 1993; Scotese et al.
1999).

Na seqiiéncia, no Eocretdceo, durante o Valanginiano (mais precisamente hd 135 Ma) a
América do Norte separou-se por completo da América do Sul. O Atlantico Sul continuava a se
abrir em dire¢do boreal até a depressido Benoue, mantendo-se ainda intacta a conexdo entre
América do Sul e Africa, a norte desta depressdo (Rabinowitz & LaBrecque, 1977; Rabinowitz,
1979; Pitman III et al. 1993; Scotese et al. 1999).

As lineacdes magnéticas e as zonas de fratura do atual Atlantico Sul descrevem uma
abertura simples entre a América do Sul e Africa. Durante o Eocretdceo, provavelmente a Africa
sofreu considerdvel extensdo ao longo da depressdo Benoue (Figura 3.3) e por este motivo, por
um breve tempo, a mesma comportou-se como duas placas rigidas (Pindell & Dewey, 1982).
Durante o Aptiano iniciou-se a separacao da por¢cao nordeste da América do Sul em relagdo a
porcio noroeste da Africa, até que no Albiano, mais precisamente hd 106 Ma (Rabinowitz, 1979)
os dois continentes ja haviam se afastado o suficiente para o estabelecimento do recente assoalho
ocednico (Figura 3.3) e finalmente ambos estavam separados por completo (Pitman III et al.
1993).

Uma visao alternativa, embora nio amplamente aceita, sobre uma separacdo muito mais
complexa da América do Sul e da Africa é apresentada por Popoff (1988). O autor propde que a
placa Sul-Americana consistiria em pelo menos trés sub-placas, as quais foram seqiienciais e

sobrepostas ao invés de sincronicas. De acordo com o modelo, durante a separa¢do, movimentos
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Figura 3.2. A fragmentagado do Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul: Fases inicial (Neojurassico) e final
(final do Eocretaceo). Adaptado de Rabinowitz (1979) e Scotese et al. (1999).
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rotacionais da América do Sul devem ter ocorrido ao longo de um eixo situado na regido cearense
(Szatmari et al. 1987). Tal rotacdo produziria compressdes ao norte dos dois continentes,
possivelmente resultando em conexdes secunddrias efémeras, representadas talvez por ilhas ou
pontes de terra e que podem ter sido mantidas durante considerdvel espago de tempo até o

estabelecimento do nascente assoalho oceanico (Maisey, 1993).

3.2. Arcabouco estrutural

A Bacia do Araripe localiza-se na parte central da Provincia Estrutural Borborema (Brito-
Neves, 1975, Almeida er al. 1977, Almeida & Hasui, 1984) e esta assentada sobre o
embasamento cristalino do Sistema de Dobramentos Piancé-Alto Brigida (Cordani et al. 1984;
Brito-Neves et al. 1990). Trata-se de uma bacia intracratonica pertencente a depressao Araripe-
Potiguar (Mabesoone et al. 1994), com rochas paleozdicas e mesozdicas.

Os atuais blocos do Embasamento Proterozéico no Brasil incluem grandes dreas que
formavam uma continua, porém fraturada regido megacratdnica que precedeu a abertura do
Oceano Atlantico Sul durante o Mesozdico (Almeida, 1967, Almeida et al., 1976, 1977 e Brito-
Neves, 1975).

Este embasamento cristalino continha numerosas mega-falhas que foram posteriormente
reativadas, especialmente durante o Eocreticeo e que se tornariam locais propicios a
sedimentagdo, tais como as bacias marginais brasileiras e angolanas. Essas bacias tornaram-se
preciosos registros da abertura e evolu¢do do Atlantico Sul durante o Mesozdico. As
similaridades litoestratigraficas e paleontolégicas encontradas em bacias marginais mesozdicas
do Brasil e Angola (Brito & Campos, 1982, 1983; Campos et al. 1990) corroboram a separacao
da América do Sul e Africa.

As descontinuidades estruturais do embasamento preexistentes e a deriva continental em
processo nessa etapa evidenciam o conceito de rifte de litosfera ativada. A resultante distensional
NE-SW, responsavel por um grande nimero de riftes do Nordeste Oriental, na Bacia do Araripe e
fora dela, tem como causa a transmissao lateral de energia mecanica e como efeito, as reativagoes
promovidas em antigas suturas do embasamento, de direcio NW-SE principalmente, conforme
Figura 3.4 (Crepani, 1987; Brito-Neves, 1990).

Outros fatores, como auséncia de vulcanismo e inexisténcia de domos precedendo o

rifteamento, permitem caracterizar esta etapa como rifte de litosfera ativada. O verdadeiro foco
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Figura 3.3. Esquema da separac&o do nordeste da América do Sul e borda ocidental da Africa, durante o Eocretaceo:

Acima, um sistema de riffe dominado pela reativagéo de antigas megafalhas. Abaixo, o assoalho oceénico nascente.
Modificado de Berthou (1990).
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Figura 3.4. Esquema dos principais lineamentos e falhas na regido das bacias interiores do NE Brasileiro. Os
lineamentos Paraiba e Pernambuco (antigas fraturas do megacraton Brasileiro) delimitam estruturalmente a Bacia do
Araripe e sao continuos as falhas transformantes do atual assoalho oceanico Atlantico Sul. Modificado de Brito-Neves (1990).
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de ativacdo mantélica estava distante, na crista meso-ocednica nascente, com registros que
adentram o Nordeste. A Bacia do Araripe € tida como resposta remota, no interior da placa
continental, dos precursores da porcdo oceanica da litosfera e da separacdo dos continentes,
resposta esta sujeita ao substrato herdado (Brito-Neves, 1990).

Apesar da escassez de registros de rochas igneas mesozdicas na Bacia do Araripe, uma
série de afloramentos de basalto extrusivo pode ser observada no estado do Maranhdo, vestigios
de uma extensa provincia basdltica de idade jurdssica superior a cretcica inferior (Fodor et al.
1990). Tais registros igneos estdo alinhados com a Bacia do Araripe e com o Sistema
Transpressional de Patos-Seridé que constitui uma das maiores estruturas controladoras da
morfologia da Bacia do Araripe (Corsini ef al. 1991).

O processo de separagao da por¢ao nordeste brasileira do continente africano estendeu-se
durante todo o Eocretdceo. Desta maneira, a separacdo da parte nordeste Sul-Americana da borda
ocidental Africana ocorreu durante o Aptiano, com um rifte dominado por amplos sistemas
fluviais. Sucessivamente, durante o Albiano o assoalho ocednico comecou a se estabelecer,
apesar de escassa evidéncia desta atividade vulcanica extrusiva no registro da Bacia do Araripe
(Berthou, 1990).

Falhas transformantes presentes no assoalho oceanico atual podem ter sido originadas
pela reativacdo de antigas fraturas nos blocos cratonicos. No escudo brasileiro, os lineamentos de
Pernambuco e Paraiba (ou falha Patos) sdo bem correlacionados as zonas de falha de Sanaga e
Ngaoundere (Figuras 3.3) do centro-oeste Africano (Berthou, 1990; Brito-Neves, 1990).

A Bacia do Araripe € nitidamente delimitada por falhas, sobretudo pelos lineamentos
Paraiba e Pernambuco, ambas fraturas pré-cretdcicas reativadas durante a fase de abertura do
Atlantico Sul (Figura 3.4) que condicionaram seu arcabougo estrutural (Brito-Neves, 1990). O
amplo mapeamento das falhas nos sedimentos antigos das bacias interiores nordestinas sugere
falhamentos reativados durante o Neojurdssico e inicio do Eocreticeo. Contudo se for
acompanhada a sucessdo de movimentos ao longo destas falhas (principalmente em alguns
afloramentos sobrepostos ao Lineamento Paraiba) constata-se que aparentemente pouco
movimento ocorreu apds o final do Albiano ou inicio do Cenomaniano, correspondendo a um

momento de calma tectonica (Berthou, 1990).
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3.3. Seqiiéncia tectonica & Andares locais

A evolucdo tectonica da Bacia do Araripe foi elucidada a partir da andlise do poco de
sondagem 2-AP-1-CE (Araripe, CE) perfurado pela empresa PETROBRAS S.A. Ponte Filho
(1992) e Ponte & Ponte-Filho (1996) ofereceram uma reconstituicao detalhada da geohistéria da
Bacia do Araripe, identificando trés seqii€éncias sucessivas de evolucdo tectdnica e seus
respectivos andares locais: 1. Pré-Rifte (Andar Dom Jodo), 2. Sin-Rifte (Andar Rio da Serra) e 3.
Pos-Rifte (Andar Alagoas). Em sua evolugdo, a Bacia do Araripe comportou-se como uma bacia
Interior Simples, formada por efeito de estiramento crustal durante a seqiiéncia 1; como uma
bacia tipo Rifte Intra-continental durante a seqiiéncia 2 e como bacia Interior Simples durante a
seqiiencia 3. A Seqiiéncia Pos-Rifte € de particular interesse e serd referida a seguir ja que as

camadas do Membro Crato foram depositadas durante tal seqiiéncia tectdnica.

3.4. Seqiiéncia Pos-Rifte

Conforme Ponte & Ponte-Filho (1996) a seqiiéncia Pos-Rifte trata do ultimo ciclo
sedimentar transgressivo/ regressivo (T/R) que corresponde as unidades litoestratigraficas do
Grupo Araripe, detalhada a seguir.

Durante o Neoaptiano foram depositados os sedimentos flivio-lacustres da Formacao Rio
da Batateira, preenchendo as rasas depressdoes formadas sobre os riffes neocomianos, entdo ja
assoreados e submetidos a erosdo.

No final do Neoaptiano e até a passagem do Aptiano para o Albiano, a inundagao
prosseguiu formando um extenso lago que ultrapassava os limites dos citados riftes.
Gradualmente, a sedimentacao passou a se fazer sob ambiente lacustre, dando origem as camadas
do Membro Crato, da Formacao Santana, depositadas sobre plataformas distais mais rasas.

Durante o Mesoalbiano, uma episddica ingressdao marinha deixou como registro as
camadas evaporiticas do Membro Ipubi, as camadas de ambiente marinho-raso do Membro
Romualdo e as camadas de ambiente transicional litoraneo da Formacdo Arajara. A partir dai,
inicia-se a fase regressiva, dando espaco a sedimentagdo fluvial da Formacao Exu, j4 no final do

Albiano, ou talvez, inicio do Cenomaniano.
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3.5. Estratigrafia & Sedimentologia

A estratigrafia da Bacia do Araripe foi extensivamente analisada desde o inicio do século
20 por indmeros trabalhos (Small, 1913; Beurlen, 1962, 1963, 1971; Moraes et al., 1962; Lima
1979a; Silva, 1986; Assine, 1990, 1992; Berthou, 1990; Ponte & Appi, 1990; Ponte-Filho, 1992;
Martill, 1993), contudo ainda hoje permanece em discussdo dado que sua nomenclatura € objeto
de divergéncia entre vdrios autores. A Figura 3.5 resume os vdrios esquemas estratigraficos
propostos para a seqiiéncia sedimentar da Bacia do Araripe.

Histoéricos dos estudos estratigraficos da Bacia do Araripe foram publicados por Brito
(1990) e Maisey (1991), enquanto mudancas na nomenclatura estratigrafica foram propostas por
Silva (1986), Martill (1993) e Neumann & Cabrera (1999), embora ndo amplamente aceitas.

A tradicional nomenclatura, proposta pioneiramente por Small (1913) e incrementada por
autores posteriores (Beurlen, 1962, 1963, 1971 e outros) classificava a Bacia do Araripe segundo
apenas critérios litoestratigraficos. Para Martill (1993), infelizmente tal sistema ‘“‘simplista”
falhava por ndo refletir a complexa e dindmica histéria tectonica da bacia, bem como a
diversidade de paleoambientes representados.

A nomenclatura estratigrafica adotada nesta dissertacdo estd de acordo com a revisao da
coluna estratigrafica proposta por Ponte & Appi (1990), Figura 3.5, tectonicamente embasada a
partir do trabalho de Ponte & Ponte-Filho (1996), anteriormente mencionado.

Esta seqiiéncia estratigrafica proposta por Ponte & Appi (1990) vem sendo amplamente
aceita na literatura geoldgica nacional, inclusive em trabalhos gerados pela empresa
PETROBRAS S.A. Contudo, mudangas na nomenclatura estratigriafica foram propostas por
pesquisadores estrangeiros e estas vém sendo largamente adotadas na literatura geoldgica
internacional (p. ex., Neumann et al. 2003, Martill et al. 2005, entre outros).

A principal mudanca diz respeito a atribuicdo de categoria de “Formacao” aos habituais
membros da Formacdo Santana, como pode ser visualizado na Figura 3.5. Conforme Martill
(1993), estudos na bacia revelaram diferencas litolégicas dentro de cada antigo Membro e que
estes por sua vez requerem status de Formagdo, uma vez que refletiriam mais apropriadamente a
complexa histdria sedimentolégica da Bacia do Araripe.

Desta maneira, os usuais membros Crato e Ipubi foram elevados a categoria de
“Formacdo” e adicionalmente foram erigidos novos membros dentro de cada uma destas

formagdes, sendo eles em ordem ascendente: membros Nova Olinda, Barbalha e Jamacaru
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Figura 3.5. Propostas de nomenclatura estratigrafica para as unidades sedimentares da Bacia do Araripe, ao longo do século 20. Encontra-se

destacada a proposta de Ponte & Appi (1990) adotada na presente dissertagdo.
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delimitados na Formagdo Crato e membros ndo nomeados delimitados na Formacdo Ipubi. O
antigo “Membro Romualdo” segundo a proposta de Martill (1993) delimita a nova “Formacao
Santana”, sendo erigidos novos membros e restringido o termo “Membro Romualdo” para a
seqiiéncia particular que contém concre¢des carbondticas com abundantes e excelentes
preservacOes de peixes. Entdo, em ordem ascendente, tém-se os membros Pedra Branca,
Araporanga e Romualdo delimitados dentro da Formagdo Santana (Martill, 1993).

Apesar de ser desconhecida a exata localizagcdo estratigrafica dos fitofésseis objetos do
presente estudo, € sabido que os mesmos foram prospectados de niveis inferiores do Membro
Crato, ao longo da faixa aflorante no flanco da Chapada do Araripe, entre os municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri (CE). Dessa forma, para fins estratigraficos, tais fitofésseis sdao

provenientes do correspondente “Membro Nova Olinda” da “Formagdo Crato” de Martill (1993).

3.6. Seqiiéncias sedimentares, Mapeamento geolégico & Idades

As seqiiéncias sedimentares podem ser visualizadas no mapa geolégico da Bacia do
Araripe através da Figura 3.6.

De acordo com Berthou (1990), Ponte & Appi (1990) e Assine (1992), relevante fase da
sedimentacdo da Bacia do Araripe ocorreu a partir do Neojurdssico (durante o Oxfordiano,
Kimmeridgiano e Tithoniano ?) até o Eocretdceo (durante o Berriasiano e Valanginiano ?, idades
inseridas no usual andar Neocomiano). Tal intervalo de sedimentacdo define a Seqii€ncia
Juréssico Superior-Valanginiano ? para as rochas sedimentares do Grupo Vale do Cariri.

A sedimentacdo durante o Eocreticeo é retomada a partir do Aptiano e segue
continuamente até o Albiano, delimitando a Seqiiéncia Aptiano-Albiano, para as rochas
sedimentares das formacdes Rio da Batateira, Santana e Arajara, pertencentes ao Grupo Araripe.

A préxima seqiiéncia, denominada de Seqiiéncia Pds-Albiano-Cenomaniano ? ¢é
representada pela Formagdo Exu que constitui a unidade mais superior da bacia, também
pertencente ao Grupo Araripe.

Apenas as camadas mais basais da bacia constituem a Seqiiéncia Paleozéica (Siluriano-
Devoniano ?), representadas pela Formag¢ao Mauriti.

De acordo com tal divisao, o Grupo Araripe é delimitado dentro do Cretaceo Inferior, ao
passo que a Formacao Santana fica contida no intervalo Aptiano/ Albiano, idade corroborada por

vdrias investigacoes palinolégicas (Lima, 1978, 1979a,b; Pons et al. 1990, 1996). Ja em relacao
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ao Membro Crato, Berthou (1990) e Pons et al. (1990, 1996) consideram que o mesmo pertence
ao intervalo Aptiano Superior/ Albiano e que estd alocado na Zona palinolégica 5 de Muller et
al. (1987); contudo esses autores adotaram o status de “Formacgdo” para a unidade Crato.

Por outro lado, Ponte & Appi (1990), Arai et al. (1999) e Coimbra et al. (2002) atribuem
idade aptiana superior ao Membro Crato, localizando-o no andar local “Meso-Alagoas”,
correspondente a Ostracozona Cytheridae? ssp. 201/218 (NRT-011) e a parte superior da
Palinozona Sergipea variverrucata (P270), conforme nova sintese bioestratigrafica para a Bacia

do Araripe proposta pelos ultimos autores. As unidades estratigraficas, suas idades estimadas e

biozonas podem ser visualizadas na Figura 3.7.

3.7. Litologia da Formacao Santana

Conforme a proposta estratigrifica de Beurlen (1971) a Formacao Santana ¢ subdividida
em trés secOes (superior, intermedidria e inferior), descritas litologicamente a seguir (e
visualizadas na Figura 3.7). As se¢des correspondem respectivamente aos membros: Romualdo,
Ipubi e Crato que podem atingir a espessura total de 177 metros segundo a profundidade
delimitada no furo de sondagem 2-AP-1-CE (Ponte & Ponte-Filho, 1996).

A secdo superior (Membro Romualdo), que pode atingir a espessura mixima de 60
metros, compreende os folhelhos calciferos esverdeados ou amarelados, ricos em ostracodes e
constituidos de abundantes concre¢des carbondticas, que encerram o célebre jazigo da ictiofauna
marinha da Bacia do Araripe além de outros vertebrados como dinossauros, tartarugas, crocodilos
e pterossauros, bem como uma série de invertebrados e plantas. As concre¢des sdo constituidas
por calcario micritico argiloso finamente laminado, concordante com o acamamento dos
folhelhos nos quais estao alojados.

A secdo intermedidria (Membro Ipubi) € representada por camadas evaporiticas em
associacdo com folhelhos verdes e/ ou pirobetuminosos. Tais evaporitos apresentam-se pouco
diversos, sob a forma de gipsita laminada primdaria com cristais colunares dispostos em palicadas.
Ocorrem também pseudomorfos de gipsita lenticular, anidrita laminada e nodular. As camadas de
gipsita atingem até 78 metros de espessura sendo lenticulares e lateralmente contiguas a folhelhos
cinza-esverdeados, carbonatos ou mesmo arenitos.

A secdo inferior (Membro Crato), conforme descricdo de Assine (1990, 1992), é

constituida de folhelhos papirdceos calciferos, interestratificados com calcarios micriticos
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laminados, formando extensos bancos com espessuras de até 39 metros. Constitui-se também por
folhelhos pirubetuminosos com teores de até 25% de carbono orgénico total e freqiientemente
calciferos devido a abundancia de carapacas de ostracodes, além do rico registro paleontolégico
de conchostraceos, plantas e seus palinomorfos, insetos (p. ex., Martins Netto, 2003, 2005;
Martins Netto et al. 2006) e outros invertebrados e pequenos peixes (p. ex., Martill, 1993; Davis
& Martill, 1999).

O Membro Crato teve a sua segdo-tipo estabelecida por Beurlen (1971) a partir de
afloramentos situados préximos ao municipio de Crato (CE). Secdes adicionais estao localizadas
ao longo da linha de afloramentos que se estendem pelo flanco da Chapada do Araripe, passando
pelas numerosas minas e lajeiros de calcario do Vale do Cariri, incluindo os localizados entre os
municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri (CE), Figura 3.6.

Martill (1993) define a entidade estratigrifica como “Membro Nova Olinda” da
“Formagdo Crato”, a partir da drea-tipo situada no Rio Jacu e em lajeiros adjacentes entre os ja
citados municipios, caracterizando-a como uma proeminente escarpa formada por mais de seis
metros de ldminas de calcario de escala milimétrica, entre 2 a 3 km ao sul de Nova Olinda, nas
quais fésseis sdo abundantes e diversos: especialmente o comum peixe Gonorhynchiforme
Dastilbe sp., além de outros vertebrados, plantas espermatdfitas e outras e artropodes que exibem
excelentes detalhes anatdmicos preservados, devido a substituicio tipo calcificacdo,
limonitizacdo e goethitizacao.

Atualmente, os calcdrios laminados do Membro Crato sdo explorados comercialmente
pela indudstria de rochas ornamentais (revestimentos e pisos), de cimento ou ainda para usos

agricolas (fosfatos).

3.8. Paleoambiente deposicional do Membro Crato

Na literatura geoldgica da Formagdo Santana é consenso que a seqiiéncia de calcérios
laminados do Membro Crato desenvolveu-se num sistema essencialmente lacustre (Beurlen,
1962, 1971; Lima, 1979a,b; Silva, 1986; Assine, 1990, 1992; Berthou, 1990; Ponte & Appi,
1990; Martill, 1993; Neumann, 1999; Neumann et al. 2002, 2003), ver Figuras 3.8 ¢ 3.9.

Conforme os modelos cldssicos de deposi¢do em ambiente lacustre (Twenhofel, 1932;
Picard & High Jr., 1972), constituem generalidades do sistema: a baixa energia (dguas

relativamente tranqiiilas); a distribui¢ao de estruturas sedimentares dependentes da evolucao das
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plantas carreadas,
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e terrestres
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Lago Salino

-
-
-

ira de Bactérias == mmmm===

Y i

7

/

/( Carbonatos laminados

Figura 3.8. Modelo do lago salino estratificado: a linha “haldclina” separa a regido marginal e superficial do lago de baixa
salinidade e alta oxigenacao. Ao fundo, esteiras de bactérias andxicas desenvolvem-se sobre as laminas de carbonato
depositado. Restos de organismos transportados por rios e ventos alcangam o ambiente deposicional e uma
comunidade aquéatica sobreviveria proxima a agua doce (adaptado de Martill, 1993).

Legenda

Coniferas Gnetaleanas,
% Cheirolepi- Bennettita-

diaceae leanas

Outras Angiospermas
coniferas primitivas

Haloclina

Agua salina

Zona lacustre Margem periodicamente alagada Zona bem-drenada Areas altas

Figura 3.9. Reconstrucdo hipotética do sistema deposicional lacustre do Membro Crato em relagdo a distribuicao
paleofloristica hipotética a partir de analises das associac¢des palinoldgicas em assembléias (adaptado de Neumann et al. 2003).
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caracteristicas fisico-quimicas (por exemplo, camadas depositadas durante fases acentuadamente
alcalinas ou salinas podem exibir pouca ou nenhuma influéncia de atividade bioldgica); a
deposi¢ao de delgadas laminacdes que exibem fina granulagdo dos sedimentos e a baixa taxa de
sedimentagdo, necessitando-se de um longo intervalo de tempo de existéncia (alguns milhdes de
anos) para depdsitos relativamente espessos. A distingdo de um depdsito lacustre em cléstico ou
quimico € baseada em -caracteristicas paleoclimaticas pelas quais o lago foi influenciado,
conforme classificacdo apresentada por Reineck & Singh (1975).

Silva (1986) considerou o ambiente deposicional como um grande lago dulcicola que
evoluiu progressivamente para salino. A auséncia de organismos bentOnicos autéctones e a
ocorréncia de pseudomorfos de calcita entre os niveis calcédrios suportariam a hipétese do
aumento gradativo da salinidade. Segundo o autor, uma fase predominantemente doce, se
presente, teve curta duracdo, sendo representada apenas pelos niveis mais inferiores do Membro
Crato.

Conforme Martill (1993), este lago salino foi provavelmente estratificado (Figura 3.8) em
termos de temperatura, salinidade e oxigenagdo. Esse autor compartilha das razdes apresentadas
por Silva (1986) e ainda ressalta a completa auséncia de bioturbac@o e ocasionalmente a presenca
de texturas tipicas (“ripple-like”) atribuidas as esteiras de bactérias bentdnicas que apenas se
desenvolveriam na auséncia de organismos bentdnicos pastadores, tais como gastropodes. Estes
moluscos teriam sido possivelmente excluidos deste ambiente devido aos reduzidos teores de
oxigénio e a elevada salinidade.

Ainda conforme Martill (1993), a d4gua doce proveniente de um extenso delta alcangava
este lago salino e permitia a sobrevivéncia de uma comunidade superficial e marginal de
organismos aqudticos até que o incremento das condi¢des andxicas e da salinidade resultassem
em eventos massivos de mortalidade. A variacdo do nivel da dgua devido a sazonalidade
paleoclimadtica (ciclos secos-umidos alternados) influenciaria nas condi¢des de salinidade e
oxigenacao.

O ambiente deposicional para o Membro Crato sugerido por Neumann (1999) e Neumann
et al. (2002) foi um conjunto interdigitado de corpos carbondticos e terrigenos, sendo os
depdsitos carbondticos os mais destacados, definidos por seis episddios principais de
sedimentacdo lacustre carbonatada, relacionada geneticamente com fécies detriticas de origem

fluvial e deltaica. A extensdo atual dos depodsitos lacustres na Bacia do Araripe é, segundo
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Neumann (1999) de cerca de 6 mil km? (expressdo minima do desenvolvimento real), com
espessuras varidveis de 10 m nas margens e até 60 m nas por¢des mais centrais.

Neumann et al. (2003) definiram a seqiiéncia do Membro Crato como um sistema lacustre
raso que evoluiu num cinturdo tropical de condi¢des daridas a semi-dridas, possivelmente
caracterizado pela precipitagdo sazonal e alternincia de ciclos imidos a secos. Esta sazonalidade
controlou a variacdo do nivel da dgua e o aporte detritico do sistema. O sistema lacustre
relativamente raso foi estratificado quanto a salinidade e oxigenacdo, caracteristicamente um
sistema fechado e de baixa energia.

As condi¢es climdticas foram sugeridas a partir de dados paleobotanicos: Uma
reconstru¢do hipotética da composi¢do paleofloristica em relacdo ao paleoambiente deposicional
do Membro Crato foi proposta por Neumann et al. (2003), conforme Figura 3.9.

A associacdo palinolégica consistia de abundantes coniferas (familias Cheirolepidiaceae,
Araucariaceae e Cupressaceae), e com relativa presenca de gnetaleanas, bennettitaleanas,
pteridofitas e angiospermas basais. Tal configuracdo floristica reflete tipicamente a situagdo das
floras gondwanicas do Eocreticeo dominadas por coniferas Cheirolepidiaceae adaptadas as

condic¢des dridas a semi-aridas (Neumann et al. 2003).
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Capitulo 4. MATERIAIS & METODOS

4.1. Espécimes & Procedimentos

Colecoes depositarias & Visitas técnicas. A maior parte dos espécimes fosseis objetos
do presente estudo encontra-se depositada na colecao cientifica de paleobotanica “Murilo Rodolfo
de Lima” sob os auspicios do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo (IGc/ USP). Os espécimes foram catalogados na colecao
de estudo, sob numeracdo GP3E/. Futuramente, na ocasido de sua publicacdo cientifica em
periddicos especializados, quando de fato os materiais terdo o seu valor taxondmico estabelecido,
os espécimes serdo catalogados na colec¢do de publicacdo, sob numeracao GP3T/.

A colecdo cientifica de paleobotanica “Murilo Rodolfo de Lima” € resultado de doagdes
de coletores amadores e profissionais, bem como de doacdes de outras instituicdes cientificas.
Todos os espécimes foram prospectados nos intimeros lajeiros de calcdrio situados na faixa
aflorante do Membro Crato, no flanco nordeste da Bacia do Araripe (ver capitulo anterior,
Figura 3.6).

Outros espécimes foram emprestados e/ ou doados na ocasido das visitas técnicas ao
Centro de Pesquisas Paleontologicas da Chapada do Araripe, coordenado pelo Sr. José Artur
Ferreira Gomes de Andrade, no Museu do Crato (Departamento Nacional de Producdo Mineral,
DNPM) e ao Museu de Paleontologia de Santana do Cariri (Universidade Regional do Cariri,
URCA) coordenado pelo Dr. Alexandre Magno Feitosa Sales. Tais institui¢Oes estdo localizadas
ao sul do estado do Ceard, nos municipios de Crato e Santana do Cariri, respectivamente. As
visitas técnicas anteriormente citadas corresponderam a etapa inicial do Projeto FAPESP n°
03/09407-4 (“Estudo paleofloristico do Membro Crato, Formacao Santana, Eocreticeo da Bacia
do Araripe, Nordeste do Brasil”, coordenado pela Dra. Mary E.C. Bernardes-de-Oliveira, 1Gc/
USP, com a colaboragdo de outras instituicdes nacionais € internacionais), visando contatar as
institui¢des depositarias do acervo fitofossilifero da Formagdo Santana.

Paralelamente, um belissimo espécime foi emprestado para estudo pelo Museu de
Paleontologia de Monte Alto, municipio de Monte Alto, estado de Sao Paulo, coordenado pelo
Sr. Antonio Celso de Arruda Campos. O espécime encontra-se depositado no acervo cientifico do

referido museu sob numeracao de catidlogo MPMA/.
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Procedimentos de campo & Coleta de dados geologicos-geograficos. Em adicdo, na
ocasido das visitas técnicas as cidades do estado do Ceard, pretendeu-se realizar coletas na faixa
aflorante do Membro Crato (lajeiros de calcério) localizada ao norte e nordeste da Bacia do
Araripe, faixa que geograficamente cobre os limites dos municipios de Nova Olinda, Santana do
Cariri, Crato e Barbalha (CE). O resultado da coleta de fitofésseis em campo nao foi muito
significativo. Os procedimentos de campo permitiram a coleta de dados geoldgicos e geograficos
a respeito da faixa aflorante, com a realizacio de observacdes bioestratindmicas e
sedimentolégicas dos niveis fossiliferos do Membro Crato bem como a localizacdo geo-
referenciada dos mesmos. Cabe ressaltar que o principal lajeiro “Pedreira Triunfo”, sob as
coordenadas Lat S 07°07°14,4”"/ Long W 39° 42” 01.0”", (ilustrado a partir de fotografias do
local, na Figura 4) e localizado na beira da rodovia CE 166, é provedor da maioria dos fésseis do
Membro Crato e atualmente permanece em franca exploragao.

Os espécimes apresentam-se preservados como substituicdes € também impressdes em
calcarios finamente laminados. No caso das substitui¢des, os tecidos vegetais foram
delicadamente substituidos por 6xidos de ferro (goethita) e parcialmente permineralizados por
calcita (Martill, 1993; Viana, 1999), propiciando a rica preservacao de detalhes morfolgicos e
anatomicos. Os calcdrios laminados freqiientemente possuem coloracdo amarelada a creme e
encontram-se geralmente associados aos macrofdsseis abundantes filamentos de origem
controversa (Srivastava, 1999).

Os processos preservacionais, a coloracdo, a granulometria fina e a associacdo de
abundantes filamentos confirmam que todas amostras provavelmente foram coletadas nos niveis
inferiores dos folhelhos carbondticos lacustres do Membro Crato (que corresponde ao Membro
Nova Olinda, da Formacado Crato sensu Martill, 1993), ao longo da faixa aflorante situada no
flanco nordeste da Bacia do Araripe, entre os lajeiros de calcdrio das cidades de Nova Olinda e

Santana do Cariri, ao longo da rodovia CE 166.

4.2. Analise laboratorial dos macrofitofdsseis

Preparacao mecanica da superficie. Com o intuito de se ampliar o contorno das fei¢cdes

morfoldgicas e de se aperfeicoar a qualidade de visualizacdo da superficie dos espécimes, os
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Figura 4. Vistas dos afloramentos no Lajeiro “Pedreira Triunfo’(exploragdo calcaria), situado na faixa aflorante do
Membro Crato, flanco nordeste da Chapada do Araripe, entre os centros urbanos de Nova Olinda e Santana do Cariri, ao
longo da beira da rodovia CE166, sul do estado do Ceara, NE do Brasil. Na foto inferior, ao fundo, parte da Chapada do
Araripe pode servisualizada. (fotos proprias:J.C.M. Fanton, 2005 e D.L. Dilcher, 2005).
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mesmos foram preparados mecanicamente a partir do uso de mini-talhadeiras, marteletes, agulhas
descartdveis de Oxido de etileno (paredes finas, trifacetado 0,5 x 25 mm), utensilios
odontolégicos e pincéis de cerdas finas (n° 266). Tais ferramentas permitiram a liberacdo de
pequenas fracdes da matriz que parcialmente ocultavam os fitofésseis. Atentou-se para a
tradicional sucessdo de etapas na preparacdo de superficies de macrofésseis (técnica dégagement)

descrita por Fairon-Demaret et al. (1999).

Exame optico morfolégico. Os espécimes foram observados e estudados sob
estereomicroscopio marca CARL ZEISS (Stemi SV6), com iluminagdo artificial de sistema de
fibra Optica com filtros polarizadores da marca C. ZEISS (KL 1500 LCD), pertencentes ao
Laboratério de Paleobotanica e Hidrogeologia do Departamento de Geologia e Recursos
Naturais, Instituto de Geociéncias (DGRN/ IG), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Vasta iconografia foi produzida em camara licida, com a finalidade de se
documentar detalhadamente os dados morfométricos bem como as feicdes morfo-anatomicas

observadas.

Exame microscopico eletronico de varredura (MEV). A observacdo da anatomia
externa (epidérmica) e interna (mesofilos, tecidos vasculares, cortex) dos espécimes fosseis e
atuais ocorreu sob microscépio eletronico de varredura (MEV) com alto e baixo vicuo. As
técnicas de preparacdo para observacdo em MEV descritas por Collinson (1999) tais como a
limpeza, extracdo dos fragmentos, secagem e adesdo em stubs foram rigorosamente seguidas e
apos, as amostras foram metalizadas com ouro (Au). As amostras metalizadas foram analisadas
em MEV alto viacuo marca LEO a partir de sessdes complementares em dois laboratérios:
Laboratério de Analise em MEV da Central Analitica, Instituto de Quimica (I1Q/ UNICAMP) e
Laboratério de Anédlises em MEV do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental,
Instituto de Geociéncias (IGc/ USP). A andlise em MEV baixo vacuo ocorreu no Laboratério de
Anadlise em MEV da Central Analitica, Instituto de Quimica (IQ/ UNICAMP). As analises em

MEV geraram vasto material que permitiu a documentacao dos espécimes.

Documentacao grafica. A documentagio fotografica foi feita a partir do uso de camera

digital marca Pentax Optio 555, de 5.0 megapixels (78-39mm smc Pentax macro-lens), acoplada
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em suporte vertical estivel e com iluminacdo artificial adequada (sistema de fibras Optica),
conforme técnicas para documentacdo macrofotogrifica recomendadas por Rowe (1999). A
documentagio sob estereomicroscopio deu-se a partir do uso de camera digital marca Pixelink C.
ZEISS (PL - A662, color camera, release 3.2) diretamente acoplada no estereomicroscopio C.
ZEISS (Stemi SV6), com interface (via cabo) PC de sistema operacional Win 2000 xp., do
Laboratério de Paleobotanica e Hidrogeologia do Departamento de Geologia e Recursos
Naturais, Instituto de Geociéncias (DGRN/ IG), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP).

4.3. Terminologia descritiva & Morfometria

Concomitantemente a minuciosa observacdo dos espécimes, foram identificadas as
feicoes morfoldgicas decisivas na delimitacdo sistemdtica. Com intuito descritivo, tais fei¢oes
foram caracterizadas e mensuradas a partir do uso de paquimetro (dimensdes fornecidas em
milimetros, mm), na obtencdo de dados morfométricos que pertinentemente foram analisados e
comparados.

Os caracteres morfologicos identificados estdo conforme a moderna terminologia botanica
descritiva compilada por Stearn (1992). A seguir, constam o0s caracteres morfologicos
identificados e os dados morfométricos que foram mensurados:

- Quanto aos caules e suas ramificagdes:

Comprimento e largura da base do caule; niveis de ramificacdo; filotaxia (ou arranjo) das
ramificacdes (oposta, verticilada, etc...); articulacdo: nimero de nds; comprimento e largura dos
nds; comprimento dos entre-nds; caracterizacdo da superficie do caule (lisa, estriada, sulcada,
etc...);

- Quanto as raizes e seu sistema:

Comprimento e largura de raizes; nimero de raizes; largura do feixe vascular central da
raiz; presenca de raizes secunddrias; comprimento e largura de raizes secundarias;

- Quanto as folhas:

Comprimento e largura das folhas; forma plana da folha (oblonga, ovalada, eliptica,
etc...); peciolo; base; dpice; margem; divisdo da folha (simples, composta, etc...); filotaxia (ou

arranjo); venacao.
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- Quanto as estruturas reprodutivas:

De acordo com as peculiaridades de cada unidade reprodutiva, como por exemplo:
Ramificagdo do eixo reprodutivo; comprimento e largura de tais eixos; presenga, forma e
insercdo de bracteas; comprimento e largura de bricteas; presenca de pediculos ou pedicelos;
comprimento e largura de pediculos ou pedicelos; forma, simetria, orientacdo e quantidade de
cipulas (no caso de gimnospermas pteridospermas); comprimento e largura de cupulas;
quantidade, forma, nimero de léculos e insercdo de sinangios (no caso de pteridospermas);
comprimento e largura de sinangios; organizacao, inser¢do e forma de estrébilos/ cones (no caso
de gimnospermas gnetaleanas); nimero, forma, dpice e arranjo de brécteas.

Além da andlise de feicdes morfoldgicas, feicdes anatdmicas externas e internas, obtidas a
partir da andlise em MEV, foram identificadas e mensuradas, conforme terminologia anatdmica

descritiva compilada por Esau (1976) e Fahn (1990).
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Capitulo 5. REGISTRO PALEOFLORISTICO DO MEMBRO CRATO

O presente capitulo discorre sobre a maior parte dos estudos paleobotanicos (micro e
macrofloristicos) a respeito da Paleoflora Crato. A partir da revisao destes trabalhos na literatura,
foram confeccionadas as Tabelas 5.1 e 5.2, que contém as ocorréncias e descricdes formais
(micro e macrofloristicas, respectivamente) dos faxa pertencentes a paleoflora, organizadas no
formato de listas sistemdticas com a citagcao da fonte.

H4 quatro décadas sabia-se da existéncia do registro fitofossilifero do Membro Crato,
sendo que estudos palinolégicos estavam sendo conduzidos desde a década de 70 do século
passado, incentivados pelas pesquisas na drea de petréleo. Contudo, escassos foram os estudos
taxondmicos e sistematicos publicados em relacdo aos macrofdsseis que representavam espécies
ainda desconhecidas da ciéncia.

Especialmente nas duas ultimas décadas, inimeros foram os trabalhos reportando o
imenso potencial paleobotanico e evolutivo dessa flora (Maisey, 1991; Martill, 1993; Crane,
1996; Crane & Maisey, 1991; Mohr & Friis, 2000). A partir dessa demanda, nos ultimos anos
foram sendo publicados mais intensamente os resultados da anélise detalhada da paleoflora, com
a descri¢c@o de novas espécies e a caracterizacido dos grupos (p. ex., Mohr & Eklund, 2003; Mohr
& Bernardes-de-Oliveira, 2004; Bernardes-de-Oliveira et al. 2006a, entre outros).

Em linhas gerais, a grande diversidade de grupos e de espécies vegetais € notada, em
ambos os registros micro e macrofloristico. Estdo incluidos desde representantes do dominio
Bacteria e eucariotos do grupo “Algae”, como por exemplo, as esteiras de cianobactérias em
estromatoélitos preservados, os corpos vegetativos filamentosos de Rodophytas e os gyrogonites
de Charophyceae; até o inestimdvel registro de grupos de plantas terrestres (embridfitas).

Dentre as embridfitas ndo-espermatoéfitas, aparecem registros de bridfitas, licofitas (ordem
Isoetales), esfendfitas (ordens Sphenophyllales e Equisetales) e pteridéfitas, sendo o dltimo grupo
representado principalmente pela ordem Filicales (diversos e abundantes registros de esporos
além de macrofdsseis).

Dentre as espermatoéfitas, opulento e variado € o registro das gimnospermas, vastamente
representado tanto por graos de podlen (registros de bennetittaleanas, cycadaleanas,
pteridospermas, coniferaleanas e gnetaleanas) quanto por macrofdsseis (estruturas vegetativas e

reprodutivas preservadas). Outro grupo de espermatdfitas relativamente expressivo e tao
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importante quanto o anterior, sdo as angiospermas, representadas por graos de pdlen, estruturas
vegetativas e reprodutivas preservadas. Os fitofdsseis sdo atribuidos a elementos desconhecidos
de linhagens basais do clado Magnoliids, do clado ‘ANITA’, bem como de linhagens basais nao
descritas dos clados Monocots e Eudicots.

As ocorréncias dos grupos vegetais anteriormente citadas serdo devidamente discutidas a

seguir.

5.1. Registro Microfloristico

Estudos palinoldgicos revelaram a presenca de distintas assembléias paleofloristicas ao
longo da sucessao vertical dos calcarios laminados do Membro Crato (Lima, 1978; Pons et al.
1996; Coimbra et al. 2002; Neumann et al. 2003). A lista sistematicamente organizada, na qual
consta a totalidade de espécies de palinomorfos registrados/ descritos para a Paleoflora Crato até
o0 momento, pode ser visualizada na Tabela 5.1.

Pons et al. (1996) analisaram amostras provenientes da pedreira “IBACIP” (Barbalha,
CE), ao longo de dez niveis sucessivos do furo de sondagem “FD 419” e concluiram que em
termos de porcentagem relativa, o gé€nero de pdlen gimnospérmico Classopolis
(Cheirolepidiaceae, Coniferales, Gymnospermae) predominava, com oscilagdes de 15 a 80%,
conforme o nivel da sess@o. Os poélens gnetaleanos poliplicados (Cornetipollis, Equisetosporites,
Gnetaceaepollenites, Regalipollenites) atingiram de 5 a 45%, sendo o segundo grupo mais
expressivo apds as coniferas Cheirolepidiaceae, seguido pelo género angiospérmico Afropollis
(Magnoliid basal, Angiospermae), que oscilou de 2 a 45%. Os proximos faxa selecionados
constituiram o restante dos agrupamentos mais significativos nas amostras, variando de 0 a 10%,
sendo eles, em ordem decrescente de expressividade: Esporos triletes lisos e ornamentados
(Pteridophyta), Crybelosporites (Marsileaceae, Filicales, Pteridophyta), Cycadopites (Cycadales,
Gymnospermae), Eucommiidites  (?Erdtmanithecales ou ?Gnetales, Gymnospermae),
Araucariacites (A. australis e A. guianensis, Araucariaceae, Coniferales, Gymnospermae),
Balmeopsis limbatus (Coniferales, Gymnospermae), Stellatopollis (Magnoliid basal,
Angiospermae), Penetetrapites incipiens (triporado, Eudicot, Angiospermae) e outras
angiospermas.

Neumann et al. (2003) distinguiram 6 principais facies e as caracterizaram

palinologicamente, ressaltando as diferencas na composicdo das seis distintas assembléias
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Microfossil (Nome taxa)

Microféssil (Nome taxa)

SPORITES TRILETES

Briophyta
Saphagnaceae
Stereisporites psilatus
Cingutriletes sp.
Hepaticas
Aequitriradites baculatus
Aequitriradites insolitus
Couperisporites complexus
Rouseisporites reticulatus
Lycophyta
Sellaginellaceae
Cingulatisporites psilatus
Cingulatisporites verrucatus
Cingulatisporites problematicus
Laevizonosporites werlensis
Lycopodiaceae
Lycopodiumsporites sp.
Reticulatisporites arcuata
Sestrosporites pseudoalveolatus
Camarozonosporites insignis
Camarozonosporites rudis
Pteridophyta
Filicales
Osmundaceae
Todisporites cinctus
Biretisporites deltoidus
Biretisporites potoniaei
Outras Filicales
Apiculatisporites laevis
Concavisporites variverrucatus
Deltoidospora hallii
Deltoidospora psilostoma
Deltoidospora juncta
Deltoidospora sp. cf. D. nana
Deltoidospora tenuis
Equinatisporites longechinus
Faveotriletes sp.
Leptolepidites verrucatus
Leptolepidites major
Leptolepidites psarosus
Leptolepidites equatibosus
Pilosisporites sp.
Tigrisporites halleinis
Uvaesporites glomeratus
Cyatheaceae ou Dicksoniaceae
Cyathidites australis
Cyathidites crassiangulatus
Cyathidites minor
Cyathidites punctatus
Cyathidites mesozoicus
Cyatheaceae
Cardiangulina elongata
Schizaeaceae ?
Undulatisporites undulapolus
Undulatisporites aff. U. sinuosis
Schizaeaceae
Cicatricosisporites dorogensis
Cicatricosisporites brevilaesuratus
Cicatricosisporites purbeckensis
Cicatricosisporites nuni
Cicatricosisporites avnimelechi
Cicatricosisporites sp. cf. C. venustus
Cicatricosisporites sp. cf. C. aralica
Cicatricosisporites sp. cf. C. subrotundus
Cicatricosisporites sp. 1
Cicatricosisporites sp. 2
Chomotriletes fragilis
Chomotriletes almegrensis
Ischyosporites arkellii
Ischyosporites variegatus

(...) Pteridophyta

(...) Schizeaceae
Ischyosporites granulosus
Klukisporites scaberis
Klukisporites floveolatus
Contignisporites glebulentus
Distaltriangulisporites perplexus
Distaltriangulisporites irregularis
Appendicisporites sp. cf. A. sellingii
Appendicisporites tricornitatus
Schizaeoisporites minor

Gleicheniaceae
Gleicheniidites senonicus
Gleicheniidites apilobatus

Matoniaceae
Matonisporites silvai

Marsileales

Marsileaceae
Petrotrilites pseudoreticulatus
Petrotrilites caperatus
Crybelosporites striatus
Crybelosporites berberioides
Crybelosporites brenneri
Crybelosporites mamelonatus
Crybelosporites truncatus

Marattiales

Marattiaceae

Punctatosporites scabratus

POLLENITES
Gymnospermae
Bennettitales
Bennettitaepollenites minimus
Bennettitaepollenites regalii
Bennettitaepollenites sp.
?Eucommiidites troedssonii
Cycadales
Cycadaceae
Cycadopites minimus
Cycadopites deterius
Cycadopites nitidus
Cycadopites scabratus
Cycadopites sp. 1
Cycadopites sp. 2
Cavamonocolpites punctatus
Pteridospermales
Caytoniaceae
Vitreisporites pallidus
Vitreisporites microsaccus
Corystospermaceae
Alisporites sp.
Coniferales
Balmeopsis limbatus
Protoconiferus sp.
Cupressaceae
Spheripollenites scabratus
Podocarpaceae
Zonalapollenites dampieri
Zonalapollenites trilobatus
Zonalapollenites lucidus
Zonalapollenites segmentatus
Podocarpidites sp. cf. P. epistratus
Taxodiaceae
Properinopollenites sp.
Pinaceae
Cerebropollenites carlylensis
Laricoidites magnus
Protopinus sp.
Araucariaceae
Araucariacites limbatus
Araucariacites guianensis
Araucariacites australis
Callialasporites dampieri

Tabela 5.1. Lista palinologica (microfésseis) sistematicamente organizada das espécies registradas e descritas
assinaladas para a Paleoflora Crato (Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do Araripe). Continua na préxima pagina.
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(...) continuagéo da Tabela 5.1

Microfossil (Nome taxa)

Microfossil (Nome taxa)

(...) Coniferales

Cheirolepidiaceae

Gnetales

Classopollis alexi

Classopollis brasiliensis

Classopollis classoides

Classopollis torosus

Classopollis sp. cf. C. intrareticulatus
Circulina parva

Circulina meyeriana

Equisetosporites acicularis
Equisetosporites albertensis
Equisetosporites ambiguus
Equisetosporites concinnus
Equisetosporites costaliferous
Equisetosporites crenulatus
Equisetosporites dudarensis
Equisetosporites elegans
Equisetosporites elongatus
Equisetosporites evidens
Equisetosporites fragilis
Equisetosporites huguesii
Equisetosporites irregularis
Equisetosporites lanceolatus
Equisetosporites laticostatus
Equisetosporites leptomatus
Equisetosporites luridus
Equisetosporites maculosos
Equisetosporites minuticostatus
Equisetosporites ovatus
Equisetosporites procerus
Equisetosporites reyrei
Equisetosporites sp. 1
Equisetosporites sp. 2
Equisetosporites strigatus
Equisetosporites subcircularis
Gnetaceaepollenites barghoornii
Gnetaceaepollenites boltenhagenii
Gnetaceaepollenites chlatratus
Gnetaceaepollenites creadis
Gnetaceaepollenites fissuratus
Gnetaceaepollenites jansonii
Gnetaceaepollenites mollis
Gnetaceaepollenites oreadis
Gnetaceaepollenites ornatus
Gnetaceaepollenites perforatus
Gnetaceaepollenites retangularis
Gnetaceaepollenites santosii

? Gnetaceaepollenites sp.
Gnetaceaepollenites uesuguii
Gnetaceaepollenites undulatus
Regalipollenites amphoriformis
Sergipea naviformi

Sergipea simplex

Sergipea variverrucata

Singhia acicularis

Singhia crenulata

Singhia elongata

Singhia minima

Singhia montanaensis

Singhia multicostata

Singhia punctata
Steevesipollenites binosus
Steevesipollenites cupuliformis
Steevesipollenites dayani
Steevesipollenites grambasti
Steevesipollenites patapscoensis
Steevesipollenites pygmeus

(...) Gnetales

Steevesipollenites sp. 1
Steevesipollenites sp. 2
Steevesipollenites sp. 3
?Erdtmanithecales/ ?Gnetales
Eucommiidites minor
Eucommiidites troedssonii
Eucommiidites sp. 1
Eucommiidites sp. 2
Eucommiidites sp. 3

Angiospermae

Angiospermas basais-Magnoliids

Afropollis aff. jardinus (Gimnosperma?)

Brenneripollis peroreticulatus
Brenneripollis reticulatus
Clavatipollenites hughesii
Clavatipollenites rotundus
Clavatipollenites tenellis
Dejaxpollenites microfaveolatus
Retimonocolpites dividuus
Retimonocolpites fragilis
Retimonocolpites sp.
Stellatopollis araripensis
Stellatopollis barghoornii
Stellatopollis bituberensis
Stellatopollis dubius
Stellatopollis sp. 1
Stellatopollis sp. 2
‘ANITA grade’
Nymphaeales

Nymphaeaceae
Echimonocolpites ruedae
Echimonocolpites sp.

Monocots

Liliaceae
Liliacidites textus

Arecaceae
Palmaepollenites labiatus
Trichotomosulcites sp.

Trichotomosulcites subgranulatus

Eudicots
Dicotetradites sp.
Foveotricolpites sp.
Penetetrapites incipiens
Psilatricolpites psilatus
Psilatricolpites tetradus
Retitricolpites geranioides
Retitricolpites sp.
Retitricolpites vulgaris
Rousea sp.
Striatopollis reticulatus
Tricolpites pachyexinus
Tricolpites vulgaris
Tricolpopollenites micromunus
Tricolpopollenites retiformis

OUTROS:

“Algae” Botryococcus sp. (Algas verdes)
Deflandrea minor
Gonyaulacysta palla
Gonyaulacysta sp.
Olisgosphaeridium sp.
Schizoporis parvus

Microplancton Acritarches

Cyamathiosphaera cf. S. delicata

Foraminifera Rhodonascia bontei

Fontes: Regali et al. (1974), Lima (1978), Pons et al. (1990, 1996); Dino (1994),
Coimbra et al. (2002) e Neumann et al. (2003).
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floristicas. As facies 1 e 2 continham pdlens de Araucariaceae e Cupressaceae, como por
exemplo, Callialasporites sp. e Araucariacites australis (Figura 5.1), coniferas de porte arbéreo,
além de palinomorfos de Gnetales, Bennettitales, como por exemplo, Bennettitaepollenites
regalii (Figura 5.1) e pteridofitas. A facies 3 foi caracterizada pela alta variedade de
palinomorfos, particularmente os de afinidades gnetaleanas (Gnetaceaepollenites jansonii e
Sergipea variverrucata, Figura 5.1, além de Equisetosporites sp. e Steevesipollenites sp.) bem
como pelas pteridofitas (esporos das familias filicaleanas: Schizaeaceae, Cyatheaceae e
Klukiaceae, como por exemplo Cicatricosisporites avnimelechi, Figura 5.1), que alcancaram sua
diversidade mdxima na facies 3. Os maiores registros de pdlens de angiospermas foram notados
também nas facies 2 e 3 (como por exemplo Afropollis jardinus, Figura 5.1).

Na facies 4, tanto a quantidade quanto a variedade de palinomorfos oscilaram em queda,
ainda assim, os registros gnetaleanos e coniferaleanos permaneceram expressivos. Em todas as
facies anteriormente descritas, o pdlen das coniferas Cheirolepidiaceae (Classopolis sp.)
prevaleceu consideravelmente em termos de quantidade relativa nas amostras, como j4 havia sido
notado por Lima (1978) e Pons er al. (1996). Particularmente a espécie de pdlen Classopolis
classoides (Figura 5.1) foi encontrada em todas as facies, exceto na facies 1, exibindo grande
predominio nas facies 5 e 6, nas quais os palinomorfos representantes dos outros grupos foram
INEXpressivos.

Este fato sugere que a conifera Cheirolepidiaceae produtora destes graos de pdlen foi
ubiqua no paleoambiente do Crato durante todo o intervalo de tempo analisado e que seus restos
organicos (grdos de pdlen ou outras estruturas) eram facilmente transportados por ventos até o
sitio deposicional (Neumann et al. 2003).

A partir dos dados palinolégicos aportados, Neumann et al. (2003) delimitaram quatro
principais zonas hipotéticas de distribui¢do da Paleoflora Crato: a zona lacustre (correspondente
ao proprio paleoambiente deposicional, com mudangas no nivel da 4gua), a zona marginal
(periodicamente inundada, formadora de pantanos), a zona pouco elevada (acima da planicie
inunddvel) e a zona muito elevada (dreas pouco drenadas), conforme Figura 5.2. Conforme os
autores, as angiospermas e gimnospermas estariam distribuidas (em termos de abundancia)
inversamente ao longo do perfil horizontal das zonas hipotéticas: em dire¢do ao sistema lacustre
as angiospermas abundavam ao passo que, em direcdo oposta (as dreas elevadas) as

gimnospermas estariam presentes em grande quantidade.
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» - - ‘
Cicatricosisporites avnimelechi Araucariacites australis

Classopollis classoides
Eucommiidites minor

Sergipea variverrucata

Gnetaceaepollenites jansonii

Afropollis jardinus

Figura 5.1. Esporos e graos de polen mais caracteristicos do registro microfloristico da Paleoflora Crato (Membro Crato,
Formagao Santana, Bacia do Araripe). Reproduzido de Neumann et al. (2003).

Gimnospermas

[ Angiospermas

[ Agas —— —————

Ventos

| m———

Eucomiidiites minor

Figura 5.2. Principais zonas hipotéticas de distribuigdo paleofloristica a partir de dados palinolégicos das assembléias
pertencentes a Paleoflora Crato (Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do Araripe). Reproduzido e modificado de Neumann et

al. (2003).
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5.2. Registro Macrofloristico

A macropaleoflora Crato compartilha das tendéncias do registro microfloristico, contudo
a diversidade taxondmica macrofloristica comparativamente € menor (ver Tabelas 5.1 e 5.2). A
lista sistematicamente organizada contendo a maior parte dos registros macrofloristicos do
Membro Crato (disponibilizada na Tabela 5.2) retne informacdes do registro apenas reportado
ou do taxon formalmente descrito, além do tipo de material preservado e da citacdo da fonte.

Em termos taxonOmicos, a macroflora compreende registros de espermatofitas
gimnospermas (Pteridospermales, Cycadales, Bennettitales, Coniferales e Gnetales) além de
angiospermas. Ocorrem registros pontuais de Licophyta, Sphenophyta e expressivos, mas pouco
diversos registros de Pteridophyta (Filicales).

A diversidade total taxondmica da macropaleoflora Crato foi cautelosamente estimada por
Mohr & Friis (2000) a partir da andlise de mais de 800 espécimes depositados nos Museus de
Histéria Natural de Berlin (Alemanha) e de Estocolmo (Suécia) além de algumas centenas de
fotografias analisadas de material de colecdes européias, principalmente.

As autoras estimaram cerca de 70 a 80 espécies, das quais aproximadamente 30 (Mohr et
al. 2006b), sdo provaveis angiospermas. Isto confere uma propor¢do relativamente alta
representada pelas plantas com flores, correspondendo a cerca de 25% da diversidade taxondmica
total da macroflora. Os 75% restantes da diversidade taxondmica se distribuiriam
predominantemente entre as gimnospermas coniferaleanas e gnetaleanas, seguidas pelas
pteridofitas filicaleanas. Ainda conforme Mohr & Friis (2000), apesar da alta proporcdo de
angiospermas na diversidade taxonOmica total, as mesmas apenas comporiam de 1 a 3 % das
assembléias macrofloristicas e assim representariam escasso componente da macroflora.

A maior parte dos taxa representam elementos terrestres embora algumas espécies
aqudticas ja tenham sido formalmente reportadas ou descritas. O género Isoetes, uma licéfita da
ordem Isoetales (Lycophyta) e os géneros Schizoneura (Sphenophyllales) e Equisetites
(Equisetales), ambos do phyllum Sphenophyta, constituem registros pontuais de embridfitas nao-
espermatofitas, Tabela 5.2. Embora ocorra o micro-registro de esporos de bridfitas e hepaticas,

os mesmos ainda nao foram identificados na macroflora.
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Taxon/ Registro Macrofossil Referéncia
Dominio Bacteria
Cyanobacteria
Estromatolitos (estratiformis, domais e colunares) 16
Dominio Eukarya
“Algae”
Phaeophyta/ Rhodophyta
Indeterm. (?) Corpos vegetativos filamentosos 14
Chrolophyta
Charophyceae
Chara sp. Gyrogonites 16
Plantae
Lycophyta
Isoetales
tipo “Isoetes” sp. ou Isoetites Caules e micrdfilos estéreis 19,23,25,28,38
e férteis, bulbo e espordfilos
Sphenophyta
Sphenophyllales
Schizoneura sp. Morfogénero 15,19,23,38
Equisetales
Equisetaceae
Indeterm. 21
Equisetites sp. 23,25
Pteridophyta
Filicales
Schizaeaceae
Anemia sp. = Ruffordia goeppertii Rizoma, frondes 4,12,21,23,26,28,38,47
estéreis e férteis
Spermatophyta

Gymnospermae

Incertae sedis

Indeterm. Eixos com folhas opostas, de venagao dicot./retic.
cupulas e sementes conectadas 21
Cycadales
Indeterm. (?) Folhas isoladas, foliolos, frondes, cones 21,24,37
Bennettitales ou Cycadeoidales
Indeterm. (?) Folhas isoladas 2,21,24
Ginkgoales
Ginkgoaceae
Ginkgo antarctica (?) Folhas isoladas 15
Indeterm. Folhas isoladas 37
Pteridospermales
Caytoniaceae
tipo “Sagenopteris” sp. Folhas 6

Coniferales
Cheirolepidiaceae

? Brachyphyllum obseum
Brachyphyllum castilhoi

Ramos folhosos estéreis
Ramos folhosos estéreis

1,8,15,21,23,24,26,36,38
1,8,15,21,23,24,26,36,38
8

Brachyphyllum insigne Estrobilo isolado

Frenelopsis sp. Ramos folhosos estéreis 38,44

Tomaxellia biforme Ramos folhosos estéreis 38,44,46
Podozamitaceae

Podozamites lanceolatus Folhas isoladas 1,15,23,26,38
Incertae sedis

Lindleycladus sp. Ramos folhosos, morfogénero 30,38
Araucariaceae

Araucarites vulcanoi Megaesporofilos isolados 2,8,26

Araucaria cartellei Folhas isoladas 8,26

Araucaria sp. Cones femininos e 30

escamas isoladas
Araucariostrobus sp. Cones imaturos 30
Brachyphyllum obesum Ramos folhosos estéreis 30

Indeterm. Ramos folhosos, escamas e 3,7,21,23,37,38
folhas isoladas
Indeterm. Exudato de resina, canais 36
Resiniferos, clastos de ambares,
cones feminino e masculino e
ramos folhosos estéreis tipo “Agathis”
Taxodiaceae
tipo “Sequoiadendron” sp. (?) Folhas isoladas 15
Podocarpaceae
Indeterm. (?) Ramos folhosos 21
Indeterm. Bracteas trilobadas 19,23
Gnetales
Ephedraceae

Indeterm.

Ramos com frutificagdes,ramos
estrobilares, ramos estéreis,

ramos com folhas,bracteas e sementes

5,6,9,18,19,21,23,24,26,29,38

Indeterm. (3 taxa = 1 mondico + 2 didicos) 29
Indeterm. Planta lenhosa rasteira completa, 40
raizes, caules, folhas e estrébilos
Welwitschiaceae
Cratonya cotyledon Plantula com cotilédones e raiz 27,29
Welwitschiella austroamericana Plantula com cotilédones e Epicétilo 31,38
Welwitschiophyllum brasiliense Folhas isoladas 31,38
Welwitschiostrobus murili Eixos com cones masculinos 31,38

Indeterm.

Plantulas, folhas, eixos com
Cones, sementes aladas

Indeterm. (Outras linhagens desconhecidas que néo as atuais)

11,18,19,23,26,29,34,38

21,29,33,42

Tabela 5.2. Lista macrofloristica sistematicamente organizada das espécies reportadas e formalmente
descritas, assinaladas para a Paleoflora Crato (Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do Araripe): nela

constam informacdes dos taxa, tipo de preservacéao e citagao das fontes. Os itens marcados com (?) referem-se aos
registros apenas reportados e ndo formalmente descritos, ou ainda taxa nao validados devido a publicagdo em resumos. (Continua na
proxima pagina).
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(...) continuagéo da Tabela 5.2

Angiospermae

Incertae sedis

Choffatia franchetti Aquatica: caules, folhas e radicelas 1,15,23,26
‘ANITA grade’
Nymphaeales
Nymphaeaceae
Nymphaeites choffati Aquatica: caules e folhas 1,15,23,26
Indeterm. (2 taxa) Aquaticos: rizoma, raizes e folhas 21,38,48
Cabombaceae
Indeterm. Aquaticos 21,39,48
Magnoliids
Indeterm. Fruto monocarpelar, frutos e flores

foliculares, ramos folhosos e folhas 17,20,21,23,24,28,48
Isoladas, herbacea (Ranunculales)
Familia desconhecida (Magnoliales-Laurales)

Araripia florifera Ramos folhosos férteis 25,38,39,48
Familia desconhecida (Magnoliales/ Eupomatiaceae)
Endressinia brasiliana Ramos folhosos férteis 28,38,39,48
Monocots
Familia desconhecida
Nymphaeites choffati = Trifurcatia flabellata = 1,15,23,24
= Klitzschophyllites flabellatus Caules com folhas 38,39,45,48
Protananaceae (Poales/ Bromeliaceae)
Protananas lucenae Inflorescéncias com bracteas 35,39
? Familia desconhecida (? Alismatales)
lara sp. Aquatica: caules e folhas 32,41,43
filamentosas e estruturas reprodutivas
Indeterm. (?) Fragmentos de folhas 8
Eudicots
Proteales (?)
Indeterm. (?) 48
Fabaceae
Indeterm. (?) Fruto e vagem 13
Indeterm. (?) Flores e frutos 38,39
Indeterm. Sementes e frutos alados, ramos
folhosos estéreis e férteis, folhas
isoladas, ervas completas com 5,10,19,21,22,23,38

raiz, caule, folhas e frutos,
agrupamento de pétalas, estruturas
reprodutivas foliculares.

Fonte de dados, referéncias: 1: Duarte (1985); 2: Duarte (1989); 3: Crane & Maisey (1991); 4: Lima & Oliveira-Babinski
(1991); 5: Pons et al. (1992); 6: Martill (1993); 7: Bernardes-de-Oliveira et al. (1993); 8: Duarte (1993); 9: Bernardes-de-Oliveira et
al. (1996); 10: Lima et al. (1996); 11: Bernardes-de-Oliveira et al. (1999a); 12: Bernardes-de-Oliveira et al. (1999b); 13: Cristalli et
al. (1999); 14: Saraiva et al. (1999), 15: Saraiva & Saraiva (1999); 16: Srivastava (1999); 17: Barreto et al. (2000); 18: Bernardes-
de-Oliveira et al. (2000); 19: Dilcher et al. (2000); 20: Mandarim-de-Lacerda et al. (2000); 21: Mohr & Friis (2000); 22: Barreto et al.
(2001); 23: Bernardes-de-Oliveira et al. (2002); 24: Mohr & Rydin (2002); 25: Mohr & Eklund (2003); 26: Bernardes-de-Oliveira et
al. (2003); 27: Rydin et al. (2003); 28:Mohr & Bernardes-de-Oliveira (2004); 29: Mohr et al. (2004); 30: Kunzmann et al. (2004); 31:
Dilcher et al. (2005); 32: Fanton et al. (2005a); 33: Fanton et al. (2005b) 34: Kerkhoff et al. (2005); 35: Leme et al. (2005); 36:
Martill et al. (2005); 37: Sucerquia et al. (2005); 38: Bernardes-de-Oliveira et al. (2006a), 39: Bernardes-de-Oliveira et al. (2006b);
40: Fanton et al. (2006a); 41: Fanton et al. (2006b); 42: Fanton et al. (2006c¢); 43: Fanton et al. (2006d); 44: Kunzmann et al.
(2006); 45: Mohr et al. (2006a); 46: Sucerquia & Bernardes-de-Oliveira (2006), 47:Bernardes-de-Oliveira et al. (2006c), 48: Mohr
etal. (2006b).
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As Pteriddfitas filicaleanas. Diferentemente dos grupos anteriormente citados, as
pteridofitas compdem significante parcela das assembléias micro e macrofloristicas, muito
embora haja o predominio marcante das frondes das filicaleanas no registro da macroflora,
especialmente da espécie Ruffordia goeppertii (antes identificada desacertadamente como
Anemia), pertencente a familia Schizaeaceae (Filicales, Pteridophyta), Tabela 5.2.

O registro microfloristico de Pteridophyta € muito mais diverso, no qual foram
observados mais de 60 faxa, incluidos em pelo menos oito distintas familias das ordens Filicales,
Marattiales e Marsileales (Filicales: Osmundaceae, Cyatheaceae, Dicksoniaceae, Gleicheniaceae,
Matoniaceae e Schizacaceae; Marattiales: Marattiaceae; Marsiliales: Marsiliaceae), Tabela 5.1.

Ruffordia goepertii ocorre no Membro Crato (Tabela 5.2), conforme descricio de
Bernardes-de-Oliveira et al. (2006c) como um feto de porte relativamente reduzido, com rizomas
prostrados (arrastando-se sobre o substrato ou sobre outras plantas) e de hébito ereto (Figura 5.3,
A-B). As frondes sdo triangulares, dimdrficas, parcialmente férteis e estéreis, atingindo até 60 cm
de comprimento, com peciolos disticos estendendo-se de 12-15 cm. As raques sdo imparipinadas,
alternas, estreitando-se da base ao 4pice. As pinulas sdo geralmente catadromicas, muito
dissecadas, com os segmentos terminais sub-rdmbicos e de veias dividindo-se sempre aos pares.
Quando a lamina é fértil, os segmentos férteis sdo proximais em relacdo ao peciolo,

compreendendo até 6 pinulas.

As Gimnospermas. As gimnospermas estdo representadas além do expressivo
documentdrio coniferaleano e gnetaleano, por registros esporddicos de folhas destacadas, frondes
ou ramos incompletos de Cycadales, Bennettitales, Ginkgoales e Pteridospermales, conforme
Tabela 5.2. Contudo, até a presente dissertacdo, nenhuma espécie dentre esses grupos havia sido
formalmente descrita para a macropaleoflora Crato.

O registro microfloristico dessas linhagens na paleoflora ¢ moderadamente diverso, com
aproximadamente 12 faxa (incluindo o -caracteristico pdlen Bennettitaepollenites regalii),

conforme Tabela 5.1.

As extintas Pteridospermas mesozoicas. A primeira referéncia a respeito da presenca de
pteridospermas na Paleoflora Crato decorre de dados palinolégicos. Lima (1978) reportou a

ocorréncia das familias Caytoniaceae e Corystospermaceae na bacia do Araripe a partir da
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Figura 5.3. Fésseis destacados da Paleoflora Crato. A-K: Pteridofitas (Pteridophyta) e Gimnospermas
coniferaleanas (Coniferales). A-B: Frondes e rizoma de Ruffordia goepertii (Schizaeaceae, Filicales, Pteridophyta),
um feto de porte reduzido, de rizoma prostrado e de habito ereto. As frondes triangulares tém as raques estreitando-se em
diregéo ao apice. C-F: Coniferas da familia Araucariaceae. C. Estrobilo masculino. D. Detalhe de um ramo coberto
densamente por folhas coriaceaes, levemente quilhadas e convexas, dispostas espiraladamente. E. Estrobilo feminino.
F. Ramos folhosos de Brachyphyllum obesum. G-l: Coniferas da familia Cheirolepidiaceae. G-H. Ramos heterdfilos de
Tomaxellia biforme. 1. Ramos caducos de Frenelopsis sp. J-K: Outras coniferas. J. Lindleycladus sp. (Incertae sedis). K.

Folhaisolada de Podozamites lanceolatus (Podozamitaceae). barras de escala = 10 mm. Créditos: fotos préprias (F. Ricardi-Branco, 1999
e J.C.M.Fanton, 2005) e reprodugdes de publicagées, tais como C, D, F e J (Martill et al. 2005); G e H (Kunzmann et al. 2006).
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presenca dos géneros de graos de pdlen Vitreisporites e Alisporites, respectivamente. O primeiro
estd representado na micropaleoflora Crato pelas espécies V. pallidus e V. microsaccus (ver
Tabela 5.1). O género Cycadopites descrito por Lima (1978) e citado na Tabela 5.1 como
pertencente a familia Cycadaceae (ordem Cycadales) pode vir a ter afinidades pteridospérmicas
conforme Balme (1995) que atribuiu o grao de pdlen a familia Peltaspermaceae, outro grupo de
pteridospermas mesozdicas.

Na literatura palinolégica, o género Vitreisporites (Caytoniaceae) € descrito como um
grao de polen bissacado portador de um sulco distal aonde presumivelmente ocorre a germinagao.
As paredes sdo lateralmente tectadas-alveoladas e com grandes cavidades. Os sacos exibem uma
extensa rede de endoreticulacdes que se projetam ao interior do limen dos mesmos (Zavada &
Crepet, 1985; Osborn, 1994).

A primeira referéncia macrofloristica sobre a ocorréncia de pteridospermas na Paleoflora
Crato foi a de Martill (1993), que em sua breve lista sobre tal flora reportou a presenca de
fitofdsseis tipo ‘Sagenopteris’ sp. (Tabela 5.2). O autor ndo apresentou descri¢des formais nem
detalhes a respeito do tipo de material preservado. Presumivelmente, o material referido tratava-

se de folhas com fei¢des morfoldgicas preservadas do tipo ‘Sagenopteris’.

As Coniferaleanas. Expressivos macroregistros gimnospérmicos acrescidos de descricdes
formais sdo os do grupo das Coniferales. Microfloristicamente, o grupo estd representado por 25
distintos taxa, distribuidos em pelo menos seis familias, dentre eles o ubiquo e abundante pélen
Classopolis classoides, da familia Cheirolepidiaceae (Tabela 5.1).

Na macropaleoflora Crato, as mais representativas e expressivas coniferaleanas sao as das
familias Cheirolepidiaceae e Araucariaceae (Tabela 5.2).

Estdao presentes as espécies Brachyphyllum castilhoi (Duarte 1985), Frenelopsis sp. e
Tomaxellia biforme (Kunzmann et al. 2006) pertencentes a familia Cheirolepidiaceae. Enquanto
Araucaria sp. € Brachyphyllum obesum (Kunzmann et al. 2004) sdo representantes da familia
Araucariaceae, representados na forma de estrébilos masculinos (Figura 5.3. C), estrdbilos
femininos (Figura 5.3. E) e ramos folhosos (Figura 5.3. D). Uma outra conifera de afinidades
incertas, Lindleycladus sp. (Figura 5.3. J) estd presente, talvez também afim de Araucariaceae

(Kunzmann et al. 2004). A familia Podozamitaceae ocorre na forma de folhas isoladas de
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Podozamites lanceolatus (Figura 5.3. K) e a familia Podocarpaceae ocorre como possiveis ramos

folhosos, embora essa ocorréncia nao tenha sido confirmada (Tabela 5.2).

As extintas Coniferas Cheirolepidiaceas. Nas tltimas décadas, evidéncias
paleobotanicas reunidas tém sugerido que o grupo da extinta familia de coniferas
Cheirolepidiaceae experimentou extraordindria irradiagdo evolutiva e também incremento da
dominancia em muitos ecossistemas terrestres durante o Eocretdceo, particularmente nas baixas
paleolatitudes do Gondwana boreal e Laurasia meridional (Watson, 1988; Axsmith, 2006).

Anteriormente, alguns de seus membros foram desacertadamente atribuidos a familia
Cupressaceae, e atualmente é mais evidente que seus representantes alcancaram notdvel
variedade de formas, habitos e habitats (Watson, 1988). O carater mais conspicuo da familia € a
morfologia caracteristica do grdo de pdlen denominado Classopolis (antigos sindnimos:
Circulina e Corollina) ao passo que o habito de crescimento, morfologia e tamanho das folhas e
cones bem como caracteres anatdmicos variam substancialmente (Kunzmann er al. 2006).

A espécie Tomaxellia biforme compde o registro da macropaleoflora Crato e conforme
descricdo de Kunzmann et al. (2006), aparece preservada na forma de ramusculos heteréfilos, de
folhas decorrentes a parcialmente decorrentes, carnosas e arranjadas espiraladamente. As folhas
curtas ocorrem na base enquanto folhas longas ocorrem em direcao ao topo, no qual € visivel uma
gema apical (Figura 5.3. G-H).

A espécie Frenelopsis sp. (Kunzmann et al. 2006) integra também o registro
cheirolepididceo da macropaleoflora Crato, na forma de galhos caducos de ramificacdo esparsa,
com os ramusculos de até 3* ordem emergindo de modo dicotdmico e alinhados num mesmo
plano. Os segmentos de galhos portam verticilos de 1-2 folhas escamiformes lateralmente
fundidas ou ainda folhas livres opostas ou decussadas, evidentemente estriadas (estrias paralelas a
curvas), (Figura 5.3, 1).

Os ramos folhosos estéreis descritos como Brachyphyllum, representados pelas espécies
B. castilhoi e B. obesum, que vinham sendo considerados expressivos componentes da Paleoflora
Crato ndo haviam tido definicdo a respeito de suas afinidades, citados como relacionados a
Cheirolepidiaceae ou ainda a Araucariaceae. Kunzmann et al. (2006), por exemplo, assumiram
que apenas parte do material de Duarte (1985) descrito como B. castilhoi pertenceria a familia

Cheirolepidiaceae, enquanto B. obesum foi considerado pertencente a familia Araucariaceae. O
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estrobilo isolado da espécie B. insigne (Duarte, 1993) foi considerado pertencente a um
representante da familia Araucariaceae, bem como o estrébilo juvenil de Araucariostrobus sp. € o
cone feminino de Araucaria sp. (Kunzmann et al. 2004).

Morfologicamente, a espécie Brachyphyllum obesum (Figura 5.3. F) ocorrente na
Paleoflora Crato foi descrita por Duarte (1985) e revisada por Kunzmann et al. (2004) como
ramos de até quatro ordens de ramificacdo, ambas as ordens densamente cobertas por folhas
delicadamente imbricadas de arranjo espiralado, e densamente cobertas por almofadas foliares
romboidais. Os ramos das tltimas ordens emergem opostamente do eixo principal, alinhados num
mesmo plano horizontal. As folhas das dltimas ordens geralmente possuem a parte livre adpressa,
o 4pice agudo e a base da lamina arredondada. As laminas foliares sdo levemente quilhadas,

convexas e de margem denticulada.

As Gnetaleanas. Outro expressivo macroregistro gimnospérmico na Paleoflora Crato € o
das Gnetales. Tal grupo carece de descricoes formais jd que notadamente corresponde a
importante parcela em ambas as assembléias (micro e macro) paleofloristicas do Membro Crato.

Até o momento, microfloristicamente foram reportados e descritos aproximadamente 66
taxa diferentes (Tabela 5.1) em sua grande maioria graos de pdlen de morfologia poliplicada
(correspondendo a cerca de 64% da diversidade total das assembléias microfloristicas).

Macrofloristicamente, alguns trabalhos reportaram brevemente a presenca gnetaleana na
paleoflora, sobretudo pela presenca indubitdvel das familias Ephedraceae e Welwitschiaceae
(Tabela 5.2), contudo sem debrugar-se de modo formal sobre as descri¢des das novas espécies do
grupo. Alguns autores sugeriram inclusive a existéncia de possiveis linhagens gnetaleanas
desconhecidas, representantes do “stem group”, que nao se incluiriam dentre as trés linhagens
atuais remanescentes, do “crown group” de Gnetales (Mohr & Friis, 2000; Mohr et al. 2004;
Rydin et al. 2006a).

As publicacdes de Rydin et al. (2003) e Dilcher et al. (2005) erigiram novos taxa
baseadas em estruturas vegetativas e reprodutivas selecionadas, e que certamente
corresponderiam a elementos de membros da familia Welwitschiaceae durante o Eocretdceo da
Paleoflora Crato (Tabela 5.2). O registro de uma plantula portadora de dois cotilédones mais a
regido do hipocétilo foi denominada Welwitschiella austroamericana (Figura 5.4. B), enquanto

Cratonya cotyledon (Figura 5.4. A) corresponde também a uma plantula de dois cotilédones e
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Figura 5.4. Fosseis destacados da Paleoflora Crato: A-K: Gimnospermas gnetaleanas (Gnetales). A-F:
Familia Welwitschiaceae. A. Cratonya cotyledon, Plantula com dois cotilédones e raizes. B. Welwitschiella
austroamericana, plantula com cotilédones e primérdios foliares. C-E. Welwitschiostrobus murili, cones masculinos de
escamas estriadas e decussadas, que emergem terminal ou axilarmente de eixos estriados e delgados. F.
Welwitschiophyllum brasiliense, longa folha isolada triangular, de base curva. G-K: Gnetales n&do descritas, de
afinidades n&o determinadas, talvez ephedroides. G. Eixo articulado de ramificagao oposta, portador de cones terminais
dilatados. H. Eixo articulado, opostamente e amplamente ramificado. portador de cones terminais com escamas de apice
agudo, muito similar ao género de Gnetales do Cretaceo chinés, Liaoxia. I. Eixo estriado e articulado, portador de folhas

romboidais opostas, de venagao paralela. J-K. Outros eixos reprodutivos gnetaleanos. barras de escala = 10 mm. Créditos: fotos
préprias (F. Ricardi-Branco, 1999; J.C.M. Fanton, 2005; D.L. Dilcher, 2005) e reprodugées de publicacées, tais como A (Rydin et al. 2003), B,C,D e E (Dilcher
etal. 2005).
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raizes lateralmente ramificadas, mas de hipocétilo inconspicuo. Ha o registro de longas folhas
isoladas que foi denominado de Welwitschiophyllum brasiliense (Figura 5.4. F) e o registro de
eixos com cones masculinos que por sua vez foi denominado de Welwitschiostrobus murili
(Figura 5.4. C-E). Outros materiais ainda nio descritos ilustram a presenca largamente diversa
das gnetaleanas na Paleoflora Crato (Figura 5.4. G-K).

Até entdo, nenhum representante da familia “Ephedraceae” fora formalmente apresentado
ou descrito, apesar de que autores como Bernardes-de Oliveira et al. (1996, 2000), Mohr et al.
(2004) e Rydin et al. (2006a) vém anunciando a presenca de ramos reprodutivos e outros
materiais ainda ndo descritos pertencentes a plantas efedrdides na Paleoflora Crato. Este material

podera compor também o quadro da diversidade avantajada de Gnetales durante o Eocretaceo.

As Angiospermas. O grupo das angiospermas representa proporcionalmente o registro
mais conhecido e descrito da paleoflora. Dos 20 a 30 taxa estimados (Mohr & Friis, 2000; Mohr
et al. 2006b), diversidade taxondmica esta considerada relativamente alta, aproximadamente um
quarto ja fora descrito, sendo erigidos representantes afins do clado ‘ANITA’, do clado
Magnoliids (a maior parte dos faxa parece compartilhar afinidades magnoliideas) e também de
linhagens basais dos clados Eudicots e Monocots (Tabela 5.2).

Dentre os representantes do clado ‘ANITA’, estdo materiais ainda ndo descritos (Mohr &
Friis, 2000; Mohr et al. 2006b), angiospermas caracteristicamente aquaticas, possivelmente afins
da ordem Nymphaeales (familias Nymphaeaceae e Cabombaceae), Tabela 5.2.

Dentre as magnoliideas (Tabela 5.2) foram descritas: Araripia florifera (Mohr & Eklund,
2003) que compartilha afinidades magnolialeanas-lauraleanas, sendo portadora de ramos férteis
com folhas trilobadas irregulares, de venag¢do primaria pinada, com flores caracteristicamente
multipartidas, com longas tépalas de arranjo espiralado (Figura 5.5. A-C); além de Endressinia
brasiliana (Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004), mais afim de Magnoliales-? Eupomatiaceae,
portadora de folhas simples, alternas, ovadas a obovadas, de margem inteira, de peciolo curto ou
ausente. As flores sdo também multipartidas, diminutas, terminais, compostas de tépalas, fileiras
de estaminddios e foliculos apocdrpicos centrais, todos arranjados espiraladamente e assentados
num receptidculo (Figura 5.5. D-E). As duas espécies citadas anteriormente possivelmente
deveriam atingir porte arbustivo a arbéreo, a julgar pelo crescimento secundario dos galhos

férteis destacados.
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Dentre as monocotiledoneas (Tabela 5.2), foram descritas Nymphaeites choffati (Duarte,
1985) e Trifurcatia flabellata (Mohr & Rydin, 2002; Bernardes-de-Oliveira et al. 2006b, Mohr et
al. 2006a) ambas sinonimias de Klitzschophyllites flabellatus (Mohr et al. 2006a). Esta espécie
representa uma monocotiledonea bizarra composta de eixos trifurcados, com nds e entrends
evidentes, cada eixo com uma folha flabelada terminal, de bainha curta, de margens serradas e
denticulos marginais (Figura 5.5. F-H), adaptada a viver em condi¢des extremas que oscilam
entre estiagens a ambientes hipersalinos, conforme Mohr et al. (2006a). Outra possivel
monocotiledénea é Protananas lucenae (Leme et al. 2005), preservada na forma de uma
inflorescéncia elipsoidal com escapo floral recoberto por inimeras bricteas conspicuas (Figura

5.5. 1), possivelmente uma nova familia do clado Monocots afim de Poales-Bromeliaceae.
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Figura 5.5. Fosseis destacados da Paleoflora Crato. A-l: Angiospermas. A-E: Clado Magnoliids. A-C. Araripia
florifera (Magnoliales-Laurales), ramo fértil portador de folhas irregulares trilobadas (venagéo pimaria pinada), portador
de flores multipartidas de longas tépalas arranjadas espiraladamente. D. Endressinia brasiliana (Magnoliales-
?Eupotamatiaceae), ramo fértil portador de folhas simples, alternas, ovadas a obovadas e de margem inteira, de peciolo
curto ou ausente. E. As pequenas flores multipartidas séo terminais, compostas de tépalas, fileiras de estaminddios e
foliculos apocarpicos centrais, de arranjo espiralado e assentados num receptaculo. F-l: Monocots. F-H.
Klitzchophyllites flabellatus (incertae sedis, Monocots), eixo trifurcado com nos e entre-nés, em cada eixo uma Unica
folha oval, de bainha curta e margem serrada de denticulos terminais. I. Protananas lucenae (Protananaceae,
Monocots), inflorescéncia elipsoidal, ‘estrobilada’, com escapo floral recoberto de inUmeras bracteas, inclusive com

conspicuas bracteas ao redor da base. barras de escala = 10 mm. Créditos: fotos préprias (Fanton, 2005 e Dilcher, 2005) e reprodugées de fotos e
ilustragbes de publicagbes, tais como A, B e C (Mohr & Eklund, 2003), D e E (Mohr & Bernardes-de-Oliveira, 2004), G e H (Mohr et al. 2006).
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Capitulo 6. RESULTADOS

6.1. Sistematica paleontologica & Descricio

A classificacdo sistemadtica para a divisdo das traquedfitas, adotada na presente sessao, foi
a sugerida por Stewart & Rothwell (1993). Em adi¢do, optou-se por sugerir nomes as entidades
taxondmicas inéditas aqui estudadas, que possivelmente serdo mantidos nas publicagdes em
periddicos especializados futuramente, ocasido na qual as entidades erigidas terdo valor

taxondmico formalmente estabelecido.

6.1.1. Cratopteris fertilis gen. et sp. nov.

Divisao: Tracheophyta
Classe: Gymnospermae
Subclasse: Pteridospermae
Ordem: Caytoniales

Familia: Caytoniaceae Thomas 1925

Género: Cratopteris gen. nov.

Diagnose genérica: Eixo lenhoso distalmente ramificado, portador de folhagem na
porcdo proximal. Folhas compostas paripinadas, dois pares de foliolos oblanceolados e
peciolados, de margens inteiras, dpices agudo-obtusos e bases cuneadas. Padrdo de nervura
reticulado com veia central conspicua ausente e veias laterais que divergem centrifugamente em
dicotomias e anastomoses. Eixo central lenhoso que se divide alternadamente em ramos
costelados de 2* ordem e opostamente em ramusculos, também costelados, de 3* e 4* ordens, com
bracteas ensiformes inseridas axilarmente e portadores de eixos delgados férteis, masculinos e
femininos.

Etimologia: Palavra derivada da combinacdao de “Crato”, que nomeia a unidade
litoestratigrafica homonima com “pteris”, palavra grega que remete a fronde tipica dos fetos,

conforme tradicionalmente adotado as folhas das pteridospermas.
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Espécie-tipo: C. fertilis sp. nov.

Cratopteris fertilis sp. nov.

Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5.

Diagnose especifica: Caracteres vegetativos como os do género. Ramtsculos portadores
de eixos delgados férteis masculinos e femininos. Orgdo polinico constituido de eixo delgado
opostamente subdividido em curtos eixos laterais que portam sinangios terminais capsulares e
fusiformes, marcados por no minimo trés sulcos longitudinais que delimitam os sacos polinicos.
Orgdo ovulado constituido de eixo delgado opostamente subdividido em pediculos portadores de
cupulas terminais ora solitdrias, ora aos pares. Cupulas ovoides, bilateralmente simétricas,
presumivelmente recurvadas, superficialmente marcadas por delicadas linhas longitudinais, com
ponto de inser¢do ao pediculo dilatado constituindo projecdo labial.

Etimologia: Palavra derivada do latim que significa fértil, capaz de produzir estruturas
reprodutivas, como € o caso do fitoféssil com estruturas férteis organicamente conectadas.

Holodtipo: MPMA.30-0028.95. Depositado na cole¢ao cientifica do Museu de
Paleontologia de Monte Alto, Municipio de Monte Alto, Estado de Sao Paulo (SP), SE do Brasil.

Localidade-tipo: Entre os centros urbanos de Nova Olinda e Santana do Cariri
(aproximadamente Lat. S 07° 07° 14"/ Long. W 39° 427 017"), estado do Ceard (CE), NE do
Brasil.

Idade: Final do estdgio Aptiano do Cretdceo Inferior.

Posicao estratigrafica: Niveis inferiores do Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do

Araripe (correspondente ao Membro Nova Olinda da Formagdo Crato de Martill, 1993).

Descricao:

Caracteres vegetativos. FEixo lenhoso ramificado de no minimo 227 mm de
comprimento, portador de folhagem em porcdo proximal e estruturas férteis organicamente
conectadas em porcdo distal. Folhas compostas paripinadas constituidas de dois pares de foliolos
proximamente dispostos. Foliolos peciolados oblanceolados, variando de 20,5-43 mm de
comprimento e de 15,5-19 mm na largura maxima, de margens inteiras, de dpices e bases

aparentemente obtusos a agudos e cuneados, respectivamente. Peciolos de 4,5-9 mm de
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Figura 6.1. Nova pteridosperma mesozodica Cratopteris fertilis gen. et sp. nov. (Holétipo MPMA. 30-
0028.95): afim da familia Caytoniaceae, ordem Caytoniales, ocorrente na Paleoflora Crato, Membro Crato (Cretaceo
Inferior da Bacia do Araripe), Nordeste do Brasil. (barrade escala=10mm).
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Figura 6.2. Cratopteris fertilis gen. et sp. nov. (Caytoniaceae, Caytoniales). A-E: Porgao proximal do eixo
principal portadora de folhagem. A. Folha composta paripinada, 2 pares de foliolos oblanceolados e peciolados, de bases
cuneadas, margens inteiras e apices agudos-obtusos. B. Foliolo oblanceolado de margem inteira. C. Par de foliolos com
venagao reticulada e veia média dinstinta ausente. D. Veias laterais que divergem em dicotomias e anastomoses
compondo padrao reticulado complexo. E. Padrdo de venagéo reticulado reconstituido. (barras de escala = 10 mm).
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Figura 6.3. Cratopteris fertilis gen. et sp. nov. (Caytoniaceae, Caytoniales). A-l: Ramificag6es da porg&o distal do eixo
principal e sua anatomia. A. Ramos de 22 ordem alternos (escala = 10 mm). B. Corddes de fibra de esclerénquima (escala = 1
mm). C. Espessamentos helicoidais de parede secundaria (escala = 0,7 mm). D. Pontoagbes de paredes laterais em fibro-
traqueides (escala=0,7mm). E. Par de bracteas ensiformes e axilares (escala = 70mm). F. Ramo de 22 ordem costelado (escala=5
mm). G-H. Ramusculos opostos de 32 e 42 ordens (escala = 10 mm). I. Ramo de 22 ordem portador de ramusculos de 32 ordem

opostamente arranjados (escala = 10 mm).
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Figura 6.4. Cratopteris fertilis gen. et sp. nov. (Caytoniaceae, Caytoniales). A-H: RamificagGes férteis. A. Ramusculo
de 32 ordem portador de eixo delgado fértil masculino (escala = 10 mm). B. Orgao polinico com eixo delgado que se ramifica
opostamente em curtos eixos laterais (escala = 1 mm). C. Sinangios terminais capsulares, fusiformes e sésseis, marcados
por sulcos longitudinais que delimitam os sacos polinicos (escala= 10 mm). D. Ramusculos de 32 ordem costelados,
portadores de eixos delgados férteis femininos, que se ramificam opostamente em pediculos delgados portadores de
cupulas terminais (escala = 10mm). E. Par de cUpulas ovdides, bilaterais, marcadas por delicadas linhas longitudinais (escala =
5mm). F. Clpula solitaria marcada por linhas e inserida ao pediculo (escala = 1 mm). G-H. Cupulas ovoides, marcadas por
linhas na superficie, com ponto de insergao ao pediculo dilatado, constituindo uma possivel projecéo labial (escala=5 mm).
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Figura 6.5. Reconstrucao artistica sugerida para a nova espécie de gimnosperma Cratopteris fertilis gen. et sp. nov.
(Caytoniaceae, Caytoniales) da Paleoflora Crato (Eocretaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil). barra de escala = 10
mm. A: Ramificagao fértil feminina (6rgdos ovulados com cupulas ovoéides) e B: Ramificagado fértil masculina (érgaos
polinicos constituidos de sacos polinicos fundidos em sinangios capsulares fusiformes). barras de escala (A e B) = 1 mm.
llustragées porJ.C.M. Fanton.
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comprimento ¢ 1,1 mm de largura. Padrdo de nervura reticulado, com veias longitudinais
paralelas de disposi¢@o central e veia média principal ausente. Veias laterais divergem do centro
para a margem, de modo dicotdmico através de angulos agudos, reunindo-se novamente por
anastomoses e terminando livremente nas margens das folhas, resultando numa complexa trama
composta de alongados e estreitos hexaedros.

Ramificagoes- Eixo central de 1* ordem medindo 111,5 mm de comprimento e 5,5-7,5
mm de largura. Por¢do distal do eixo amplamente ramificada (até 4 ordens de ramificacdo) e
portadora de unidades férteis organicamente conectadas. Algumas porcdes do eixo central
lenhoso encontram-se substituidas por 6xido de ferro preservando feicdes anatomicas de
elementos do xilema secunddrio, tais como os abundantes corddes de fibra de esclerénquima de
aproximadamente 0,15 mm de espessura, as perfuracdes escalariformes de traqueides (ou
espessamentos de parede secunddria helicoidais) e as pontoagcdes de paredes laterais de fibras ou
traqueides. Ramos de 2* ordem costelados, arranjados alternadamente, atingindo comprimentos
de 54-97,5 mm e larguras proximais de 1,5-2,2 mm. Ramusculos de 3* e 4* ordens costelados,
arranjados opostamente, com possiveis pares de bracteas ensiformes de até 6 mm de
comprimento e 1,5 mm de largura, de inser¢do axilar. Ramusculos de 3* ordem atingem
comprimentos de 17-56,5 mm e larguras proximais de 0,7-1,7 mm e os de 4* ordem atingem
comprimentos de 17-32,5 mm e larguras proximais de 0,6-1 mm. Os ramusculos portam eixos
delgados férteis com unidades reprodutivas masculinas e femininas organicamente conectadas,

arranjadas oposta a subopostamente.

Caracteres reprodutives. Ramificacées férteis- Orgio polinico que consiste num eixo
delgado de 5 mm de comprimento e 0,5 mm de largura que se ramifica oposta a subopostamente
em curtos eixos laterais. O segmento terminal de cada eixo lateral contém unidades alongadas
fusiformes de aspecto capsular medindo aproximadamente 2,1 mm de comprimento e 0,7 mm de
largura maior, marcadas por no minimo 3 sulcos longitudinais. Orgdos ovulados que consistem
em eixos delgados de 18,2-27,5 mm de comprimento minimo (moda aproximadamente 20 mm) e
de 0,5-0,9 mm de largura proximal. Tais eixos ramificam-se oposta a subopostamente, em
pediculos de 2,5-4,0 mm de comprimento e de 0,1-0,2 mm de largura, dispostos em intervalos de
6,5-13 mm, portadores de unidades ovdides distais ora solitdrias, ora aos pares, varidveis em

nimero por eixo (n = 2-8), bilateralmente simétricas e medindo de 2,1-4,5 mm (moda
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aproximadamente 3,5 mm) de comprimento e 1,5-2,9 mm de largura. Unidades ovdides
conectadas ao pediculo através de uma base dilatada e marcadas superficialmente por 3-5 linhas

longitudinais delicadas.

Discussao:

Em sua estrutura geral, o novo fitofdssil brasileiro Cratopteris fertilis compartilha muitas
das caracteristicas pertencentes aos morfogéneros de pteridospermas mesozdicas que sao
atribuiveis aos 6rgios desconectados organicamente, tais como Sagenopteris de Harris (1964),
morfogénero que se refere a folhagem e Caytonanthus de Harris (1937) que se refere aos 6rgaos
polinicos. Quanto aos 6rgaos ovulados, estruturas cupuladas foram verificadas, contudo algumas
diferengas foram notadas em relacdo ao morfogénero Caytonia descrito por Thomas (1933). Os
morfogéneros citados anteriormente compdem na literatura paleobotanica as principais estruturas
jéa descritas e que definem o grupo das Caytoniales (familia Caytoniaceae).

As particularidades que distinguem Cratopteris fertilis dos morfogéneros caytonialeanos
ja descritos na literatura s@o discutidas a seguir e as diferencas mais importantes compdem a
Tabela 6.1, que contém as principais comparagdes morfoldgicas. A Figura 6.6 complementa
visualmente o quadro comparativo, confrontando os 6rgdos vegetativos e reprodutivos da nova

espécie em relacdo aos morfogéneros ja descritos.

Folhagem. A folhagem de C. fertilis € essencialmente semelhante ao morfogénero
Sagenopteris Presl in Sternberg emend. Harris 1964 (atribuivel a folhas destacadas) e
proximamente relacionada a este, exceto pelo fato de ndo possuir a veia tnica central distinta que
varia de 0,5-1,9 mm de largura. Ao invés disto, C. fertilis porta veias longitudinais paralelas de
disposicado central e de propor¢des reduzidas, muito semelhante as propor¢des das veias laterais
(Tabela 6.1; Figura 6.2. A-E; Figura 6.5).

O restante das caracteristicas diagnésticas do morfogénero Sagenopteris (Figura 6.6)
comparecem na folhagem de C. fertilis, tais como a folha composta, peciolada, constituida de
pelo menos trés foliolos, a forma ovada-lanceolada dos mesmos, a margem inteira e o dpice
agudo a obtuso, bem como o padrio complexo reticulado de venagdo (com dicotomias e

anastomoses) tipicos de folhas desse morfogénero (Figura 6.2. A-E; Figura 6.5).
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Caracteres Morfogéneros (taxa) e Afinidades
Caytoniales
Folhagem Cratopteris fertilis Sagenopteris' Ruflorinia’®
Divisao Composta Composta Composta (fronde)
Ramificagao Paripinada Palmada Imparipinada
Peciolo Presente Presente Ausente
Foliolos/Pinulas(n) 2 pares (4) Ao menos 3 (3-6) Muitas
forma Oblanceolada Lanceolada-ovada Dissecada
apice Obtuso-agudo Obtsuso-agudo Agudo
base Cuneada Cuneada Decorrente
margem Inteira Inteira-ondulada-lobada Lobada (sinuosa)
veia média Ausente (veias longitu- Presente, Unica NZo distinta
dinais centrais) (larg. 0,5-1mm)
padréao venagao Reticulado Reticulado Ramificado
dicotomias e Presentes (veias Presentes (veias Ausentes
anastomoses laterais) laterais)
comp. (mm) 20-43 (foliolo) 25-65 (foliolo) 80 (fronde)
larg. (mm) 15-19 (foliolo) 10-20 (foliolo) 40 (fronde)
Caytoniales
Orgaos ovulados Cratopteris fertilis ~ Caytonia’ Ktalenia® Reymanownaea’
Eixo Delgado, costelado Delgado Delgado ?
comp./ larg. (mm) 20/ 0,5-0,9 50/ 3,5-7,0 20/ 5-8 ?
Ramificagao Oposta-suboposta Oposta (Pinada) Oposta-suboposta ?
Bracteas Presentes (ensifor- Ausentes Presentes (lami- ?
mes, axilares, pares) nares, alongadas)
Pediculos Curtos Curtos Nao evidente Curtos (receptaculo)
comp./ larg. (mm) 2,5-4,0/0,1-0,2 3,5-6,0/ 1,0-4,0 - 2,5-3,0/ 0,5-4,0
intervalo pedic. (mm) 6,5-13,0 5,0-7,0 2,0 ?
Cupulas Solitarias/ Pares Solitarias Solitarias ? (Solitarias)
forma, (n°/ eixo) Ovoide (2-8) Circular (muitas) Circular (vérias) Reniforme (?)
comp./ larg. (mm) 2,1-4,5/1,5-2,9 3,5/4,5 3,0-4,0/ 3,0-4,0 3,0-5,0/ 7,0-8,0
simetria Bilateral Bilateral ? Bilateral Bilateral
orientagao ? Recurvada Recurvada Recurvada Nao Recurvada
projecéo tipo-labio  ? Presente Presente N&o observada Presente
Ovulos (n) ? (Uniovulada) Multiovulada (8-30) Uniovulada (1-2) Multiovulada (20-30)

Caytoniales

Peltaspermales

Outra pteridosperma

Orgaos polinicos Cratopteris fertilis ~ Caytonanthus® Antevsia® Kachchhia’
Eixo Delgado, Achatado Delgado, Achatado Delgado Delgado
comp./ larg. (mm) 5/0,5 >50/ 3-5 35/ 2 >70/ 0,8-1,2
Ramificagao Oposta-Suboposta Oposta-Suboposta Alterna Alterna/ Suboposta
Bracteas Presentes (ensifor- Ausentes Ausentes Ausentes

Eixos laterais
comp./ larg. (Mm)
Sinangios (n)
forma

comp./ larg. (mm)
sacos polinicos (n)
insercao

mes, axilares, pares)
Curtos

0,7/0,4

1-2 por eixo lateral
Capsular, Fusiforme
2,1/0,7

minimo 3

Séssil

Curtos, Achatados
2-3/2

1-3 por eixo lateral
Capsular, Alongada
10/ 3-5

3-5 (tipico=4)
Séssil/ Pendular

Curtos, bipinados

Curtos,bi-tripinado

7/1,5 3-4/0,8-1,0
Sacos uniloculares 1-3 por eixo lateral
Elipsoidal Fusiforme

2,5-3,0/ 1,5 2,0-3,5/ 1,0-1,5
4-12, uniloculares 2, bilocular

Pendular

? Séssil/ Pendular

Fontes: 1. Harris (1964); 2. Archangelsky (1963) e Taylor & Archangelsky (1985); 3. Thomas (1933) e Harris (1940); 4. Barbacka & Béka (2000); 5.
Harris (1937) e Osborn (1994); 6. Harris (1937) e Townrow (1960); 7. Bose & Banerji (1984).

Tabela 6.1. Comparacbes morfologicas e morfométricas das estruturas vegetativas e reprodutivas de
Cratopteris fertilis gen. et sp. nov. em relagao aos morfogéneros de afinidades caytonialeanas e de outros
grupos de pteridospermas mesozdicas.
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Sagenopteris Vi o«
(retirado de Crane, S ¥ ’
1985). s fE==
Ruflorinia )
(retirado de Taylor &
Archangelsky, 1985).
Caytonanthus
(retirado de Crane,
1985).
Antevsia

(retirado de
Crane, 1985).

Caytonia (retirado
de Crane, 1985).

Reimanownaea
(retirado de Barbacka &
Bodka, 2000).

, . Kachchhia (retirado
Cratopteris fertilis de Bose & Banerji, 1984).

(presente estudo).

Figura 6.6. Reconstrugbes artisticas sugeridas para os morfogéneros de pteridospermas mesozoicas
abordados na discussao, que compara morfologicamente a nova espécie de Caytoniaceae, Cratopteris

fe erti/is, com os referidos morfogéneros. (barras de escala =4 mm). Créditos: As ilustragées reproduzidas constam informagées de fontes
ao lado. llustragées dos ramos férteis do presente estudo por J.C.M. Fanton.
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Harris (1964) ao emendar a diagnose do morfogénero Sagenopteris descreve-o como
sendo constituido de folhas compostas tipicamente palmadas, com peciolo portador de 3-5
foliolos lanceolados (geralmente 4, ocasionalmente 3), ou ainda, folhas palmadamente compostas
(Figura 6.6). Diferentemente, Retallack & Dilcher (1988) interpretam que tais folhas compostas
portariam tipicamente 4 foliolos arranjados paripinadamente, mas de maneira tdo proxima que
por este motivo, parecem ter aspecto palmaticomposto. A tultima interpretacdo é compartilhada na
atual descri¢do da folhagem de C. fertilis. Ainda segundo Retallack & Dilcher (1988), as folhas
compostas desenvolveriam-se a partir da elaboracao da regido apical de uma escama inicial em 4
primérdios de foliolos e a partir da modificacdo do corpo dessa mesma escama em um peciolo.
No presente espécime, as laminas dos foliolos encontram-se preservadas somente na forma de
impressoes, ndo permitindo a descri¢do anatdmica cuticular.

Para efeito comparativo, a folhagem de C. fertilis difere radicalmente da fronde composta
de Ruflorinia descrita por Archangelsky (1963), morfogénero atribuido a um 6rgdo vegetativo
possivelmente relacionado a outro reprodutivo, Ktalenia também descrito por Archangelsky
(1963), ambos exemplares de pteridospermas incluidas dentro do mesmo grupo, as Caytoniales
(Taylor & Archangelsky, 1985). Ruflorinia porta abundantes foliolos muito dissecados,
decorrentes, de ramificacdo imparipinada e margens lobadas. A venacdo é ramificada, contudo
sem constituir anastomoses e por conseqiiéncia a complexa trama reticulada (Tabela 6.1, Figura

6.6).

Ramificacoes e organizacao anatomica. Em C. fertilis, O eixo principal do galho possui
ramos de 2* ordem arranjados alternadamente (Figura 6.3. A). Anatomicamente, o eixo principal
lenhoso € caracterizado por abundantes corddes de fibra de esclerénquima, de paredes muito
lignificadas (Figura 6.3. B), conferindo o aspecto estriado paralelo em corte longitudinal obliquo
(Figura 6.5), além da presencga de espessamentos helicoidais de parede secundéria e pontoagdes
de paredes laterais em fibro-traqueides (Figura 6.3. C-D). Ramusculos de 3* e 4* ordens estio

arranjados opostamente (Figura 6.3. G-I)

Orgaos reprodutivos femininos. As unidades ovodides presentes em C. fertilis,
simetricamente bilaterais, marcadas por delicadas linhas longitudinais e inseridas em pediculos

de arranjo oposto a suboposto sdo interpretadas como estruturas cupuladas que constituem o0s

89

Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas.



FANTON, J.C.M. 2007. Novas Gimnospermas e possivel Angiosperma da Paleoflora Crato, Eocretaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil.

6rgdos ovulados das pteridospermas (Figura 6.4. D-H; Figura 6.5. A). E possivel que uma
dilatacdo verificada no ponto de insercao do pediculo seja interpretada como uma projecao labial
(Figura 6.4. G-H; Figura 6.5. A), além da orientacdo possivelmente recurvada de toda a
estrutura cupulada. Limitagdes de preservacdo ndo permitiram confirmar a natureza de tais
caracteristicas.

Os orgaos ovulados de C. fertilis compartilham a organizacdo em eixos delgados de
ramificacdo oposta a suboposta, como ocorre nos morfogéneros de pteridospermas caytonialeanas
como Caytonia (Thomas, 1933) e Ktalenia (Taylor & Archangelsky, 1985), Figura 6.6, contudo
a nova espécie estudada porta eixos de dimensoes inferiores (mais delgados, tanto o comprimento
como a largura) em relacdo aos anteriores e também o aspecto costelado do mesmo (Tabela 6.1;
Figura 6.3. F; Figura 6.4. D-E). A diferenca dimensional de C. fertilis pode ser interpretada
como indicativo da imaturidade dos 6rgaos ovulados, ja que todas as estruturas confrontadas
(eixos, pediculos, ctpulas) possuem dimensOes inferiores as dimensdes descritas para os
morfogéneros comparados.

Quanto a presencga de bracteas, os eixos dos 6rgaos ovulados de C. fertilis portam pares de
bracteas ensiformes de inser¢do axilar. Apesar de Ktalenia portar bricteas, as mesmas sao
alongadas e laminares, e agrupadas em verticilos num nimero muito superior, conforme Taylor
& Archangelsky (1985), Tabela 6.1; Figura 6.6.

Quanto as cdpulas propriamente ditas, C. fertilis porta unidades de formato ovéide e de
simetria bilateral, arranjadas aos pares ou solitariamente (Figura 6.4. D-H; Figura 6.5. A),
semelhante as cipulas de Caytonia e Ktalenia, que foram descritas como circulares, diferindo
radicalmente da forma de rim de outro morfogénero de ctpula caytonialeano, Reymanownaea de
Barbacka & Bdka (2000), Figura 6.6. Semelhante a Reymanownaea é possivel que a cupula da
espécie aqui descrita ndo tenha a orientacdo recurvada como fora diagnosticado em Caytonia e
Ktalenia. As proporcdes das cupulas de C. fertilis sdo inferiores as de Caytonia, Ktalenia e
Reymanownaea, fato este que presumivelmente influencia no ndmero de 6vulos dessa espécie,

sendo inferior a condicdo multiovulada de Caytonia e Reymanownaea (Tabela 6.1; Figura 6.6).

Orgaos reprodutivos masculinos. As cdpsulas fusiformes presentes em C. fertilis sao

interpretadas como siningios alongados portadores de sacos polinicos ou lojas, delimitados pelos
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sulcos e possivelmente conectados a partir de uma zona de tecido central (Figura 6.4. A-C;
Figura 6.5. B).

Comparativamente, em sua organizacdo geral, os sinangios de C. fertilis assemelham-se
muito ao morfogénero Caytonanthus de Harris (1937) atribuivel aos 6rgdos polinicos destacados
de uma pteridosperma caytonialeana. O eixo delgado e achatado e também a ramificagdo oposta a
suboposta dos eixos laterais curtos portadores de sindngios com formato capsular fusiforme, além
do nimero minimo de sacos polinicos (devido a marcac@o dos sulcos longitudinais), constituem
similaridades desses taxa (Tabela 6.1; Figura 6.6).

Uma particularidade do 6rgdo polinico de C. fertilis € a presenga de um par de bricteas
ensiformes inseridas axilarmente em posi¢do proximal do eixo principal fértil masculino (Figura
6.3. E; Figura 6.4. A; Figura 6.5), estrutura recorrente nos eixos femininos. Outra diferenca em
relacdo a Caytonanthus, diz respeito a insercdo séssil dos sinangios, que ja foram interpretados
como pendulares em certas espécies do morfogénero Caytonanthus (Tabela 6.1; Figura 6.6).

Apesar da semelhanca da forma e do nimero de sacos polinicos referentes aos sinangios e
também da organizacdo e ramificacdo dos eixos portadores daqueles, as dimensdes de tais
estruturas sao inferiores as propor¢des dos eixos e dos sinangios de Caytonanthus (Tabela 6.1;
Figura 6.6), o que pode ser interpretado como variagdo morfoldgica em nivel taxondmico ou
ainda indicativo de estdgio imaturo de tais 6rgaos férteis preservados, como jd inferido para os
orgdos femininos.

Em relagdo ao morfogénero Antevsia também descrito por Harris (1937), que se refere ao
orgdo polinico destacado de uma pteridosperma de afinidades nd3o caytonialeanas
(peltaspermaleanas), C. fertilis porta sindngios em nimero de 1-2, em formato fusiforme e ao
menos triloculares, e insercdo séssil, diferentemente de Antevsia que possui sacos uniloculares
(n2o fusionados em sinangios), inseridos em grande ndmero, de formato elipsoidal e inser¢ao
pendular, além da ramificacdo alterna de Antevsia (Tabela 6.1; Figura 6.6).

Ja em relacdo a um outro morfogénero, Kachchhia erigido por Bose & Banerji (1984) e
que se refere ao 6rgado polinico de outra pteridosperma mesozodica, C. fertilis compartilha algumas
semelhangas como o formato fusiforme dos sinangios, a possivel insercao séssil dos mesmos,
diferindo no nimero de sacos polinicos (Kachchhia € bilocular) e nas dimensdes dos eixos

principal e lateral, mais longos e largos em Kachchhia (Tabela 6.1; Figura 6.6).
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Morfologia & Habito. O aspecto lenhoso, com a preservacdo de abundantes corddes de
fibras de esclerénquima (Figura 6.3. B, Figura 6.5) e também a espessura do eixo principal
indicam que o fitoféssil tratava-se de um ramo/ galho destacado da planta-mae que constituia
possivel porte arbustivo-arbéreo. Na literatura paleobotanica, as plantas caytonialeanas
portadoras de folhas do morfogénero Sagenopteris foram reconstruidas como pequenas arvores,
hipdtese essa baseada na presenca de compressdes de eixos lenhosos com gemas associados a

essas folhas (Harris, 1972; Retallack & Dilcher, 1988).

Afinidades. Conforme o que ja fora exposto, todos os caracteres morfolégicos
vegetativos combinados com os caracteres reprodutivos, bem como as suas possiveis
interpretagcdes, excluem o relacionamento filogenético de Cratopteris fertilis a qualquer outro
grupo de espermatdfitas a ndo ser a familia Caytoniaceae (ordem Caytoniales), indicando que a

espécie erigida trata-se de um novo representante pteridospérmico mesozdico do Gondwana.

6.1.2. Araripephedra papiliofoliata gen. nov. et sp. nov.

Divisao: Tracheophyta
Classe: Gymnospermae
Ordem: Gnetales

Familia: Ephedraceae Dumortier 1829

Género: Araripephedra gen. nov.

Diagnose genérica: Aspectos morfolégicos. Subarbusto lenhoso equisetéide de porte
muito reduzido amplamente ramificado, de base caulinar principal alargada da qual emergem,
para cima, as ramificagdes caulinares eretas ou prostradas e para baixo, o denso sistema radicular.
Caules de até 3 ordens de ramificacdo, articulados, estriados, arranjados opostamente, com nds
intumescidos e entrends evidentes. Ramos caulinares de 2* e 3* ordens portadores de pares de
folhas simples, ovaladas a oblongas, de laminas amplamente elipticas, margem inteira e apice
obtuso, arranjadas opostamente nas regides nodais. Par de folhas conectado basalmente ao n6

através de uma proeminente bainha comissural. Pares de folhas conforme o nimero de nds do
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ramo caulinar, em tendéncia decrescente de tamanho em direcdo ao dpice do ramo caulinar.
Folhas vascularizadas por muitas nervuras curvinérveas paralelas que acompanham o bordo da
lamina. Abundantes e delgadas raizes se prolongam constituindo um denso sistema radicular.
Raizes primarias e secunddrias delgadas, portadoras de um unico feixe vascular tubular central.
Aspectos anatomicos externos e internos. Epiderme uniestratificada da regido internodal com
células retangulares ou poliédricas, 5-6 lados, alongadas, dispostas em fileiras longitudinais, com
paredes anti e periclinais retas a pouco sinuosas € muito espessadas, cuticula muito espessada,
com densa ornamentacdo longitudinalmente estriada a rugosa, escassos espessamentos ou papilas
curtas, estomatos afundados, haploqueilicos, em fileiras longitudinais, 3-4 células subsididrias
retangulares e alongadas, poliédricas e curtas em direcdo ao nd. Epiderme uniestratificada da
regido nodal, com células polimérficas e poliédricas, 5 a 6 lados, curtas, dispostas irregularmente,
com paredes anti e periclinais delgadas, retas a pouco sinuosas, cuticula com ornamentacao
rugosa, escassas papilas e espessamentos, estomatos afundados, haploqueilicos, 3-4 células
subsididrias polimoérficas e poliédricas, curtas, dispostos dispersamente. Epiderme foliar com
células polimoérficas e poliédricas, 5 a 6 lados, dispostas de modo randomico, com paredes anti e
periclinais delgadas, retas a sinuosas, cuticula com densa ornamenta¢do rugosa a mamelonada,
abundantes espessamentos ou curtas papilas, estdmatos aparentemente ausentes. Cortex caulinar
composto de células palicddicas de limen anguloso ou arredondado e corddes de fibras de
paredes muito engrossadas com limen arredondado. Xilema radicular com elementos de vaso
calibrosos, de paredes laterais com pontoacdes areoladas alternas.

Etimologia: Palavra derivada da combinacdo de “Araripe”, que nomeia a entidade
geomorfoldgica da bacia homo6nima com “Ephedra”, do latim, que nomeia genericamente as
plantas gimnospérmicas efedraceas afins a familia atualmente monogenérica, denominada

Ephedraceae.

Espécie-tipo: A. papiliofoliata sp. nov.

Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov.
Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13.

93

Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas.



FANTON, J.C.M. 2007. Novas Gimnospermas e possivel Angiosperma da Paleoflora Crato, Eocretaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil.

Diagnose especifica: Caracteres morfoldgicos e anatomicos como os do género. Ramos
caulinares de até 2° ordem férteis portadores de estruturas estrobiladas solitérias, inseridas através
de um pedunculo curto na regido nodal intumescida, em quantidade conforme o nimero de nos,
proximamente conectado a bainha comissural do par de folhas. Estrébilo composto de 5-6 séries
cada qual constituida de 2-3 unidades tipo bractea, em forma ovéide, com projecdo cuspidada,
inseridas opostamente no €ixo.

Etimologia: Palavra derivada da combinagcdo dos vocdbulos latinicos “papilio”, que
significa borboleta ou em forma das asas desse inseto lepidoptero, mais “foliata”, que significa
portadora de folha, tal como os pares de folhas opostas em forma de asas de borboletas da nova
espécie descrita.

Holétipo: GP3E/ 0004

Paratipos: GP3E/ 6037a, 5805, 0002a,b, 0003.

Localidade-tipo: Entre os centros urbanos de Nova Olinda e Santana do Cariri
(aproximadamente Lat. S 07° 07" 14”"/ Long. W 39°42°017"), estado do Ceard (CE), Nordeste do
Brasil.

Idade: Final do estdgio Aptiano do Cretaceo Inferior.

Posicao estratigrafica: Niveis inferiores do Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do

Araripe (correspondente ao Membro Nova Olinda da Formagdo Crato de Martill, 1993).

Descricao:

Caracteres vegetativos. Subarbusto lenhoso equisetdéide de porte muito reduzido,
variando de 42,0 a 125,5 mm de altura, desconsiderando-se o comprimento das raizes. Base do
caule principal alargada, variando de 4,0-10,0 mm de comprimento e de 1,5-10,0 mm de largura,
correspondente a primeira regido nodal da sucessdo de nds, da qual emergem para cima as
abundantes ramificag¢des caulinares eretas ou prostradas e para baixo o denso sistema radicular.

Caules que se ramificam em até 3 ordens, articulados e arranjados opostamente,
evidentemente estriados nas regides nodais e internodais. Nos intumescidos que variam de 4-13
em quantidade e atingem de 1,0-2,2 mm de comprimento e de 1,0-2,1 mm de largura, enquanto o
comprimento dos entrends varia de 2,0-13,5 mm. Ramos caulinares de primeira ordem atingem
comprimentos que variam de 7,5-70,0 mm e larguras que variam de 1,0-2,5 mm. Ramos

caulinares de segunda ordem variam de 50,0-73,0 mm em comprimento e de 1,2-3,0 mm em

94

Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas.



FANTON, J.C.M. 2007. Novas Gimnospermas e possivel Angiosperma da Paleoflora Crato, Eocretaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil.

largura. Ramos caulinares de terceira ordem variam de 47,0-64,0 mm de comprimento e de 1,0-
1,5 mm de largura. Ramos caulinares delgados de primeira ordem, prostrados, podem propagar-
se lateralmente e emitir raizes de certos nés, como num estoldo epigeu.

Ramos caulinares de ambas as ordens portam pares de folhas simples, ovaladas a
oblongas, de laminas amplamente elipticas, de margem inteira e dpice obtuso, inseridas
opostamente na regido de cada nd. As folhas variam de 3,0-7,5 mm de comprimento (eixo maior
paralelo ao sentido das nervuras) e de 1,5-5,0 mm de largura (eixo maior perpendicular ao sentido
das nervuras), com tendéncia decrescente de tamanho em dire¢do ao dpice do ramo caulinar e
numero de pares de folhas conforme o nimero de nds. O par de folhas € conectado basalmente a
regido nodal por uma comissura relativamente proeminente, constituindo uma ‘“bainha”
comissural. Folhas vascularizadas por 12-15 nervuras de arranjo curvinérveo que acompanham os
bordos da lamina e de espessura igual ou inferior a 0,1 mm. Apices dos ramos caulinares
constituidos de primérdios foliares, interpretadas como regides de gemas apicais.

Abundantes e delgadas raizes prolongam-se a partir da base caulinar em sentido oposto ao
das ramificag¢des caulinares, constituindo um denso sistema radicular que atinge comprimentos de
até 70,0 mm. Raizes primdrias e secunddrias delgadas com distinto tubo central delimitador do
feixe tnico de tecidos vasculares. Raizes primdrias variando de 27,0-70,0 mm de comprimento e
de 1,0-1,5 mm de largura, com feixe vascular central medindo de 0,3-0,5 mm de largura. Raizes
secunddrias que emergem das primadrias atingem até 13 mm de comprimento e 0,5 mm de largura,

com feixe vascular central medindo 0,25 mm de largura.

Caracteres reprodutivos. Ramos caulinares de até 2* ordem, férteis portam estruturas
estrobiladas solitdrias, alongadas, que medem de 7,5-8 mm de comprimento total e
aproximadamente 1,8-2,0 mm de largura, e que se inserem a partir de um curto eixo ou
pedinculo na regidao nodal, proximamente conectado a bainha comissural do par de folhas
opostas, que por sua vez protege a estrutura estrobilada. O pedinculo mede aproximadamente 2,0
mm de comprimento e 0,9 mm de largura. Estrébilo constituido de 5-6 séries de (2-3) unidades
tipo bréctea inseridas opostamente (aos pares) ou em verticilos. Unidades tipo brictea ovoéides,
medem de 1,2-1,9 mm de comprimento e aproximadamente 0,7-0,8 mm de largura, apicalmente

agudas, com uma projecao cuspidada de aproximadamente 0,25 mm de comprimento.
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Figura 6.7. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-F: Caracteres morfolégicos
vegetativos e reprodutivos. Paratipo GP3E/ 6037a. A. Subarbusto lenhoso de porte muito reduzido, de aspecto equisetdide, com
base alargada da qual emergem para cima, ramificagdes caulinares opostas e eretas; e para baixo, denso sistema radicular. B. Estrutura
reprodutiva estrobilada destacada, de curto pedunculo, com 6 séries de 2-3 unidades tipo bracteas opostas a verticiladas. C. Ramificacéo
articulada e estriada, de arranjo oposto, portadora de regides de no e entre-nds evidentes e de pares de folhas em tendéncia decrescente
de tamanho em diregéo ao apice. D. Abundantes raizes primarias alongadas e delgadas, portadoras de um unico feixe vascular central,
constituem um denso sistema radicular. E. Base alargada com regido de né evidenciada, de onde emergem, opostamente, as
ramificacdes caulinares eretas, articuladas e estriadas. F. Destaque dos pares de folhas simples, arranjadas opostamente nas regides
nodais, de forma ovalada a oblonga e de laminas elipticas, margens inteiras e apices obtusos. As folhas sdo vascularizadas por nervuras
curvinérveas (minimo de 12 nervuras) que acompanham o bordo da lamina (barras de escala = 10 mm, exceto em B, escala = 1 mm).
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Figura 6.8. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-C: Caracteres morfol6gicos
vegetativos. Paratipo GP3E/ 5805. A. Subarbusto lenhoso de porte muito reduzido, equisetoide, portador de ramificagdes caulinares
opostas (eretas e prostradas) e de sistema radicular. B. Detalhe de ramificagdes articuladas opostas, eretas e prostradas. C. Detalhe
de ramo articulado portador de pares de folhas em tendéncia decrescente de tamanho em diregdo ao apice. As folhas, inseridas
opostamente nos nds, sdo ovaladas e oblongas, de laminas elipticas, margens inteiras e apices obtusos. Vascularizacdo evidente por
nervuras curvinérveas (minimo de 12 nervuras) que acompanham o bordo da lamina (barras de escala = 10 mm).
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Figura 6.9. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-E: Caracteres morfolégicos
vegetativos e reprodutivos. Hol6tipo GP3E/ 0004. A. Subarbusto lenhoso muito reduzido, com ramificagdes caulinares opostas
eretas ou prostradas; além do denso sistema radicular. B. Ramificagbes caulinares articuladas, eretas, opostas e férteis, com regides
nodais evidentes, portadoras de pares de folhas e de estruturas reprodutivas estrobiladas solitarias. C. Detalhe dos pares de folhas,
preservadas em sua porgdo proximal, com a forma eliptica e vascularizagdo curvinérvea evidentes, além da bainha comissural.
Detalhe dos estrobilos solitarios, inseridos a partir de um pedunculo, portadores de 5-6 séries de 2-3 unidades tipo bracteas, dispostas
opostamente ou em verticilos, com projegéo apical cuspidada. D. Abundantes raizes primarias alongadas e delgadas, além de raizes
secundarias, ambas portadoras de um Unico feixe vascular central, constituindo um denso sistema radicular. E. Ramificagdo caulinar
com estrobilo organicamente conectado ao n6, mais um estrébilo destacado e proximamente preservado. (Barras de escala = 10 mm, *
asterisco = resquicio de folhas).
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Figura 6.10. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-C: Caracteres morfolégicos
vegetativos. Paratipos GP3E/ 0002a,b; GP3E/ 0003. A. GP3E/ 0002a,b: Subarbusto lenhoso de porte muito reduzido, equisetdide,
nao fértil, exibindo ramificacbes caulinares opostas que emergem eretas ou prostradas e que portam abundantes estruturas
vegetativas; além do denso sistema radicular. B. GP3E/ 0002a,b: Ramificagdo caulinar articulada, ereta e com regides nodais
evidentes portadoras de grande quantidade de pares de folhas. Detalhe das folhas com forma eliptica, de margens inteiras e de vascularizagdo
curvinérvea, com porgdo proximal basal constituida de uma bainha comissural, que conecta o par de folhas simples opostas. C. GP3E/
0003: Muitas raizes primarias (Rz) alongadas e delgadas emergem de um caule (Cl) que se ramifica como num estoldo tipo
epigeu, que por sua vez forma novo individuo que também emite novas raizes. As raizes portam unico feixe vascular central. (barras de
escala =10 mm ).
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Caracteres anatomicos externos e internos.

Epiderme caulinar. Regido internodal. Vista paradermal. Epiderme uniestratificada,
células epidérmicas retangulares alongadas, que medem de 117-320 um de comprimento e 24-44
um de largura, ou poliédricas, 5-6 lados, que medem 57-100 um de comprimento e 28-57 um de
largura, ambas dispostas em fileiras longitudinais, com paredes anticlinais e periclinais retas a
pouco sinuosas € muito espessadas (ambas aproximadamente 9 pm de espessura), com escassas
papilas que medem 45 pum de comprimento maior e com cuticula com ornamentacdo densa
longitudinalmente estriada a rugosa. Estomatos afundados, haploqueilicos, organizados em
fileiras longitudinais, em intervalos de aproximadamente 440 pm, compostos geralmente de 4
células subsididrias retangulares e alongadas, que atingem 85-114 pm de comprimento e 23-30
um de largura e abertura estomdtica de aproximadamente 13 pm em eixo maior. Em direcdo a
regido nodal, células epidérmicas e estomatos adquirem forma poliédrica e dimensdo mais curta,
diferentemente das células retangulares e alongadas no interné. Vista transversal. Epiderme
uniestratificada sobre uma camada hipodérmica ou ainda, considerada bi-estratificada em sua
totalidade, compostas de células alongadas de limen arredondado a anguloso, medindo
aproximadamente 50 um em eixo maior. Primeira camada com eixo maior das células orientado
perpendicularmente a superficie; segunda camada, orientado paralelamente. Cuticula muito
espessada, aproximadamente 17 um de espessura. Cortex composto de células de parénquima
palicddicas, de limen anguloso ou arredondado, dispostas entre corddes de fibras de paredes
muito engrossadas, aproximadamente 5-8 pm de espessura e de limen caracteristicamente
arredondado, medindo aproximadamente 10-15 pm de didmetro. Regido nodal. Vista
paradermal. Epiderme uniestratificada, células epidérmicas polimérficas e poliédricas, mais
curtas que as do internd, de 5-6 lados, dispostas irregularmente, medindo de 43-107 um de
comprimento e 35-57 pum de largura, com paredes anticlinais e periclinais delgadas, de
aproximadamente 5 um de espessura, retas a levemente sinuosas. Cuticula com ornamentag¢ao
rugosa. Escassos espessamentos interpretados como papilas. Estomatos afundados,
haploqueilicos, dispostos de modo disperso, compostos de 3-4 células subsidiarias polimérficas,
poliédricas, de tamanhos varidveis, como as células epidérmicas adjacentes. Abertura estomdtica
de aproximadamente 15 um em eixo maior.

Epiderme foliar. Vista paradermal. Células epidérmicas polimérficas e poliédricas, de 5-

6 lados, dispostas de modo randdmico, medindo aproximadamente de 45-78 um de comprimento
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e 33-66 um de largura, com paredes anticlinais e periclinais delgadas de aproximadamente 5 um
de espessura, retas a sinuosas. Cuticula com densa ornamentacdo rugosa a mamelonada.
Abundantes espessamentos interpretados como papilas. Estomatos aparentemente ausentes. Se
presentes, a condi¢ao tdo afundada ndo permite a explicita individualizac¢do, exibindo apenas uma
depressdao que ndo revela as células-guarda ou ainda o poro estomdtico propriamente dito,
estando distribuidos abundantemente e de modo disperso, geralmente entre os limites de 3-4
células subsididrias polimorficas, poliédricas, de tamanhos varidveis, como as células
epidérmicas adjacentes. Depressao medindo aproximadamente 11-22 uym em eixo maior.

Xilema radicular. Corte longitudinal. Tecido vascular central, composto de elementos
de vaso que atingem calibres de até 30 um, com paredes laterais constituidas de pontoagdes
areoladas que medem cerca de 11 um de eixo maior, de disposicdo alterna e com aberturas
elipticas medindo aproximadamente 6 um de diametro maior; além de células do parénquima,

também calibrosas, com placas de perforacdo escalariformes.

Discussao:

Em sua estrutura geral, o novo fitofdssil brasileiro Araripephedra papiliofoliata
compartilha amplamente das caracteristicas tipicas de uma gnetaleana efedrdide.
Morfologicamente e anatomicamente, o fitofdssil € muito semelhante ao género Ephedra L.,
pertencente a atual familia monogenérica Ephedraceae (sensu Kubitzki, 1990).

Comparagdes com outras espécies extintas, afins de Gnetales, sdo feitas. Ephedra
archaeorhytidosperma, descrita por Yang et al. (2005), ¢ uma efedrdcea ocorrente em certos
estratos da Formacdo Yxian (Cretdceo Inferior, Barremiano) do nordeste da China. Ja Liaoxia
chenii, descrita por Rydin et al. (2006a) é uma gimnosperma indiscutivelmente efedréide (de
aspecto morfolégico muito semelhante ao efedriceo), mas de afinidades gnetaleanas incertas,
ocorrente também na Formacgdo Yxian (Creticeo Inferior, Barremiano/ ?Aptiano). Drewria
potomacensis, descrita por Crane & Upchurch (1987), ocorrente nas rochas do Grupo Potomac
(Cretaceo Inferior) dos Estados Unidos é também de afinidades gnetaleanas incertas e
complementa o quadro comparativo.

As particularidades que distinguem e aproximam Araripephedra papiliofoliata daqueles
taxa gnetaleanos efedrdides (extintos ou ndo) ja descritos na literatura sio discutidas a seguir. Os

principais caracteres vegetativos, reprodutivos e anatdmicos, junto a morfometria, compdem a
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Figura 6.11. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-F: Caracteres anatémicos.
Epiderme caulinar. Regido internodal (Vista Paradermal), Paratipo GP3E/ 6037a. A. Epiderme uniestratificada com
células retangulares alongadas ou poliédricas, 5-6 lados, ambas dispostas em fileiras longitudinais, assim como os estdmatos (Et). B.
Detalhe de um estémato afundado, haploqueilico, com 4 células subsidiarias retangulares alongadas e 2 células-guarda submersas
que delimitam o poro estomatico. C. Fileiras longitudinais de estématos (Et), afundados, dispostos em intervalos regulares. D. Regido
proxima ao né, com estdmatos afundados com células poliédricas e curtas. Escassas papilas (Pp) recobrem as células epidérmicas,
que sdo densamente ornamentadas por estriagdes (Es), além de rugosidades. E. Células subsidiarias com paredes anticlinais e
periclinais muito espessadas. F. Detalhe da papila e evidentes estriagdes que recobrem a célula. (barras de escala = 100 um, exceto em B,
escala=10um).
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Figura 6.12. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-F: Caracteres anatéomicos,
Epiderme caulinar. Regides internodal (Vista Transversal) e nodal (Vista Paradermal), Paratipo GP3E/ 6037a. A.
Epiderme uniestratificada sobre hipoderme, ambas com células alongadas de ltmen arredondado a anguloso. Abaixo, cértex composto
por parénquima e corddes de fibras (Cf). B. Cuticula (Ct) muito espessada. Epiderme com células de eixo maior orientado
perpendicularmente a superficie; hipoderme, paralelamente. C. Cértex composto de células de parénquima paligadicas, dispostas entre
corddes de fibras (Cf) de paredes muito engrossadas e de limen arredondado. D. Epiderme nodal uniestratificada, com células
polimorficas e poliédricas, 5-6 lados, curtas e dispostas irregularmente, inclusive os estématos. E. Detalhe de estémato afundado,
rodeado por 4 células subsidiarias. F. Detalhe da cuticula densamente ornamentada por rugosidades e escassos espessamentos.
(barras de escala =100 um, exceto emE, escala=10um ).
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Figura 6.13. Araripephedra papiliofoliata gen. et sp. nov. (Ephedraceae, Gnetales). A-F: Caracteres anatémicos,
Epiderme foliar (Vista Paredermal), Paratipo GP3E/ 5805 e Xilema radicular (Corte Longitudinal), Paratipo GP3E/
6037a. A-B. Epiderme uniestratificada com células polimérficas e poliédricas, de 5-6 lados, dispostas de modo randémico. Paredes
anticlinais e periclinais delgadas, retas a sinuosas. C. Estdmatos aparentemente ausentes. Se presentes, constituem-se pelas
depressdes (Dp) entre possiveis células subsidiarias, ndo exibindo as duas células-guarda. D. Detalhe da cuticula densamente
ornamentada por rugosidades e mameldes, bem como abundantes espessamentos (Ep). E. Tubo vascular central da raiz, composto de
feixe de elementos de vaso (Ev) calibrosos, bem como células do parénquima. F. Detalhe da parede lateral de um elemento de vaso,
composta de pontoagdes areoladas (Pa) de disposigao alterna e de abertura eliptica. (barras de escala = 100 um, exceto emF, escala= 10 ym).
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Tabela 6.2, que contém as devidas comparacdes. As Figuras 6.14 e 6.15 complementam

visualmente o quadro comparativo morfoldgico e anatdmico, respectivamente.

Caracteres vegetativos. Caracteristicas caulinares tais como presenga e organizacdo do
lenho, a filotaxia oposta, a orientacdo ereta ou prostrada, a ornamentacdo longitudinalmente
estriada (marcadamente reflexo das fibras em corddes longitudinais do crescimento secundario
caulinar), a presenga de nds intumescidos e entrends evidenciados sdo amplamente encontradas
na ordem Gnetales e por conseqiiéncia no atual género Ephedra L. (Tabela 6.2) e compartilhadas
por A. papiliofoliata (Tabela 6.2; Figura 6.7. A e E; Figura 6.8. A; Figura 6.9. A; Figura 6.10.
A; Figura 6.14. A-E). As espécies atuais de Ephedra variam em porte ou habito (subarbustivo,
arbustivo ou liana), e dessa maneira variam em dimensdes de caule e de ramificacdes, contudo
sua organizacdo lenhosa bdsica, tipicamente efedrdide, é conservada (Figura 6.14. D). As
espécies cretdceas extintas como Ephedra archaeorhytidosperma (Figura 6.14. C) e Liaoxia
chenii (Figura 6.14. B) apresentam também a arquitetura bdsica efedréide. J4 Drewria
potomacensis nao apresenta crescimento secundario evidenciado, aparentemente possui habito
herbaceo, embora o restante da arquitetura basica gnetaleana seja morfologicamente evidente
(Figura 6.14. A).

Quanto as folhas, a insercdo nodal, a forma amplamente eliptica, o arranjo oposto, a
presenca de uma estrutura basal conectiva (bainha comissural) e a venacdo primaria
paralelinérvea constituem caracteristicas compartilhadas com o género Ephedra L. e com as
espécies E. archaeorhytidosperma e Liaoxia chenii (Tabela 6.2; Figura 6.7. C e F; Figura 6.8.
C; Figura 6.9. C; Figura 6.10. B; Figura 6.14. E). As particularidades de A. papiliofoliata sdo:
o numero de tracos foliares (muito superior ao nimero de tracos das outras espécies), a
organizacdo curvinérvea dos mesmos e a forma ovalada-oblonga da lamina que ¢ amplamente
eliptica (Figura 6.7. C e F; Figura 6.8. C; Figura 6.9. C; Figura 6.10. B), diferentemente do
género Ephedra que porta folhas com formato triangular, linear ou reduzido a diminutas escamas
(Tabela 6.2; Figura 6.14. C e D). Em relacdo a D. potomacensis, a venacao foliar desta espécie é
muito diferenciada, contendo reticulagcao apical a partir do desenvolvimento de venagdo primaria
e secundaria (Tabela 6.2; Figura 6.14. A), caracteristica ausente na familia Ephedraceae, mas

presente no clado derivado Gnetaceae-Welwitschiaceae (Crane, 1985, 1988).
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O sistema radicular € compartilhado com as efédras atuais, embora a caracteristica
marcante do proeminente feixe vascular central nas raizes primérias e secunddrias constitua uma
particularidade preservada em A. papiliofoliata (Figura 6.7. D; Figura 6.8. B; Figura 6.9. D;
Figura 6.10. A e C; Figura 6.14. E). As espécies extintas utilizadas nas comparagdes carecem de

tais 6rgaos em sua preservacao (Tabela 6.2).

Caracteres reprodutivos. Caracteristicas da organizacdo geral das estruturas estrobiladas
ou em cones, como por exemplo, a inser¢do pedunculada, a forma alongada, as dimensdes e a
composi¢do por unidades tipo bricteas ovodides que se apresentam em séries dispostas
opostamente ao longo do eixo (Tabela 6.2; Figura 6.7. B; Figura 6.9. B, C e E; Figura 6.14. E)
constituem similaridades de A. papiliofoliata em relacdo a tais estruturas presentes em
representantes atuais e extintos da ordem Gnetales, e por conseqiiéncia na familia Ephedraceae.
Particularmente quanto a organizacgdo, o estrébilo de A. papiliofoliata parece ndo constituir uma
estrutura composta, como o € no género Ephedra e também na espécie cretidcea Liaoxia chenii.
Em A. papiliofoliata os estrébilos ocorrem nos ndés como unidades pedunculadas solitérias
(Figura 6.9. C; Figura 6.14. E). J4 D. potomacensis organiza-se como num dicdsio terminal
(Figura 6.14. A). Quanto as séries de bracteas ovéides com dpice cuspidado, em A. papiliofoliata
o nimero de unidades (2 a 3), geralmente aos pares, (Figura 6.7. B; Figura 6.9. C) é semelhante
aos taxa comparados, inclusive o arranjo dessas unidades (oposto a decussado). O que difere € o
namero de séries. Em A. papiliofoliata as séries atingem nimero de 5-6 enquanto a amplitude
desse intervalo em espécies atuais do género Ephedra é maior, incluindo desde duas até oito
séries, independente do género sexual da estrutura estrobilada (Tabela 6.2; Figura 6.14. D). Em
D. potomacensis, o estrobilo foi descrito como espiciforme e portador de 8-12 pares de bracteas
ovadas com dpice arredondado (Tabela 6.2; Figura 6.14. A).

A preservacao dificulta a especulac@o a respeito do sexo dessas estruturas estrobiladas ja
que unidades diagndsticas como microesporangios, tibulos estendidos (presente nas estruturas
ovuladas) ou ainda sementes, estdo ausentes. A maioria das espécies atuais de Ephedra é didica,
com cones masculinos e femininos produzidos por plantas separadas. Numa mesma espécie, os
cones masculinos freqiientemente cont€ém mais bracteas do que os femininos, além da variagao na
forma e na posi¢do das bricteas em relacio ao eixo, sendo ereta ou recurvada (Kubitzki, 1990). A

auséncia de sementes e a posicdo ereta das bracteas, bem como a grande quantidade das mesmas,
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Afinidades Ephedraceae (Gnetales) Outras gnetaleanas efedréides
Caracteres/Taxa: Araripephedra Ephedra Ephedra L. Liaoxia Drewria
papiliofoliata archaeorhytidosperma'  (género atual)®® chenii * potomacensis’®
Vegetativos
Caule
Habito/ Porte Subarbustivo, reduzido Subarbustivo Sub a Arbustivo, Trepador 2 Subarbustivo Herbaceo- Arbustivo
Lenho (Cresc. 2°) Presente Presente Presente Presente Ausente (imaturo)

Dimensées (C. x L. mm)
Ramificagao/ Filotaxia

Completo (42-126 x 1-3)
Oposta

Imcomp. (37 x 0,5-1)
Dicasial

Variaveis
Oposta-Decussada ou
Verticilada

Imcomp. (90 x 1-3)
Oposta-Decussada

Imcomp. (90 x 1-3)
Oposta

Orientagao Ereta/ Prostrada Ereta Ereta/ Prostrada Ereta Ereta
Ornamentacao Estriada longitudinal (fibras) Estriada longitudinal  Estriada longitudinal Estriada longit. Estriada longit.
NGs (‘n'/ C. x L. mm) 4-13/1,0-2,2x 1,0-2,1 - Variavel - -
Intumescimento Presente - Presente Presente Presente
Entrends (C. x L. mm) 2,0-13,5x1,0-2,5 8,0-14,0 x 0,5-1,0 Variavel 8,0-40,0 x 1,0-3,0 <30,0x1,0-3,0

Folhas

Dimensées (C. x L. mm)

Venagao 17 (n° tragos)

3,0-7,5x1,5-5,0

Curvinérvea (>15 )

>5,0 x 2,0 (imcomp.)

Paralelinérvea (2)

Geralmente comp. reduzido,
(>10), em E. foliata (>40)

Paralelinérvea (2-3)

<7,0x0,1-0,3

Paralelinérvea (2)

10,0-20,0 x 2,0-6,0

Quantidade Conforme n° nés Pequena Conforme n° nés Conforme n° nés Conforme n° nés
Forma Ovalada-Oblonga Triangular Escama diminuta/ Linear Linear Oblonga
Arranjo/ Filotaxia Oposta (aos pares) ? Opostal/ Verticilada (n=3) Oposta-Decussada Oposta

Base Ebainhada ? Decorrente Ebainhada ? Ebainhada Aguda-Decorrente
Apice Obtuso Agudo Agudo-Obtuso ? Agudo Agudo

Margem Inteira Inteira Inteira Inteira Inteira

Bainha comissural Presente 7 Presente ? Presente Presente

Paralelinérvea (2-4),
reticulada (apice)

Venagao 2™ Ausente Ausente Ausente Ausente Presente (crossvein)
Raizes
Sistema Denso (17 & 2°') = Denso (1" e 2" . -
Dimensdes (C.xL.mm)  >70,0x1,0-1,5 - Variavel - -
Tubo vasc. central (L. mm) Presente (0,25-0,5) - Inconspicuo - .
Reprodutivos
Estrobilo (Cone)
Organizagao Estrébilos solitarios Terminal Composta ? Composta Dicasio terminal
Dimensoes (C.xL.mm)  7,5-8,0x 1,8-2,0 3,0-40x2,0 Variavel 4,0-70x2550 ?
Insergao (C. x L. mm) Pedunculada (2,0 x 0,9) Terminal Séssil/ Pedunculada Séssil/ Pedunc. Pedunculada
Forma Alongada Alongada-Ovdide Ovodide/ Alongada Obovada/ Along. Espiciforme
Bracteas/ Unidades reprod.
NUmero: séries (pares)  5-6 (2-3) 1(1-2) Sementes 2-8 (2) ou mais 2-6 (2) 8-12 (2) *unidades
Dimensées (C.x L. mm) 1,2-1,9x0,7-0,8 1,5-4,0 x 1,0-1,6 Variavel 3,0-4,0x0,3-0,8 >15x1,0
Eorma Ovodide Ovodide Ovada/ Obovada Ovada Eliptica/ Ovada
Apice (projegé@o, mm) Agudo (Cuspidado, 0,25 mm) Cuspidado Variavel Agudo-Atenuado  Arredondado
Arranjo Oposto-Verticilado T Decussado Decussado Oposto-Decussado
Anatémicos
Externos
Epiderme caulinar Uniestratificada - ? = &

Células epidérmicas
Dimensées (C. x L. um)
Forma

57-320 x 24-57 (entreno); 43-107 x 35-57 (no) -
Retangular/Poliédrica (5-6 lados), Alongada (entrend);
Poliédrica, Curta (né) -
Fileiras longit. (entreno); Irregular (n6) -
Retas-sinuosas espessas (entrend); -
Retas-sinuosas delgadas (nd)

Densa, Estriada longit.-Rugosa (entrend); -
Rugosa (n6)

Escassos (entrends; nds) -
Muito espessa (17) -
Haploqueilicos, Afundados -
4, Retangulares, Alongadas (entrend); -
3-4, Polimorficas, Poliédricas, Curtas (5-6 lados) (nd)
Fileiras longit, intervalos regulares. (entrend); -
Irregular (n6)

70-200 x 25-60 (entrenc); 40-60 x 25-40 (n6) - "
Retangular/Poliédrica, Alongada (entrend);

Poliédrica, Curta (n6) - -
Fileiras longitudinais (entrend); Irregular (n6) - -
Retas-pouco sinuosas (ambos) - -

Organizagao
Paredes anti/periclinais

Ornamentacéao cuticular Estriada longitudinalmente (ambos) - .

Papilas/ Espessam.
Cuticula (um)
Estomatos
Subsidiarias

Abundantes, curtas (fileiras sem estomatos) -

Espessa (?) - -
Haploqueilicos, Afundados -

4, Retangulares, Alongadas (entrend); - -
4-6, Polimérficas, Poliédricas, Curtas (nd)

Fileiras longit. estomatiferas (entrend); - -
Irregular (né)

Organizagéo

Epiderme foliar
Células epidérmicas

Dimensées (C.xL.um)  45-78 x 33-66 » 40-200 x 25-40 35-40 (largura)
Forma Polimérficas, Poliédricas (5-6 lados) - Retangulares, Alongadas - Alongadas, ? (Retang.)
Organizacéo Randémica - Fileiras longit. (lamina)/ Randémica (base) - Fileiras longitudinais

Paredes anti/periclinais
Ornamentagéo cuticular

Retas-sinuosas, delgadas -
Densa, Rugosa-mamelonada -

Retas-pouco sinuosas - Retas
Estriada longitudinalmente - Lisa

Papilas/ Espessam. Abundantes - Abundantes, longas a curtas (face abaxial) - Ausentes
Estomatos Ausentes, nao evidenciados - Presentes (ambas as faces) - Desconhecido
Internos

Xilema radicular
Elementos de vaso
Abertura areolada, (um)

Fibras do cortex caulinar

Feixe central - s
Ponteaduras areoladas alternas (parede lat.) - -
Eliptica-Poligonal, (10) - -
Em corddes, com Paredes engrossadas - -

Feixe central -
Ponteaduras areoladas alternas (parede lat.) -
Eliptica, (6) -
Em corddes, com Paredes engrossadas -

Tabela 6.2. Comparagao de Araripephedra papiliofoliata com espécies gnetaleanas atuais e extintas através de

caracteres vegetativos, reprodutivos e anatémicos. Fontes: 1.Yang et al. (2005). 2. Kubitzki (1990). 3. Caracteres anatémicos de E. foliata,
Pant & Mehra (1964). 4. Rydin et al. (2006a). 5. Crane & Upchurch (1987). Simbolos: (?) Nao informado pelo autor, ndo conclusivo. (-) Ausente, ndo
preservado.
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Figura 6.14. Reconstrugbes artisticas sugeridas para as espécies de gnetaleanas efedréides extintas e
atuais, abordadas na sessdo de discussdo, que compara morfologicamente a nova espécie de
Ephedraceae, Araripephedra papiliofoliata, com as referidas espécies. A. Drewria potomacensis (Gnetales). B.
Liaoxia chenii (Gnetales). C. Ephedra archaeorhytidosperma (Ephedraceae, Gnetales). D. Ephedra distachya

(Ephedraceae, Gnetales). E. Araripephedra papiliofoliata (Ephedraceae, Gnetales). (barras de escala = 10 mm, exceto cones
masculino e feminino emD, escala=1mm ). Créditos das ilustragdes: A. Crane & Upchurch (1987). B. Knorring in Rydin et al. (2006a). C. Yang et al. (2005).
D. Gé6tz in Kubitzki (1990). E. llustrado por J.C.M. Fanton.
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permitiriam sugerir que a estrutura representaria um cone masculino, além do fato de que em
efédras atuais os microesporangios sdo facilmente destacados logo apds a polinizacdo
(justificando a auséncia dessa delicada estrutura na preservacdo). Contudo, caso os apices
cuspidados relativamente alongados sejam interpretados como tubulos estigmadticos, entdo a
estrutura ndao mais seria interpretada como uma unidade bracteforme, mas sim como uma

estrutura ovulada, que no seu conjunto, representaria um cone feminino.

Caracteres anatomicos. As caracteristicas anatdmicas externas (epidérmicas caulinar e
foliar) e internas (xilema radicular e cortex caulinar), sdo semelhantes as caracteristicas
anatomicas do gé€nero atual Ephedra, salvas as devidas particularidades. A espécie Ephedra
foliata Boiss, a partir dos dados aportados por Pant & Mehra (1964) e Inamdar & Bhatt (1972),
forneceu as caracteristicas anatomicas para as comparagdes realizadas (Tabela 6.2; Figura 6.15).

A epiderme caulinar de Araripephedra papiliofoliata é composta de células retangulares
ou poliédricas (5-6 lados), alongadas, dispostas em fileiras longitudinais nos entrends, a0 passo
que nos nods, as células sao mais curtas e poliédricas, dispostas irregularmente (Figura 6.11. A, C
e D, Figura 6.12. D e F). Tais caracteristicas ocorrem, inclusive nas mesmas dimensoes, nas
células epidérmicas de E. foliata (Tabela 6.2; Figura 6.15. A e B). Quanto a ornamentacio
cuticular, A. papiliofoliata porta escassas papilas, geralmente pouco explicitas e curtas (Figura
6.11. D e F), ao contrdrio de E. foliata que é abundantemente recoberta por tais estruturas (de
curto comprimento, dispostas nas fileiras epidérmicas nao estomatiferas), Figura 6.15. A ¢ B,
embora a estriacdo densa seja muito evidente, como também o € em E. foliata (Tabela 6.2;
Figura 6.11. D). Em termos de aparato estomadtico, a forma (retangular alongada a polimérfica-
poliédrica curta, em entrends e nds, respectivamente) e o nimero (3-4) das células subsididrias, a
organizacdo em fileiras longitudinais (entrend) e irregular (nd), (Figura 6.11. B-D; Figura 6.12.
D-F) a condicdo afundada das duas células-guarda e a origem haploqueilica (Figura 6.11. B;
Figura 6.12. E), confirmada a partir dos estudos de desenvolvimento ontogenético em estomatos
de E. foliata (sensu Pant & Mehra, 1964) confirmam as similaridades anatdomicas caulinares de
Araripephedra papiliofoliata e do atual género Ephedra L (Tabela 6.2; Figura 6.15. A-C).

A epiderme foliar de A. papiliofoliata também compartilha caracteres anatdmicos com E.
foliata, como por exemplo, a semelhanga na dimensao das células epidérmicas, a organizacao

randdmica das mesmas e os inimeros espessamentos (Tabela 6.2; Figura 6.13. A-B; Figura
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6.15. D). Contudo algumas diferencas podem ser enumeradas, tais como: a densa ornamentacao
cuticular rugosa a mamelonada (Figura 6.13. C-D) presente em A. papiliofoliata (em E. foliata
ha densa estriacdo e também abundantes papilas longas a curtas, constituindo a face abaxial da
folha), Figura 6.15. D, a distribuicio randomica das células epidérmicas poliédricas e
polimoérficas, Figura 6.13. A-D, (em E. foliata, na maior parte da lamina, a distribuicdo
apresenta-se em fileiras longitudinais, com células preferencialmente retangulares e alongadas,
diferentemente de A. papiliofoliata), Figura 6.15. D, além do fato de que aparentemente nao ha
estomatos preservados na epiderme foliar de A. papiliofoliata, Figura 6.13. A-D, estrutura
abundantemente presente nas faces abaxial e adaxial de E. foliata, Figura 6.15. D. E possivel que
as depressoes presentes entre as células epidérmicas representem o aparato estomdtico afundado,
apesar de que, as estruturas que o caracterizam de modo explicito (duas células-guarda) ndo se
apresentam preservadas (Figura 6.13. C).

Quanto aos caracteres anatOmicos internos, A. papiliofoliata porta xilema radicular
organizado num feixe central, composto de elementos de vaso com paredes laterais portadoras de
pontoacdes areoladas alternas e de aberturas elipticas (Tabela 6.2; Figura 6.13. E-F), estruturas
comuns no xilema de efédras atuais (Carlquist, 1996), e também em outras gimnospermas (Fahn,
1990).

Quanto ao cortex caulinar, o mesmo € composto por abundantes fibras agrupadas em
cordoes longitudinais em relacdo ao maior eixo do comprimento, dispostos anatomicamente entre
as células de parénquima pali¢adicas, e exibindo em vista transversal, limenes angulosos a
arredondados e de paredes muito engrossadas (Tabela 6.2; Figura 6.13. A e C). Tais estruturas
estdo presentes nas efédras atuais (Evans, 1888; Carlquist, 1996) e possivelmente compunham
também o cortex caulinar de efédras fésseis, como por exemplo, Ephedra
archaeorhytisdosperma, em Yang et al. 2005, assim como nas extintas gnetaleanas efedréides
(tal como Liaoxia chenii, em Rydin et al. 2006a) ja que a ornamentacdo longitudinal estriada
representa a propria feicdo morfoldgica desses corddes de fibra dispostos em seus caules
lenhosos.

As outras espécies que compdem o quadro comparativo ndo possuem dados anatdmicos
externos ou internos preservados, exceto Drewria potomacensis, que apresenta alguns caracteres
foliares. Sua epiderme foliar apresenta-se organizada em fileiras longitudinais (células

epidérmicas) e de formato alongado retangular, além de paredes anticlinais retas. O aparato
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Figura 6.15. Anatomia epidérmica de Ephedra foliata Boiss, Ephedraceae, Gnetales (dados de Pant & Mehra, 1964),
abordadas na discussdo, que compara anatomicamente a nova espécie de Ephedraceae, Araripephedra papiliofoliata,
com a referida espécie. A-D: Caracteres anatémicos externos. A. Epiderme internodal com células retangulares e alongadas,
recobertas por curtas papilas e organizadas longitudinalmente em fileiras. Estématos (Es) afundados, haploqueilicos, geralmente com
4 células subsidiarias, também retangulares e alongadas, organizados longitudinalmente em fileiras e dispostos em intervalos
regulares. B. Epiderme nodal com células polimoérficas a poliédricas (5-6 lados), mais curtas que as internodais. Estdmatos (Es)
afundados, haploqueilicos, compostos por 4-6 células subsidiarias. Células epidérmicas e estébmatos, ambos organizados
irregularmente. C. Aparato estomatico internodal, composto por 4 células subsidiarias (Cs) retangulares a poliédricas, alongadas e por
2 células-guarda (Cg) afundadas que delimitam o poro estomatico. Células epidérmicas e subsidiarias sao freqlientemente recobertas
por papilas curtas (Pc) D. Epiderme foliar, anfiestomatica, com face adaxial, a esquerda, ndo papilada, e face abaxial, a direita,

abundantemente recoberta por longas papilas (Pl). barras de escala = 100 um. Créditos: todas as ilustragées acima foram reproduzidas e
modificadas de Pant & Mehra (1964), do original: A.Figura 1, B.Figura 5, C. Figura 3 e D. Figura 11.
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estomdtico € desconhecido e ndo ha indicios de espessamentos ou papilas na superficie lisa

(Tabela 6.2).

Morfologia & Habito. O tamanho reduzido, a evidéncia de crescimento secundario com
estruturas caulinares lenhosas e a presenca de estruturas reprodutivas (indicativo de que a planta
ja deveria ter atingido a maturidade sexual quando foi depositada) sdo fortes indicios de que
Araripephedra papiliofoliata constituia um sub-arbusto de porte muito reduzido, aparentemente
rasteiro. As ramifica¢des caulinares eretas portavam os pares de folhas ovaladas responséaveis
pela atividade fotossintética, além dos préprios eixos caulinares (recobertos por fileiras
longitudinais estomatiferas), enquanto que as ramificacdes caulinares prostradas eram
responsaveis pela propagacao vegetativa horizontal, como num caule tipo estolao epigeu (que nao
se aprofunda subterraneamente), inclusive emitindo raizes das regides nodais, (Figura 6.10. C).
O denso sistema radicular propiciava o firme ancoramento subterrineo (Figura 6.7. A e D;
Figura 6.8. A-B; Figura 6.9. A e D; Figura 6.10. A e C). Semelhantemente as atuais gramineas
rasteiras com raizes fasciculadas, ou mesmo espécies de efédras atuais portadoras de densas
raizes, Araripephedra papiliofoliata deveria viver firmemente ancorada ao substrato e talvez os
individuos originados da propagacdo vegetativa convivessem em densos agrupamentos tipo

moitas.

Afinidades. Conforme o que ja fora exposto, a combinacdo dos caracteres morfoldgicos
(vegetativos e reprodutivos) e anatdmicos, bem como suas possiveis interpretacdes indicam que
Araripephedra papiliofoliata ¢ um novo representante gimnospérmico mesozdico do Gondwana,

uma gnetaleana efedréide, pertencente a familia Ephedraceae (ordem Gnetales).
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6.1.3. Iara ipaguassu gen. nov. et sp. nov.

Incertae sedis
Divisao: Tracheophyta
Classe: ?Gymnospermae/ ?Angiospermae
Ordem: ?Gnetales/ ?Alismatales

Familia: desconhecida

Género: lara gen. nov.

Diagnose genérica: Planta constituida de sucessivos verticilos de longos e delgados
ramos, caracteristicamente flexiveis. Caule principal lenhoso articulado e estriado. Ramos
cilindricos, tubulares, sulcados e estreitos inserem-se verticiladamente na regido apical do caule.
Ramusculos tubulares, cilindricos e sulcados emergem ou ndo da porcdo apical dos ramos
estreitos, verticiladamente ou num pseudoverticilo. Ramos estreitos e ramusculos portadores de
apices arredondados ou de brusca contragdo apical que constitui uma estrutura delgada
filamentosa e estriada que possivelmente remanesce do tecido vascular preservado. Caule, ramos
estreitos e ramusculos portam superficialmente elementos irregulares de formato papilar
delimitadores de uma area de borda caracteristica, com exce¢ao dos dpices filamentosos.

Etimologia: Palavra derivada do vocdbulo indigena tupi-guarani que d4 nome a entidade

folclorica reconhecida como senhora ou rainha das dguas.

Espécie-tipo: 1. ipaguassu sp. nov.

lara ipaguassu gen. et sp. nov.

Figuras 6.16, 6.17, 6.18.

Diagnose especifica: Caracteres como os do género. Pedinculos alongados, delgados e
flexiveis, superficialmente estriados, emergem proéximos da regido nodal caulinar. Dilatacao

distal do pedunculo constitui uma estrutura fusiforme estriada.
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Etimologia: Palavra derivada do vocdbulo indigena tupi-guarani que significa volumoso
corpo de dgua, lagoa grande, similar ao paleoambiente lacustre ja descrito para o Membro Crato,
possivel ambiente de vida da nova espécie descrita.

Holétipo: GP3E/ 9106

Paratipos: GP3T/ 2431, 2432, 2433, 2434; MPSC/ PL955; GP3E/ 7523, 7524.

Localidade-tipo: Entre os centros urbanos de Nova Olinda e Santana do Cariri
(aproximadamente Lat. S 07° 07" 14”"/ Long. W 39°42°017"), estado do Ceara (CE), Nordeste do
Brasil.

Idade: Final do estdgio Aptiano do Cretdceo Inferior.

Posicao estratigrafica: Niveis inferiores do Membro Crato, Formagao Santana, Bacia do

Araripe (correspondente a0 Membro Nova Olinda da Formagdo Crato de Martill, 1993).

Descricao:

Caracteres vegetativos. Planta que consiste numa sucessdo de verticilos de ramos
delgados, longos e pouco espessos, caracteristicamente flexiveis. Caule principal lenhoso,
articulado, estriado e incompleto, aparentemente rizomatoso, medindo 148,8 mm de
comprimento e até 7 mm de largura. O caule porta ao menos seis regides nodais que variam de 3-
5 mm de comprimento e 4-7,5 mm de largura e cinco regides internodais que variam de 15-37
mm de comprimento. Estrias e sulcos longitudinais paralelos de cerca de 0,2 mm e em nimero
igual ou superior a 10 marcam a superficie dos entrends. Da por¢do apical do caule principal
emergem verticiladamente ou arranjadas num pseudoverticilo, mais de 10 ramifica¢des caulinares
articuladas e estreitas. As ramificacdes estreitas sdo cilindricas ou tubulares e medem até 126 mm
de comprimento e até 5 mm de largura, sendo portadoras de até duas regides nodais e de 5 ou
mais estrias ou sulcos longitudinais paralelos ao longo da superficie internodal, o que parece
marcar a feicdo morfolégica de seus tecidos vasculares. Os entrends variam de 23-99 mm de
comprimento. Cada um dos ramos tubulares estreitos pode ou ndo emitir apicalmente um novo
verticilo ou pseudoverticilo de até 8 ramusculos. Os ramusculos também cilindricos, tubulares e
marcados por até 5 sulcos longitudinais paralelos medem até 92 mm de comprimento e variam de
2,7-5 mm de largura. Os ramusculos podem portar dpice arredondado ou ainda sua porcao distal
bruscamente se contrair e constituir delgada e filamentosa estrutura assinalada por 5 ou mais

estrias longitudinais paralelas de 0,1-0,2 mm de espessura, marcadamente uma feicao
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Figura 6.16. lara ipaguassu gen. et sp. nov. (Incertae sedis). Holétipo GP3E/ 9106. Caule principal lenhoso (Cp) e articulado,
portador de sucessivos verticilos (Vt) ou pseudo-verticilos de ramificagdes cilindricas, alongadas, delgadas e caracteristicamente
flexiveis. Os ramusculos tubulares (Rt) portam apice arredondado (Aa) ou ainda estrutura filamentosa longa e flexivel (Fa) que
corresponde ao tecido vascular remanescente. No mesmo plano de preservagdo ha um espécime do peixe Gonorhynchiforme Dastilbe
sp. (asterisco *). barra de escala = 10 mm.
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Figura 6.17. lara ipaguassu gen. et sp. nov. (Incertae sedis). A-E: Hol6tipo GP3E/ 9106. A. Caule principal lenhoso e articulado
com porgao apical portadora de verticilo ou pseudo-verticilo de ramos estreitos, cilindricos e tubulares, caracteristicamente flexiveis. B. Ramo estreito
cilindrico que apicalmente emite ramusculos alongados, tubulares, flexiveis e organizados num verticilo. C. Ramusculos alongados e flexiveis
portadores de apices filamentosos. Os apices sdo estriados, de comprimentos variaveis e também flexiveis, correspondendo ao tecido vascular
remanescente. D. Ramusculo de apice arredondado, com elementos papilares marginais irregulares delimitando area de borda em toda a superficie,
inclusive no caule principal e nos ramos estreitos, exceto nos filamentos apicais. E. Detalhe dos elementos papilares irregulares e marginais (barras de
escala = 10 mm, * asterisco = peixe Gonorhynchiforme Dastilbe sp.).
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Figura 6.18. lara ipaguassu gen. et sp. nov. (Incertae sedis). A-H: Paratipos. A. GP3T/2431, Ramo destacado com ramusculos
tubulares verticilados, a maioria portador de apice arredondado. B. GP3T/2431, Pedunculos alongados, flexiveis e estriados, portadores de
dilatacéo fusiforme em porgéo distal. C. MPSC/ PL 955, Ramo destacado portador de ramusculos tubulares e cilindricos, portadores de delgados e
flexiveis filamentos apicais, também estriados. D. MPSC/ PL 955, Ramo principal e ramusculos portam elementos papilares irregulares marginais
que delimitam uma area de borda. E. GP3T/2433, Ramusculo destacado com filamento apical que corresponde ao tecido vascular remascente. F.
GP3T/2433, Linhas longitudinais paralelas demarcam o tecido vascular remanescente no filamento. G. GP3T/2432, Verticilo destacado de
ramusculos cilindricos portadores de filamentos apicais flexiveis. H. GP3T/2434, Ramo tubular portador de sete ramusculos apicais, organizados
num pseudoverticilo. Os ramusculos possuem apices arredondados ou curtos filamentos apicais. (barras de escala = 10 mm, exceto em F, escala = 1 mm, *
asterisco = peixe Gonorhynchiforme Dastilbe sp.).
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morfoldgica remanescente dos tecidos vasculares. Os filamentos apicais tém comprimentos
varidveis, atingindo até 35 mm de comprimento e freqiientemente até 1 mm de largura. O caule,
as ramificagdes caulinares estreitas e os ramusculos portam elementos papilares marginais
irregulares de até 1,5 mm de comprimento que demarcam caracteristicamente uma area de borda

na largura de tais estruturas, exceto a dos filamentos apicais.

Caracteres reprodutivos. Um dos espécimes porta trés alongados pedinculos delgados e
flexiveis que parecem inserir-se num ponto comum, que possivelmente corresponde a uma regiao
nodal. Até 5 linhas paralelas longitudinais, medindo cerca de 0,2 mm de largura, marcam a
superficie dos pedinculos conferindo-lhes aspecto estriado. A porcao distal de cada pedinculo
estd alargada e consiste de uma estrutura fusiforme também estriada, medindo 3,2-8,1 mm de

comprimento e 1-1,9 mm de largura.

Discussao:

Caracteres vegetativos. Caracteristicas morfoldgicas de lara ipaguassu tais como a
organizacdo geral do caule, que € articulado e estriado (marcado por intimeros corddes de fibras
longitudinais do lenho), a presenca do lenho desenvolvido e a sucessdo de verticilos de
ramifica¢des longitudinalmente estriadas a sulcadas (Figura 6.16) sdo amplamente compardveis
a organizacdo geral de uma gnetaleana, mais tipicamente efedréide. A condicdo lenhosa, a
ornamentagao estriada e a filotaxia oposta-verticilada sdo caracteristicas diagndsticas, mas nao
exclusivas, de representantes da ordem Gnetales (Crane, 1985; Kubitzki, 1990).

Contudo, a aparéncia marcadamente delgada e flexivel das ramificacdes cilindricas a
tubulares (Figura 6.16; Figura 6.17. A-D; Figura 6.18. A-E e G-H), que sdo interpretadas como
ramos afilos, constitui uma particularidade de lara ipaguassu. As gnetaleanas efedréides atuais e
extintas descritas na literatura até o momento, apesar de exibirem habitos varidveis e orientacao
do caule desde ereta a prostrada, possuem estruturas caulinares cilindricas, lenhosas e por esse
motivo relativamente rigidas. A morfologia vegetativa maleavel e flexivel das ramificacdes de
lara ipaguassu aliada a outras caracteristicas sugerem fortemente que a planta estava adaptada ao
habito aquatico.

As estruturas apicais filamentosas, delgadas e estriadas, que podem ou ndo estar presentes

nos ramos tubulares (Figura 6.16; Figura 6.17. C-D; Figura 6.18. C-G) sdo claramente
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resquicios de tecido vascular preservado. A brusca contracdo que marca o final da estrutura
tubular da ramificacdo e o inicio desse filamento, bem como o seu comprimento varidvel (Figura
6.16; Figura 6.17. C-D; Figura 6.18. C-G) indicam que circunstancialmente, o tecido ao redor
do cilindro vascular foi destruido, remanescendo apenas a estrutura vascular central,
possivelmente mais lignificada e resistente. E possivel visualizar que alguns ramos tubulares tém
o seu dpice arredondado (Figura 6.16; Figura 6.17. B; Figura 6.18. A-B e H), ndo apresentando
a regido de brusca contra¢@o do eixo tubular nem o filamento apical propriamente dito.

Outra particularidade do caule principal e dos ramos tubulares afilos da nova planta
estudada sdo os elementos irregulares de formato papilar que recobrem marginalmente (Figura
6.16; Figura 6.17. B-E; Figura 6.18. C-E e G-H) a superficie daqueles eixos. Essas estruturas
peculiares poderiam ser interpretadas anatomicamente como possiveis denteacdes da margem de
uma folha ou ainda pélos ou processos foliares, contudo, tais estruturas, por defini¢ao,
apresentam-se regulares, tanto em dimensdes como em intervalos de disposi¢cdo, o que ndo ocorre
nos elementos papilares marginais irregulares de I. ipaguassu. Outro fato é que a “superficie-
substrato” desses elementos irregulares € interpretada no presente estudo como uma ramificagao
caulinar 4fila e ndo uma folha propriamente dita. E possivel notar que os elementos papilares
irregulares recobrem a superficie marginal do caule principal e dos ramos tubulares em
densidades diferenciadas, ao passo que a partir da brusca contracao apical dos ramos tubulares
(de onde o filamento apical estriado se estende), os elementos papilares nao mais estdo presentes
(Figura 6.17. E; Figura 6.18. E-F). Em ramos portadores de dpice arredondado (nos quais se
ausentam os filamentos apicais estriados) os elementos papilares estdo distribuidos também
distalmente, na regido do 4pice (Figura 6.17. D-E).

A sugestdo do habito aquético oferece hipdteses para essas particularidades morfoldgicas
de I. ipaguassu: O caule dessa planta, cilindrico, articulado, estriado e lenhoso (que apresenta
crescimento secunddrio pronunciado) € o eixo menos maledvel dentre todas as ramificagoes
preservadas, e provavelmente, organizado como num rizoma (com presenga de nds e
ramificacdes que deles se originam, embora ndo se apresente horizontalizado), servindo de eixo
ancorador de sucessivos verticilos de ramos &filos, tubulares, delgados e flexiveis.

E possivel que o aspecto flexivel desses ramos e sua organizacdo verticilada conferissem
o design hidrodindmico dessas estruturas vegetativas, que se encontravam submersas na coluna

d’4gua. Essas ramificacOes deveriam realizar a fotossintese ji que ndo portavam folhas. Os
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elementos irregulares de formato papilar, nas margens dessas ramificacdes, caso fossem
interpretados como estruturas anatdmicas, relacionaram-se ao aumento de drea de captacio de luz
solar, fator limitante para plantas que vivem submersas (Tonlinson, 1982) otimizando a producao
fotossintética. Contudo estes elementos de formato papilar, devido a sua irregularidade (de
proporc¢do e intervalo de distribuicdo) podem ser interpretados como uma incrustacdo de origem
bidtica ou ainda mineral. Ambientes aqudticos sdo ocupados por algas ou outros organismos
(como bactérias, por exemplo) que podem desenvolver-se sobre superficies que funcionam como
substrato, como € o caso dos eixos de plantas aquédticas. A presenca de algas e de bactérias ja foi
amplamente reportada no paleoambiente deposicional do Membro Crato, na forma de filamentos
algdlicos ou ainda de esteiras de bactérias (Martill, 1993). Talvez esses organismos, enquanto a
planta-substrato ainda estivesse viva, ou ainda logo apds a sua morte, exercessem atividade
decompositora dos tecidos aos quais os mesmos haviam se aderido. Isto explicaria a auséncia de
tecido ao redor do tubo vascular, que € lignificado e, portanto mais resistente a decomposi¢do, o
que conferiria o aspecto de filamento ao dpice dessas estruturas remanescentes. Contudo, a
reducdo de tecidos vasculares num unico feixe central € verificada em representantes de
monocotileddneas aquaticas atuais (Tonlinson, 1982), como conseqiiéncia de redugdo extrema de
estruturas vegetativas ao hébito aqudtico, facilitando a difusdo de compostos elaborados. Dessa

maneira, os filamentos apicais poderiam representar essa redu¢do morfoldgica a vida submersa.

Caracteres reprodutivos. As estruturas interpretadas como reprodutivas em 1. ipaguassu
apresentam-se organizadas num longo pedinculo, delgado e estriado, que distalmente porta uma
dilatacdo fusiforme muito sugestiva, também estriada, que corresponderia a unidade reprodutiva
(Figura 6.18. A-B). O fato de que essas estruturas foram encontradas num tnico espécime e que
a qualidade preservacional nao oferece detalhes morfoldgicos precisos, mas sim vagas feicoes,
tais interpretagdes sao cautelosamente sugeridas uma vez que corroboram a hipdtese inicial do

habito aquatico de I. ipaguassu.

Morfologia & Habito. A auséncia de folhas (a menos que os ramos estreitos e
ramusculos sejam interpretados como tal), o cardter flexivel e maledvel dos eixos (interpretados
restritamente como ramificagdes caulinares dfilas), a morfologia cilindrica e tubular dos ramos, o

arranjo verticilado ou em pseudoverticilos (caso tenha havido encurtamento de entrends) e as
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possiveis estruturas reprodutivas, sugerem fortemente que lara ipaguassu viveu submersa em
ambientes aquaticos.

Atualmente, algumas familias de angiospermas herbaceas de afinidades monocotiledoneas
e dicotiledoneas estdo totalmente adaptadas a vida em meios liquidos e é explicita a reducao
morfoldgica dessas plantas em relacdo ao hébito hidrofitico.

A atual ordem Alismatales Dumortier € considerada uma linhagem basal de Monocots que
inclui 166 géneros distribuidos em 14 familias (Stevenson & Loconte, 1995; APG II, 2003),
dentre as quais, as familias Ruppiaceae, Cymodoceaceae, Potamogetonaceae e Zoosteraceae,
consideradas derivadas dentro da ordem sdo discutidas a seguir. Tais familias monocotiledoneas
sdo constituidas por ervas aqudticas rizomatosas de distribuicdo geralmente cosmopolita e que
compartilham das sinapomorfias do grupo Monocots como o crescimento geralmente simpodial,
a venacdo paralela em geral, as regides peciolar e laminar da folha ndo diferenciadas, a base
embainhada, as flores trimeras, entre outras.

Conforme Tonlinson (1982), as familias Ruppiaceae e Cymodoceaceae possuem
representantes de folhas serrilhadas, de arranjo distico, com conspicua veia média e base
embainhada aberta, além dos entrends bem desenvolvidos. As ervas da familia Ruppiaceae,
particularmente exibem crescimento monopodial, inflorescéncia terminal espigada e sem brécteas
e ocupam ambientes aqudticos salinos (marinhos), mistos ou de dgua doce. As familias
Zosteraceae e Potamogetonaceae portam folhas com poro apical e de bainha fechada. A familia
Zoosteraceae, ervas freqlientemente denominadas de “sea grasses” devido a sua restrita
distribuicdo em ambientes marinhos, particularmente possui ramos opostos tipo folhas e eixos
achatados de inflorescéncia em espadice (portando flores em espiga adaxialmente) além de uma
espata (bractea basal) que acolhe a espadice. A familia Potamogetonaceae por sua vez, €
representada por ervas aqudticas restritas a ambientes de dgua doce, com folhas espiraladas ou
opostas e pseudo-pecioladas, flutuantes ou submersas (folhas heteromérficas), de veia média
presente e também veias secunddrias que se cruzam, além de uma inflorescéncia densamente
espigada.

A espécie descrita, lara ipaguassu compartilha similaridades morfolégicas com as ervas
aquéaticas monocotiledoneas como a aparente organizagao rizomatosa do caule, o aspecto flexivel,
filamentoso e delgado das ramificagGes (caracteristicamente hidrofitico) e os entrends bem

desenvolvidos tipicamente presentes nos representantes da ordem Alismatales (Monocots).
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Contudo, a evidente presenca de crescimento secundario (o lenho desenvolvido) na estrutura
caulinar de 1. ipaguassu descarta a hipétese da mesma apresentar o hdbito herbaceo.

Constituem outras similaridades morfolégicas o arranjo verticilado ou em
pseudoverticilos das ramificacdes e a nao diferenciacdo explicita de ramos e folhas tipicamente
presentes nas familias Potamogetonaceae e Ruppiaceae, nas quais as folhas sdo cilindricas
lineares ou acintadas, confundindo-se em forma com as estruturas caulinares (por exemplo, os
géneros Ruppia e Zannichellia).

Outra possivel similaridade diz respeito as estruturas interpretadas como reprodutivas na
espécie lara ipaguassu. Possiveis pedinculos alongados, delgados e flexiveis com porcao distal
dilatada fusiforme constituiriam estruturas semelhantes as flores solitdrias ou inflorescéncias
espigadas (espadices) que emergem da coluna d“dgua e que sao presentes em membros da familia
Potamogetonaceae, Ruppiaceae e Zoosteraceae. Na Figura 6.19 (A-G) é possivel visualizar a
aparéncia morfoldgica semelhante de lara ipaguassu em relacdo ao género Ruppia, uma espécie
atual de erva aquatica alismataleana (Monocots).

A familia angiospérmica dicotiledonea Podostemaceae Kunth (core Eudicot, Eurosid I,
Malpighiales), APG II, (2003) é representada por 48 géneros que se dividem em trés subfamilias
e que se distribuem em sistemas fluviais preferencialmente tropicais, constituindo dessa maneira,
outra linhagem altamente modificada devido ao hédbito aquético. Seus representantes sdo ervas
mais ou menos taldides, sem diferenciacio explicita de caules e raizes, aderidas ao substrato por
estruturas especializadas, com folhas (quando presentes) espiraladas, opostas, disticas, de base
ampla e com estipulas peciolares. As flores solitdrias ou em grupos sdo envelopadas numa
espatela. O fruto é do tamanho do ovério e se insere numa cupula na por¢do distal de longos
pedinculos. lara ipaguassu compartilha possivelmente da similaridade morfolégica reprodutiva
dos representantes da familia de dicotiledoneas Podostemaceae, por portar semelhantemente
pedinculos alongados distalmente dilatados que podem ser interpretados como a estrutura
reprodutiva em cupula distal inserida num longo pedinculo presente no género Apinagia

(Podostemaceae), por exemplo.

Afinidades. Apesar de serem explicitas as similaridades morfoldgicas compartilhadas
com as angiospermas adaptadas ao hidrofitismo, uma andlise cautelosa desses caracteres deve ser

feita jA que a aparente semelhanca pode constituir apenas convergéncia morfoldgica devido a
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D

Figura 6.19. Jara ipaguassu gen. et sp. nov., de afinidades incertas, ocorrente na Paleoflora Crato e as atuais ervas
aquaticas alismataleanas (Monocots). A-C. Possiveis reconstrugdes de ramos destacados de /ara ipaguassu. Morfologia das
ramificagcdes delgadas, cilindricas a tubulares, caracteristicamente flexiveis, compondo uma sucesséao de ramificagbes em verticilos ou
pseudoverticilos. D-G. Morfologia de uma atual erva aquatica alismataleana, no caso, o género Ruppia (pertencente a familia
Ruppiaceae, Alismatales, Monocots), com folhas ebainhadas acintadas (D), alongadas (D e F) e caracteristicamente flexiveis (D e F),
organizadas num caule rizomatoso, com estruturas reprodutivas localizadas distalmente num longo pedunculo, de funcéo flutuadora (E
e G). barras de escala = 10 mm, exceto em G, escala = 1 mm. Créditos: ilustragées de J.C.M. Fanton em A-C e reprodugées de ilustragées de Tonlinson in
Metcalf (1982) em D-G.
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adaptacdo ao hdbito aquatico. As atuais angiospermas herbaceas aquaticas apropriadamente
constituem um exemplo de paralelismo morfolégico. As familias de monocotiledoneas
alismataleanas Potamogetonaceae e outras compartilham similaridades vegetativas e reprodutivas
com a familia dicotiledonea Podostemaceae, apesar de serem linhagens que evoluiram
independentemente, apenas agrupadas pela angiospermia.

A articulagcdo dos eixos, o aspecto sulcado (estriado) longitudinal paralelo da superficie
dos ramos (que podem ser interpretados como folhas cilindricas e tubulares) pode remeter 1.
ipaguassu a possuir afinidades monocotiledoneas, ji que os representantes de Monocots
tipicamente portam regides nodais e internodais bem desenvolvidas e apresentam venacao
paralela tipica da 1amina foliar, bem como a ndo diferenciagdo de um peciolo e ldmina na folha,
diferentemente das dicotiledoneas. Sugerir afinidades alismataleanas a lara ipaguassu
significaria sugerir hdbito herbaceo a mesma (o que ndo confere, devido ao lenho evidentemente
preservado no caule de I. ipaguassu) e dessa forma identificar estruturas monocotiledoneas
tipicas tais como a bainha (as folhas das Alismatales possuem bainhas mais ou menos explicitas,
fechadas ou abertas) e a presenca de flores e/ ou frutos tipicamente monocotiledoneos (arranjo
trimero de pecas florais). Contudo esses caracteres ndo se apresentam, pelo menos
conspicuamente, preservados nos espécimes fosseis analisados de lara ipaguassu. Nao foi
observado indicio algum de bainha, aberta ou fechada, na base das ramificacdes (caso essas
sejam interpretadas como folhas tubulares) e apenas a estrutura pedunculada alongada,
interpretada como reprodutiva, foi observada em um dos espécimes.

Atribuir a lara ipaguassu afinidades incertas constitui medida cautelosa e provisoria, até
que outros espécimes mais completos e que exibam detalhes anatomicos preservados sejam
descobertos e analisados. Apesar da aparéncia morfoldgica vegetativa e reprodutiva sugerir
afinidades angiospérmicas alismataleanas (Monocots), a presenga do lenho (habito nao herbaceo)
e a auséncia de bainha ou estruturas reprodutivas tipicas (pecas florais trimeras) podem excluir
essa hipdtese. A organizacdo geral gnetaleana (Eixo central lenhoso, estriado, articulado com
ramificacdes verticiladas) até certo ponto efedréide, pode remeter lara ipaguassu a ter afinidades
gimnospérmicas, com posicao incerta dentro da ordem Gnetales.

Contudo, para a ordem Gnetales (com seus representantes fosseis e remanescentes) ou
mesmo para qualquer outro grupo de gimnospermas, o habito aquitico nunca fora reportado.

Considerando que as gimnospermas (principalmente as Gnetales) alcangaram niveis extremos de
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diversidade (na Paleoflora Crato foram reportados 66 distintos taxa de gnetaleanas, a partir do
registro polinico, ver no Cap. 5, Tabela 5.1) e de ocupacdo de nichos durante o Eocretidceo
(como as angiospermas atualmente o fazem), € possivel sugerir a exploraciao desse tipo de habito

por uma gimnosperma gnetaleana.
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Capitulo 7. DISCUSSAO

7.1. Cratopteris fertilis (Caytoniaceae, Caytoniales)

A nova espécie descrita Cratopteris fertilis trata-se do primeiro registro macrofloristico
formalmente descrito de uma pteridosperma mesozdica na Paleoflora Crato e também da primeira
descricdo formal de um macroféssil caytonialeano na por¢ao gondwanica brasileira.

A partir do registro palinolégico é possivel sugerir que plantas da extinta familia
Caytoniaceae foram amplamente distribuidas no territério brasileiro em tempos cretacicos e que
foram representadas por algumas poucas espécies. Conforme Regali ef al. (1974), Lima (1978),
Lima & Campos (1980), Chateauneuf et al. (1981), Regali & Gonzaga (1985), Lima & Coelho
(1987) e Regali (1987) o género Vitreisporites (= Caytonipollenites) representado pelas espécies:
V. itunensis, V. microsaccus, V. pallidus e V. pustulosos comumente ocorre nos sedimentos do
Creticeo Inferior a Superior (até o Maastrichtiano) nas bacias brasileiras da regido sudeste (tais
como a de Santos, Campos, Espirito Santo, Sdo Francisco), da regido nordeste (como as bacias de
Almada, Tucano-Recdncavo-Jatobd, Sergipe-Alagoas, Potiguar, Rio do Peixe, Araripe,
Barreirinhas e Parnaiba) e da regido norte (bacia de Maraj). Os géneros Alisporites e
Cycadopites podem também ocorrer nas bacias citadas, no mesmo intervalo de tempo.

Macrofésseis de pteridospermas no Brasil constituem registros pontuais e restritos a
certos grupos, tais como as Glossopteridales, ocorrentes durante o Permiano na Bacia do Parand
(por exemplo, Bernardes-de-Oliveira, 1977; Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 2002). Durante
0o Mesozdico, o tunico até entdo descrito é o da ordem Corystospermales (familia
Corystospermaceae) também para a mesma bacia, no estado do Rio Grande do Sul, durante o
Mesotriassico (Anisiano/ Ladiniano). Este dltimo grupo é representado principalmente pelas
abundantes e diversas frondes bifurcadas mono, bi ou tripinadas do género Dicroidium (cerca de
13 espécies), caracterizando a Flora homOnima, além da ocorréncia do 6rgdo polinico do género
Pteruchus, relacionado as plantas produtoras de frondes tipo Dicroidium (por exemplo, Guerra-
Sommer et al. 2002).

Diferentemente das pteridospermas carboniferas, as pteridospermas mesozdicas nunca
foram tratadas como um agrupamento natural, mas sim, historicamente separadas em ordens

(Taylor & Taylor, 1993) ou familias (Stewart & Rothwell, 1993). Os trés maiores grupos
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(Caytoniales, Corystospermales e Peltaspermales) foram estabelecidos no século passado
(Thomas, 1925, 1933; Harris, 1937) com base em partes vegetativas e reprodutivas destacadas,
representando morfogéneros. Tais morfogéneros ja foram diferentemente interpretados como
angiospermas, pré-angiospermas e gimnospermas (Taylor ef al. 2006). Apesar de serem tratados
sistematicamente como um grupo Unico, apenas o compartilhamento da idade mesozdica e a
presenca de megaesporofilos portadores de 6vulos unem tradicionalmente essas linhagens, sendo
que nem sempre essas caracteristicas s@o completamente aplicaveis (Taylor et al. 2006). O
conceito de “pteridospermas” foi originalmente estabelecido para plantas paleozdicas que
apresentavam folhagem tipo feto e 6vulos/ sementes produzidas por folhas modificadas ou
cupulas, tais como as Lyginopteridales, pertencentes ao clado Pteridospermae (Oliver & Scott,
1904). O conceito foi expandido por Gould & Delevoryas (1977), incluindo as Glossopteridales
permianas. Entre as pteridospermas mesozdicas, apenas Corystospermales combinam as
caracteristicas originais. As Caytoniales tém 6vulos entre cupulas tipo-folha modificadas, mas
portam folhagem palmadamente composta, de margens inteiras € venacdo reticulada, nada
semelhante a uma folha de feto (Taylor et al. 2006).

A ordem Caytoniales foi inicialmente descrita por H.H. Thomas (1925) a partir de
compressdes vegetais com cuticulas bem preservadas ocorrentes nas rochas jurdssicas da Bafa de
Cayton (em Yorkshire, Inglaterra). Devido a comum co-ocorréncia, o autor incluiu partes
destacadas de folhas Sagenopteris Presl., cupulas Caytonia Thomas e O6rgdos polinicos
Caytonanthus Harris (originalmente Antholithus) nessa nova ordem. Baseado nessa co-ocorréncia
e na presenga de graos de polen de Caytonanthus na fenda estigmatica tipo ldbio de Caytonia,
Thomas considerou tais 6rgaos como partes de uma mesma planta. Baseado na organizagdo das
cupulas ovuladas e na reticulagio das folhas o autor atribuiu ainda afinidades pré-angiospérmicas
a nova ordem erigida.

O espécime analisado na presente dissertacdo, representante da nova espécie descrita
Cratopteris fertilis contém um fato inusitado para fésseis caytonialeanos reportados na literatura
paleobotanica. Folhas tipo Sagenopteris conectadas organicamente aos orgdos cupulados e
polinicos nunca haviam sido reportadas, fato este que confirma a interpretacao inicial de Thomas
(1925) de que esse tipo de folhagem representaria a parte vegetativa de uma planta caytonialeana.
Contudo, os 6rgaos cupulados e polinicos ndo compartilham amplamente das similaridades

morfoldgicas de Caytonia e Caytonanthus, como € classicamente reportado na literatura a partir
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da descricdo de Thomas (1925). Taylor et al. (2006) j4 haviam atentado para este fato
justificando que enquanto folhas tipo Sagenopteris exibem ampla variedade morfoldgica e
ocorrem relativamente em intimeras localidades, os 6rgios reprodutivos sdo muito raros, sendo
provavel que aquele morfotdxon possa ter feito parte de mais de um tipo de planta caytonialeana.

Adicionalmente, conforme Harris (1972) e Retallack & Dilcher (1988) ha evidéncias de
que as plantas tipo Caytonia que habitavam o nordeste da Inglaterra (na Baia Cayton), durante o
Mesojurdssico, comporiam junto a coniferaleanas e cycadaceas o dossel dessas florestas que se
estendiam nas planicies costeiras, sob clima sazonalmente seco a umido. E possivel que
semelhantemente ao sugerido para a planta caytonialeana produtora dos Orgdos vegetativos e
reprodutivos Sagenopteris, Caytonia e Caytonanthus, Cratopteris fertilis atingia portes arbustivo
a arbéreo, constituindo junto a outras gimnospermas o dossel das florestas (Retallack & Dilcher,
1988) ao redor do corpo lacustre que permitiu a deposicao do Membro Crato.

E relevante adicionar que a forma, a margem, o 4pice, o nimero e¢ a disposicio dos
foliolos, bem como a largura da veia média principal sdo caracteres varidveis dentro do
morfogénero Sagenopteris (Rees, 1993). Tais variacdes foram interpretadas por Rees (1993)
como uma amplitude morfoldgica e nao variagdo especifica, possivelmente devido a ocupacdo de
habitats diferenciados. Um exemplo seriam as folhas menos dissecadas e portadoras de margens
inteiras que estariam relacionadas a habitats de exposicdo a luz solar moderada a baixa,
diferentemente de habitats com exposicdo total para morfétipos lobados (“sun leaves”). Dessa
forma, a folhagem com margens inteiras presentes em Cratopteris fertilis (ver Figura 6.5) pode
indicar que a mesma habitava dreas de exposicao solar moderada, como por exemplo, o dossel da
comunidade vegetal, do qual C. fertilis possivelmente fazia parte. As coniferas (tais como as
Araucariaceae e Cupressaceae) e cycas, que atingiam portes arboreos mais avantajados,
compunham os andares mais superiores desse dossel, proporcionando dreas de sombreamento nas
quais os arbustos ou arvores de porte inferior habitavam.

Cratopteris fertilis fol uma caytonialeana que portava 6rgdos ovulados (cupulados) e
orgaos polinicos (sinangiados) produzidos pela mesma planta, num mesmo ramo ou galho. Tais
orgaos, de proporcdes muito inferiores em relagdo aos 6rgaos comparados, descritos na literatura,
(Tabela 6.1 e Figura 6.5; Figura 6.6) podem indicar que essas estruturas reprodutivas nao
haviam atingido estidgio avancado de maturacdo sexual. O fato de estruturas cupuladas e

sinangiadas apresentarem-se unidas a um mesmo ramo ou galho portador de folhagem
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tipicamente caytonialeana € inusitado na literatura paleobotinica para o grupo, ja que

classicamente s6 haviam sido reportados e descritos apenas morfogéneros atribuidos a partes

vegetativas e reprodutivas destacadas/ isoladas.

7.2. Araripephedra papiliofoliata (Ephedraceae, Gnetales)

A nova espécie erigida, Araripephedra papiliofoliata representa a primeira descri¢ao
formal macrofloristica de uma gnetaleana afim da familia Ephedraceae na Paleoflora Crato e
também a primeira descricdo macrofloristica formal de um representante extinto de Ephedraceae
em toda a porcdo gondwanica brasileira.

Macrofésseis gnetaleanos sao raros e freqiientemente muito distintos das formas viventes
(Krassilov, 1986; Crane & Upchurch, 1987; Crane, 1988, 1996; Cornet, 1996; Krassilov et al.
1998), mas o registro polinico é extremamente comum e muito diverso, inclusive em bacias
meso-cenozdicas brasileiras (Brenner, 1968; Herngreen & Chlonova, 1981; Regali et al. 1974;
Lima, 1978; Osborn et al. 1993, entre outros), assim como o proprio registro paleopalinolégico
do Membro Crato, na Bacia do Araripe (ver Cap. 5, Tabela 5.1).

A atual ordem Gnetales atualmente consiste de trés familias monogenéricas bem
diferenciadas. Embora sejam distintamente bizarras em hdbito e habitat, os géneros Ephedra L.,
Welwitschia J.D.Hooker e Gnetum L. sdo agrupados monofileticamente por uma série de
caracteristicas vegetativas e reprodutivas (Crane, 1985; Price, 1996).

O grupo é de particular interesse na evolucdo vegetal e nas relagdes entre as plantas
espermatoéfitas (Doyle & Donoghue, 1986a,b; Donoghue, 1994; Doyle, 1996) por compartilhar ao
mesmo tempo caracteristicas gimnospérmicas (como sementes nao enclausuradas num ovario,
nuas) e caracteristicas “angiospérmicas” (estruturas reprodutivas organizadas como em “flores”,
dupla fertilizacdo e a presenca de vasos no xilema secundério). Constituem possiveis
sinapomorfias do agrupamento que une as familias Ephedraceae Dumortier, Welwitschiaceae
Markgraf in Engler & Prantl e Gnetaceae Lindley, as estruturas reprodutivas “tipo-flores”
organizadas em estrébilos compostos, a presenca de bricteas envolvendo os O6vulos e os
microesporangios bem como uma longa proje¢ao micropilar do integumento que produz gotas de
fluido espesso nas quais o grao de pdlen se adere durante a polinizacdo (Price, 1996). Outros

caracteres definem o grupo das Gnetales, tais como filotaxia oposta e decussada de folhas,
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bracteas e bractéolos, multiplas gemas axilares bem como um tnico évulo terminal com o
integumento mais externo formado a partir de um par de bractéolos opostos. A presenca de
anastomoses na venacdo foliar € um carater tipico das familias Welwitschiaceae e Gnetaceae
(Crane, 1985, 1988).

As relagdes filogenéticas entre as Gnetales e as outras linhagens gimnospérmicas ou
mesmo com a linhagem angiospérmica, continuam sendo consideradas conflituosas:
originalmente, andlises filogenéticas baseadas na morfologia sugeriram o monofiletismo de
Gnetales e em adicao, indicaram que junto as Benettitales, Pentoxylales e angiospermas comporia
um clado altamente derivado de plantas espermatoéfitas denominado de “Anthophytas” (Doyle &
Donoghue, 1986a,b). Visodes pré-cladisticas formulando hipdteses da proximidade de Gnetales e
das angiospermas ja haviam sido lancadas no comego do século passado, por Arben & Parkin
(1908).

Alguns autores questionaram o monofiletismo do grupo (Eames, 1952; Nixon et al. 1994)
enquanto modernas filogenias moleculares suportaram fortemente a condi¢gdo monofilética,
inclusive dando suporte a posicdo basal da familia Ephedraceae como grupo-irmao do clado
“Gnetaceae-Welwitschiaceae” (Bowe et al. 2000; Magallon & Sanderson, 2002; Rydin et al.
2002). Contudo recentes propostas moleculares adicionaram um elemento um tanto quanto
surpreendente as afinidades do grupo: as Gnetales estariam agrupadas dentre as Coniferales,
como grupo-irmao da atual familia Pinaceae (Bowe et al. 2000; Chaw et al. 2000) constituindo
junto a ultima, o clado denominado de “Gnepines” (Hajibabaei et al. 2006) em detrimento da
hipétese antdfita (Donoghue & Doyle, 2000). Estudos morfolégicos pré-cladisticos ja haviam
sugerido a proximidade de Gnetales e coniferas (Bailey, 1953; Carlquist, 1996).

Enquanto torna-se evidente que esse pequeno grupo atual de gimnospermas representa
atualmente trés linhagens muito especializadas devido as suas particularidades ecoldgicas, em
geral pouco tem sido compreendido a respeito de sua histéria evolutiva e de sua evolucao
morfoldgica ao longo do tempo e espaco geoldgicos (Osborn et al. 1993; Crane, 1996) e pouco é
sabido sobre a origem, diversificagdo e evolucdo das trés familias. Arber & Parkin (1908) ja
haviam interpretado a marcante diferenciacdo morfoldgica entre as atuais linhagens gnetaleanas
como um consistente indicador de uma longa histéria evolutiva, ¢ mesmo na auséncia de
comprovados fdsseis gnetaleanos naquela época, os autores sugeriram que oS atuais

representantes do grupo constituiam meros remanescentes de uma grandiosidade pretérita.
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O atual género Ephedra L. consiste em cerca de 50 espécies inseridas na familia
monogenérica Ephedraceae Dumortier (Price, 1996). O género pode ser agrupado dentro de trés
secOes baseadas em caracteres morfoldgicos tais como bracteas localizadas nos 6rgaos femininos
que portam sementes. Tais seg¢des foram denominadas Alatae Stapf, Asarca Stapf e
Pseudobaccatae Stapf (Stapf, 1889, citado em Price, 1996). Contudo, estes agrupamentos nao
sdo suportados quando caracteres polinicos e de lenho sdo incluidos (Price, 1996; Ickert-Bond et
al. 2003).

Ephedra L. € amplamente distribuido em regides daridas a semi-aridas, nas zonas
temperadas norte (América do Norte e Eurdsia) bem como em algumas dreas limitadas na
América do Sul (Kubitzki, 1990).

A nova espécie Araripephedra papiliofoliata confirma a presenca no Gondwana de
linhagens consideradas derivadas (“crown group” de Gnetales) como a propria familia
Ephedraceae, ja durante o Eocreticeo, corroborando a sugestdo de que a diversidade pretérita das
gnetaleanas fora muito maior do que a sua atual condic¢do relictual e confirmando também que o
grupo tem uma longa histéria evolutiva (Arber & Parkin, 1908). Outros recentes achados
macrofdsseis de estratos do Cretdceo Inferior, provenientes da Asia (por exemplo, Wu et al.
1986, Guo & Wu, 2000, Yang et al. 2005), Austrdlia (por exemplo, Krassilov et al. 1998),
Europa (por exemplo, Rydin et al. 2006b) e das Américas (por exemplo, Crane & Upchurch,
1987; Rydin et al. 2006b), com detalhes morfolégicos preservados, demonstram que as

gnetaleanas ja eram muito diversas e amplamente distribuidas naquele tempo.

7.3. Iara ipaguassu (Incertae sedis/ ? Gnetales/ ? Angiospermae)

A nova espécie erigida lara ipaguassu, de afinidades incertas (possivelmente uma
gimnosperma gnetaleana ou ainda uma angiosperma monocotiledonea alismataleana) exibe
caracteristicas morfoldgicas que sugerem fortemente a adaptacdo ao hédbito aqudtico. Essa planta
aqudtica deveria viver submersa nos corpos d“dgua proporcionados pelo amplo sistema lacustre
do Membro Crato.

A 4gua doce proveniente de um extenso delta alcancava o lago que continha alta
concentracdo salina e baixa concentragdo de oxigé€nio, permitindo o influxo desse gis e a

diminuicdo da salinidade. Essas condi¢cdes permitiriam a sobrevivéncia de uma comunidade
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superficial e marginal de organismos aquéticos, delimitada pela hal6clina. As condi¢des fisico-
quimicas ideais para a sobrevivéncia eram supridas pela sazonalidade climatica (ciclos de elevada
precipitacao e umidade), ao passo que durante a estiagem, as condicdes andxicas e de salinidade
eram incrementadas, conforme modelo de lago estratificado proposto por Silva (1986), Martill
(1993) e corroborado por Neumann et al. (2003).

A espécie lara ipaguassu sobrevivia nessa comunidade lacustre marginal e superficial
sustentada pelo aporte de dgua doce do extenso delta, junto a outros vegetais aquaticos (como
possiveis angiospermas) e também vertebrados (p. ex., o peixe Gonorhynchiforme Dastilbe sp.)
e/ ou invertebrados. Uma comunidade influenciada pela variacdo do nivel do lago poderia ter
vivido também as margens desse sistema, com o substrato periodicamente encharcado.

Com o término da fase de precipitacdes e umidade, o volume de dgua doce aportada
diminuia, e conseqiientemente a haldclina deslocava-se, incrementando a quantidade de sais
dissolvidos e diminuindo a quantidade de oxigénio disponivel.

Eventos de mortandade em massa passam a caracterizar esse intervalo temporal na
evolucdo do ambiente lacustre. Organismos aqudticos tais como peixes ndo mais sobreviviam as
novas condi¢des desse microambiente. Grande quantidade de formas juvenis do peixe Dastilbe
sp. € encontrada preservada nessas camadas inferiores do Membro Crato (Martill, 1993; Davis &
Martill, 1999).

As plantas aqudticas ndo adaptadas ao incremento salino (ndo portadoras de estruturas tais
como glandulas de sal, para sobreviverem em condi¢des hipersalinas) definhavam e seus eixos
poderiam servir de substrato aos microrganismos que neles se adeririam (como por exemplo,
algas calcérias). Poderiam além de utiliza-los como substrato, exercer atividade decompositora,
como € o caso de bactérias, organismos que possivelmente proliferavam-se perante as novas
condicdes fisico-quimicas e devido a auséncia de predadores naturais, como invertebrados.

Todos os espécimes de I. ipaguassu analisados, exceto um (com a laje de propor¢ao muito
reduzida, incompleta e fraturada) apresentam preservados no mesmo plano e associados aos
eixos, juvenis do peixe Gonorhynchiforme Dastilbe sp. (ver Cap. 6, Figura 6.16; Figura 6.17. A;
Figura 6.18.A-D e H, marcados por * asterisco) confirmando a co-ocorréncia dessa planta
aqudtica com os peixes desse gé€nero, possivelmente durante este contexto temporal de

mortandade em massa devido a brusca mudancga das condig¢des fisico-quimicas.
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Todos os espécimes descritos portam também caracteristicos e abundantes elementos de
formato irregular papilar, localizados nas margens da superficie dos eixos, interpretados como
estruturas irregulares (ver Cap. 6, Figura 6.17. C-E; Figura 6.18. D) que recobririam o caule e
as ramificacoes de I. ipaguassu.

Possivelmente os organismos que se proliferavam nas novas condicdes fisico-quimicas
poderiam utilizar-se dos eixos da planta como substrato, conferindo o aspecto superficial
incrustado aos fitofésseis e adicionalmente poderiam ou ndo exercer atividade decompositora nos
tecidos mais superficiais dos eixos (ao redor do tubo vascular, que € lignificado e, portanto, mais
resistente a decomposicao).

E possivel ainda que essas feicdes fossem formadas a partir de incrustagdes de origem
mineral. Na literatura paleontolégica do Membro Crato, Davis & Martill (1999) ja haviam
reportado a ocorréncia de raros espécimes do peixe Gonorhynchiforme Dastilbe sp. revestidos
por um halo irregular de pyroluzita dendritica (origem mineral), conferindo o mesmo aspecto
irregular papilar ou dendritico ao material. Devido a co-ocorréncia daqueles organismos, € ao fato
de que possivelmente compartilhariam o habito aquético, € possivel que os mesmos tenham sido
preservados em condicdes similares.

A espécie Klitzschophyllites flabellatus, uma peculiar angiosperma monocotiledonea
ocorrente na Paleoflora Crato, descrita por Mohr et al. (2006a) portava estruturas esféricas na
borda da lamina flabelada de suas folhas, junto a margem serrada, que foram interpretadas como
possiveis glandulas de sal. Dessa maneira, essa espécie habitaria as margens do sistema lacustre,
em substrato periodicamente encharcado, com possiveis mudangas bruscas na salinidade,
permitindo a essa espécie sobreviver em situacOes de hipersalinidade, diferentemente de lara

ipaguassu, que aparentemente nao portava glandulas de sal.

7.4. Estimativas de Diversidade taxonomica da Paleoflora Crato

Os dados reunidos de Regali et al. (1974), Lima (1978), Pons et al. (1990, 1996), Dino
(1994), Coimbra et al. (2002) e Neumann et al. (2003) permitiram a confeccdo da Tabela 5.1
(ver Cap. 5), que contém as ocorréncias palinolégicas do Membro Crato. A partir dessa lista
microfloristica sistematicamente organizada, estimativas de diversidade taxondmica puderam ser

feitas, listando-se os principais grupos vegetais que compunham aquela flora e suas
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representatividades, em termos de diversidade taxonOmica total. Essa estimativa microfloristica
foi comparada com a estimativa macrofloristica disponibilizada por Mohr & Friis (2000). As
implicacdes de tais estimativas sao discutidas a seguir.

A partir dessa lista palinoldgica (Tabela 5.1, Cap. 5) estimou-se a diversidade taxondmica
total da Paleoflora Crato. A quantidade se aproxima de “n” = 210, considerando-se
exclusivamente os palinomorfos oriundos das embridfitas e pressupondo-se que cada taxon de
esporo/ pdlen corresponde necessariamente a uma distinta espécie bioldgica. Em adigdo, o
nimero total de espécies da flora corresponde ao registro integral do Membro Crato,
desconsiderando-se as distintas assembléias paleofloristicas que ocorreram na sucessio vertical
desta entidade litoestratigrafica. Dessa maneira, o total de espécies ndo foi necessariamente
contemporaneo e tampouco ubiquo ao longo de toda a seqiiéncia, que foi depositada durante
alguns milhdes de anos. Além do fato de que alguns dos faxa listados possam constituir espécies
artificiais, e que o ndmero real de espécies naturais talvez seja inferior ao total estimado.

Do “n” total de diversidade de embridfitas, a grande maioria (48%) foram espermatofitas
gimnospérmicas, expressivamente representadas pelas gnetaleanas, que perfizeram a proporcao
de 64% deste agrupamento, seguidas pelas coniferaleanas. As espermatoéfitas angiospérmicas
constituiram 17% da diversidade total e as embridfitas nao-espermatofitas, 35%; sendo que as
pteridofitas filicaleanas perfizeram 81% do total de espécies desse tltimo agrupamento.

Comparando-se as porcentagens obtidas na presente estimativa microfloristica com a
estimativa taxonOmica macrofloristica de Mohr & Friis (2000) € possivel observar que a
expressividade taxonOmica dos grupos vegetais € relativamente semelhante. As autoras
estimaram um “n” total de 70-80 espécies, das quais aproximadamente 20-30 (Mohr et al. 2006b)
seriam provaveis espermatdfitas angiospérmicas, conferindo uma propor¢ao relativamente alta
para as plantas com flores (25% da diversidade taxondmica total). A estimativa microfloristica
aqui apresentada € um pouco inferior, com as angiospermas perfazendo 17% da diversidade total.
Os 75% restantes da diversidade macrofloristica de Mohr & Friis (2000) distribuiriam-se
predominantemente entre as gimnospermas coniferaleanas, gnetaleanas e as pteridofitas
filicaleanas, valor comparavel aos 83% da presente estimativa de diversidade microfloristica,
resultante da soma das espermatofitas gimnospérmicas (48%, com predominio de gnetaleanas e

coniferaleanas) mais as ndo-espermatdfitas (35%, com predominio de filicaleanas).

151

Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Geociéncias. Universidade Estadual de Campinas.



FANTON, J.C.M. 2007. Novas Gimnospermas e possivel Angiosperma da Paleoflora Crato, Eocretaceo da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil.

Adicionalmente, Moura et al. (2006) apresentaram uma andlise percentual da diversidade
taxondmica da Paleoflora Crato, estimando um indice de diversidade total igual a 281 espécies,
com parciais de 42,7% para as gimnospermas, 36,3% de pteriddfitas, 18,9% de angiospermas e
2,1% para bridfitas.

Apesar dessas estimativas (micro e macrofloristicas) expressarem matematicamente a
diversidade taxonOmica total, é preciso cautela na andlise de suas implicacdes, j4 que esses
métodos aparentemente simples, carregam limita¢des de amostragem selecionada.

Por exemplo, a estimativa de Mohr & Friis (2000) apesar de conter um “n” amostral
relativamente grande (n = 800 espécimes depositados, mais algumas centenas de fotografias) a
origem dos mesmos ndo € levada em conta. Os espécimes fosseis do Araripe sdo descobertos e
prospectados por mineiros da populacao local do Vale do Cariri, que trabalham na explorac¢do dos
lajeiros (Martill, 1993; observagdo pessoal). Os restos fosseis de vertebrados assim como de
invertebrados (insetos) sdo as formas mais visadas pelos mineiros (e por conseqiiéncia pelos
intermediadores) j4 que se aproximam mais dos representantes faunisticos atuais e por
representarem as “‘espécies-bandeira” da Chapada do Araripe que sao mundialmente famosas (por
exemplo, ossos de pterossauros).

Freqiientemente os espécimes vegetais preservados tendem a ser morfologicamente muito
distintos das formas viventes. Por este motivo os fitofésseis acabam sendo menos coletados ou
ainda abandonados pelos mineiros. Em conseqiiéncia, exemplares importantes para o
entendimento da diversidade total da Paleoflora Crato podem ser ainda desconhecidos da ciéncia.
Dessa maneira os espécimes depositados nas colecdes européias podem representar uma
amostragem enviesada que nao reflete necessariamente o universo amostral taxonémico total da
Paleoflora Crato.

Outro problema diz respeito & origem estratigrafica dos espécimes. E sabido que tanto o
Membro Crato quanto o Membro Romualdo sao fossiliferos (inclusive para o caso de vegetais
fosseis) e que a informacao do exato posicionamento estratigrafico nao € colhida pelos mineiros
durante a prospeccao.

A estimativa de diversidade taxondmica a partir de dados microfloristicos pode também

apresentar limitacdes embora haja vantagem no que diz respeito ao controle do posicionamento

estratigréfico.
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7.5. Contexto paleofloristico global & Distribuicao fitogeoprovincial

Nas ultimas décadas, a compilacdo e andlise de dados palinoldgicos oriundos de estratos
do Cretaceo Inferior permitiram contextualizar a distribui¢do paleofloristica global. Durante o
final do Mesozdico, apesar do clima global, em grande escala, ter sido homogéneo, a distribui¢ao
dos grupos vegetais ndo foi uniforme. Vdrios tipos de vegetacdo, controlados por diferentes
condicdes climaticas e edéficas, foram distribuidos por amplas regides do globo (Vakhrameev,
1991).

O movimento das placas e a expansdo do planeta provocaram mudancas latitudinais nos
continentes, influenciando assim as mudancas climaticas dessas dreas. O planeta evoluiu
rapidamente a partir de altas taxas de expansao desde o meio do periodo Creticeo (Termier &
Termier, 1969). A evolug¢do acelerada levou as altas taxas de rifteamento e deriva dos
continentes, a ampla distribuicdo de intensa atividade vulcinica e ao aumento considerdvel do
nivel dos oceanos (Le Pinchon & Huchon, 1984). A deriva continental acelerada modificou
constantemente a configuracdo paleogeogrifica global, que por sua vez governou
significantemente a distribui¢do dos oceanos, a circulagao atmosférica e as condicdes climaticas
gerais (Barron & Washington, 1982a,b, 1984). A influéncia substancial da paleogeografia sobre o
paleoclima provavelmente incitou a evolugdo bidtica durante o Cretaceo (Srivastava, 1994).

Uma fitogeoprovincia pode ser definida como uma porcao de terra isolada associada a sua
flora caracteristica. O drift continental associado ao contexto climatico produzido, providenciou
um amplo e dindmico quadro da migracdo e da distribuicdo das floras desde o Siluriano até o
presente (Srivastava, 1994).

A evolucido das fitogeoprovincias do Cretdceo foi proposta por Srivastava (1978, 1994)
baseada nas assembléias palinoldgicas terrestres globalmente distribuidas. Esse autor embasou a
distribuicdo das fitogeoprovincias a partir da discussdo paleogeografica e paleoclimética,
considerando o conceito de isolamento das massas de terra por oceanos, constituindo barreiras a
dispersdo das plantas terrestres.

Deteremos-nos na configuraciao das fitogeoprovincias delimitadas durante o Eocretaceo,
nomeadas respectivamente conforme o intervalo de tempo: as Fitogeoprovincias
“neocomianas” (do inicio do Creticeo), correspondente aos andares Berriasiano até

Hauteriviano e as Fitogeoprovincias barremiana-albianas (do Creticeo “médio”), conforme
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Srivastava (1994). Na Figura 7 € possivel visualizar a distribuicdo paleogeoprovincial dessas

floras.

Fitogeoprovincias neocomianas (~144-127 Ma). As assembléias globais do Berriasiano
até o Hauteriviano herdaram do periodo Jurassico o predominio floristico gimnospérmico, sendo
os palinomorfos mais amplamente distribuidos Alisporites, Araucariacites, Callialasporites,
Classopolis (Corollina), Cycadopites, Equisetosporites (Ephedripites), Eucommiidites e
Exesipollenites. Alguns esporos de bridfitas e pteridofitas que aparecem no Jurdssico
permanecem € se tornam muito comuns no registro do Neocomiano, tais como
Concavissimisporites, Contignisporites, Coronatispora, Impardecispora, Krauselisporites,
Sestrosporites, Staplinisporites e Trilobosporites. O género Cicatricosisporites surge no
Berriasiano e se torna muito abundante, bem como outros géneros que proliferam durante o
Neocomiano, como por exemplo, Aequitriradites, Appendicisporites, Arcellites, Cooksonites,
Coptospora, Crybelosporites, Foraminisporis, Schizaeosporites, Schizozporis € Taurocusporites
(Doyle, 1983; Traverse, 1988; Srivastava, 1994). Foram descritas também diades do grdo de
polen gimnospérmico Dicheiropollis (Trevisan, 1972), que é muito similar ao grdo de pdlen
Classopolis, salvo sua organiza¢ao em diades.

Registros posteriores indicaram que as plantas produtoras de Dicheiropollis ocupavam
uma drea equatorial limitada pelo norte Africano e nordeste Sul-americano, junto ao sul Europeu
(Jardiné er al. 1974). Esta drea equatorial designada de Fitogeoprovincia Dicheiropollis
(Srivastava, 1978) passou a incluir também a por¢cdao sul da América do Norte, aonde foram
observados tais palinomorfos.

A partir de entdo, trés fitogeoprovincias discretas podem ser reconhecidas: A Provincia
boreal Cerebropollenites, a Provincia equatorial Dicheiropollis ¢ a Provincia austral
Microcachyridites (Figura 7).

As Provincias Boreal e Austral ocuparam latitudes mais elevadas (subtropicais a
temperadas) com um clima relativamente mais ameno (menos quente) € sazonalmente mais
umido do que a Provincia Equatorial drida. As mesmas provincias ocuparam latitudes mais ou
menos similares aos cinturdes: polar sazonalmente-umido e equatorial arido propostos por

Hallam (1985), para o Jurassico Superior.
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Figura 7. A evolugéo da distribuigédo fitogeoprovincial durante o Eocretaceo: a configuragdo global paleofloristica.
Modificado de Srivastava (1994) e Herngreen & Chlonova (1981).
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O provincialismo palinolégico do Cretdceo ja discorrido anui com a proposta anterior de
Herngreen & Chlonova (1981). A Provincia equatorial Dicheiropollis corresponde em
distribui¢@o paleogeogréfica e em diversidade palinoldgica a Provincia microfloristica WASA
(West African and South American, Pré-Albiana) de Herngreen & Chlonova (1981), da mesma
maneira em que as provincias Boreal e Austral correspondem as provincias palinolégicas Boreal
e Gondwana, respectivamente.

Durante o Neocomiano, o Mar de Tethys mais o Oceano Pacifico Central haviam formado
um brago oceanico sobre o cinturdo tropical (Figura 7). Conforme Bowen (1961) a influéncia do
Oceano Artico (com 4guas relativamente frias) caracterizou climas subtropicais e um pouco mais
frios (médias de 20°C) sobre a Provincia Boreal. No hemisfério Sul, altas latitudes também
tiveram suas temperaturas reduzidas devido ao resfriamento oceanico (Gordon, 1973). A maior

parte da Provincia Equatorial era banhada pelo Mar de Tethys.

Fitogeoprovincias barremianas-albianas (~126-98 Ma). Com o advento das
angiospermas, talvez ja em épocas anteriores (mas sem expressiva participacao nas assembléias),
a partir do Barremiano o registro de palinomorfos caracteristicos de afinidades angiospérmicas
torna-se evidente, em todas as provincias (Boreal, Equatorial e Austral). Jugella, um grao de
poélen monocolpado similar ao grao de pdlen efedrdide, mas afim da familia Araceae passa a
ocorrer a partir do Barremiano em porcdes asidticas. Outro género bem caracteristico é
Clavatipollenites, um grao de pélen monocolpado subtectado, que ocorre no final do Barremiano
na Provincia Boreal, e durante o Aptiano distribui-se pela Provincia Equatorial, presente nos
sedimentos do Brasil e Egito (Lima, 1978; Penny, 1991).

O género Afropollis, um grao de pdlen zonosulcado e colpado, foi um elemento muito
comum no intervalo Aptiano-Albiano da Provincia Equatorial (Doyle et al. 1982), embora tenha
sido registrado em latitudes mais altas ao norte a partir do mesmo intervalo de tempo e adiante.

Graos de podlen tricolpados, também de afinidades angiospérmicas, tais como Tricolpites,
Tricolpopollenites passam a integrar as assembléias a partir do final do Aptiano e mais
abundantemente durante o Albiano, ocorrendo em ampla distribui¢do latitudinal (Burden &
Langille, 1991). Graos de pélen tricolpados reticulados também té€m sido registrados no Aptiano

principalmente, e talvez com afinidades hamamelidaleanas (Endress & Friis, 1991). Outros
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géneros de tricolpados como Rousea e Phimopollenites também ja apresentam vasta distribuicao
pelo Albiano.

Especialmente a partir do Albiano, varios graos de pdlen elaterados (como por exemplo,
os géneros Elaterosporites, Galeacornea) passam a ocorrer nas assembléias, fato este que
permitiu a caracterizacdo da Provincia de Pélens Elaterados (Figura 7), que gradativamente
substitui, nas latitudes equatoriais, a antecedente Provincia equatorial Dicheiropollis (Jardiné,
1967; Herngreen, 1974; Srivastava, 1984, 1994).

De modo geral, o intervalo de tempo abordado pode ser caracterizado (mais
explicitamente durante o Albiano) como uma fase de transgressio marinha em escala global
(Douglas et al. 1973), conforme Figura 7. Glaciagdes continentais de larga escala estavam
ausentes e as condi¢des climdticas permaneciam um tanto quanto uniformes. A concentracio
atmosférica de certos gases como o gas-carbdnico e o oxigénio atingiram altos niveis pelo
Aptiano/ Albiano (Herbert & Fisher, 1986) e certamente o intercambio de dguas do Atlantico
Norte e do Sul ja havia comecado (Koutsoukos ef al. 1991).

A Paleoflora Crato situava-se temporalmente e espacialmente nos limites da Provincia
Equatorial Dicheiropollis (de Srivastava, 1994) ou WASA (de Herngreen & Chlonova, 1981),
uma zona floristica que cobria amplamente a parte setentrional do Gondwana, incluindo as
porcdes mais ao norte da Africa e da América do Sul (Figura 7). Palinologicamente, este
intervalo de tempo ¢é caracterizado pela ocorréncia dos graos de pdlen angiospérmicos
diagnésticos tais como Afropollis, Clavatipollenites, Brenneripollis e uns poucos tricolpados.
Localidades do nordeste sul-americano e do dominio gondwanico setentrional africano
compartilham a ocorréncia desses palinomorfos durante o intervalo Aptiano/ Albiano, bem como

elementos macrofloristicos, discutidos a seguir.

7.6. Relagoes com outras paleofloras eocretaceas

Espera-se que outras paleofloras temporalmente e espacialmente delimitadas nos
dominios da Provincia Equatorial do Gondwana setentrional compartilhem elementos
macrofloristicos com a paleoflora brasileira Crato, além das semelhangas palinoldgicas

compartilhadas ja descritas no fitogeoprovincialismo durante o Eocretaceo.
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Localidades ao sul da Laurésia, que hoje correspondem a Peninsula Ibérica, como por
exemplo, as regides centrais de Portugal (Leiria, Cercal) e da Espanha (Teruel, Vale do Rio
Martin) e também localidades ao norte da Africa, tais como Bir El Karma, na Tunisia, e as
ocorréncias da Formacgao Abu Ballas, no Egito, demonstram similaridades macrofloristicas tanto
em termos de ocorréncias de taxa particulares como em composi¢do taxondmica de grupos
vegetais. Contudo outras localidades que se encontravam muito distanciadas geograficamente
(tais como paleofloras asidticas) e que certamente ndao compartilharam de uma mesma génese
floristica pretérita, ainda assim apresentam similaridades substanciais, quanto a expressividade
taxondmica e abundancia de certos grupos vegetais. Estes fatos sugerem a ampla distribuicdo

geografica e o carater dominante de certos grupos nas provincias floristicas eocretécicas.

Paleoflora de Cercal, Portugal. A paleoflora de Cercal, de idade aptiana/ albiana, regiao
central de Portugal € composta por elementos tais como escassas licofitas (Isoetites), abundantes
pteridofitas filicaleanas (Ruffordia), abundantes coniferas das familias Araucariaceae
(Brachyphyllum), Cheirolepidiaceae (as frenelopsideas), Podozamitaceae (Podozamites) e
Incertae sedis (Lindleycladus), algumas angiospermas do clado ‘ANITA’ como ninfealeanas e
outras aqudticas, algumas angiospermas magnoliideas, e a peculiar monocotiledonea
Klitzschophyllites flabellatus (Teixeira, 1947, 1948, 1952; Mohr et al. 2006b). Todos os
elementos dos grupos anteriores comparecem em proporg¢des relativamente semelhantes nos
registros da paleoflora brasileira Crato. Apesar dessa flora portuguesa ndo pertencer
geograficamente ao dominio da Provincia Equatorial do Gondwana setentrional, seu cardter
transicional (entre as zonas floristicas da Laurésia e do Gondwana) ja havia sido confirmado por
dados palinolégicos (Batten & Li, 1987) durante este intervalo de tempo, além do fato da
proximidade geografica a por¢ao setentrional gondwanica, e de possiveis condi¢des climaticas

similares.

Paleoflora do Vale do Rio Martin, Espanha. A diversa paleoflora do Vale do Rio Martin,
Teruel, na Espanha, de idade albiana, compreende registros de abundantes pteridofitas
filicaleanas, Ginkgoales (como Sphenobaiera), Bennettitales (Zamites), Caytoniales
(Sagenopteris), abundantes Coniferales (tais como Brachyphyllum e Pagiophyllum) e certos

espécies de angiospermas ndo determinadas (Sender ef al. 2005). Estudos preliminares a respeito
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dessa paleoflora sugeriram que a mesma foi um misto floristico das provincias européia e norte-
americana, devido a muitas similaridades com a provincia floristica Potomac (EUA) e que
evoluiu sob um clima subtropical (semi-arido).

A Paleoflora Crato compartilha da alta proporcdo de fetos filicaleanos e da vasta
ocorréncia de coniferas Cheirolepidiaceae Brachyphyllum, bem como das presencas ainda nao
confirmadas de Ginkgoales e Bennettitales (apenas a ocorréncia microfloristica é certa). O
registro caytonialeano é proposto na presente dissertacdo, inclusive com a presencga de folhagem
tipo Sagenopteris organicamente conectada com estruturas reprodutivas, compondo a espécie

Cratopteris fertilis. Contudo, o material espanhol de Sagenopteris trata-se de folhas destacadas,

com alguns exemplares irregularmente lobados.

Paleoflora de Bir El Karma (Formagdo Hassen), Tunisia. Essa localidade abunda de
registros de fetos filicaleanos (abundante género Weichselia), certas coniferas (como o género
Sphenolepis) e algumas angiospermas aqudticas, como ninfealeanas (clado ‘ANITA’) e a
monocotiledonea Klitzschophyllites (Barale & Ouaja, 2001, 2002; Mohr et al. 2006b). A
ocorréncia de outras coniferas tais como Podozamites e Lindleycladus ainda nao foi confirmada.
O clima relativamente drido e a sazonalidade de ciclos imidos a secos também foi sugerida,
condi¢cOes sob as quais a paleoflora da Tunisia vivia. Os elementos floristicos acima descritos
(exceto as particularidades de géneros de pteridofita Weichselia e de conifera Sphenolepis) bem

como as interpretacdes paleocliméticas sdo compartilhadas com a paleoflora brasileira Crato.

Paleoflora da Formacdo Abu Ballas, Egito. A paleoflora egipcia da Formagdo Abu
Ballas, de idade neoaptiana, conforme proposta de Schrank (1992) a partir de marcadores
estratigraficos palinolégicos e macrofloristicos, compreende um registro diverso, dominado por
pteridofitas (géneros ndo compartilhados com a Paleoflora Crato), por coniferas da familia
Araucariaceae como Brachyphyllum (além de registros de Sphenolepis) e pela gnetaleanas, com
amplo e diverso registro palinoldgico, e macroregistros de cones gnetaleanos denominados de
Afrasita lejalnicoliae e do registro da angiosperma monocotiledonea Klitzschophyllites (Schrank,
1999; Krassilov et al. 2004, Mohr et al. 2006b).

Tal como a Paleoflora Crato, a paleoflora da Formagcdo Abu Ballas registra ampla

diversidade micro e macrofloristica de gimnospermas, entre coniferaleanas e gnetaleanas,
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inclusive de certas familias e géneros, como Brachyphyllum. A angiosperma monocotiledonea
Klitzschophyllites, apesar de constituir um registro pontual de angiosperma comum entre as duas

localidades confirma a distribuic@o provincial do Gondwana setentrional (Mohr et al. 2006b).

Paleoflora Jehol (Formacdo Yxian), China. A paleobiota mesozdica chinesa Jehol é
conhecida por sua bela e riquissima fauna terrestre e aquética preservada, incluindo numerosos
peixes, dinossauros, passaros, pterossauros € mamiferos basais, além de vérios grupos de
invertebrados como bivalves, conchostraceos, ostracédeos, gastropodes e insetos (Chang, 2001;
Chen & Jin, 1999). A flora preservada, igualmente abundante e diversa, nos ultimos anos rendeu
a descricao de uma possivel familia basal, clado-irmao de todas as angiospermas (Sun et al. 1998,
Sun et al. 2002). Por este motivo € considerada de alto interesse por fornecer informagdes sobre
as condicdes paleoambientais daquele intervalo de tempo e por seu grande potencial em elucidar
a historia da diversificacdo das angiospermas basais (Leng & Friis, 2003). Em termos de riqueza
de espécies e representatividade de certos grupos, a paleobiota chinesa Jehol compartilha muitas
similaridades particularmente com a paleobiota brasileira Crato, bem como o carater tipico dos
biomas mesozdicos, confirmando a ampla diversidade e distribuicdo geografica de certos grupos
da fauna e flora durante o Eocretaceo (Zhou ef al. 2003).

Litoestratigraficamente, a Formagdo Yixian caracteriza-se principalmente por depdsitos
vulcanicos com camadas sedimentares altamente fossiliferas subordinadas aqueles (Wang et al.
2000a,b). Sua seqiiéncia caracteriza-se por depdsitos lacustres de folhelhos e tufos vulcanicos
distribuidos em trés camadas principais: Jianshangou, a mais basal, Dawangzhangzi a média e a
camada mais superior, Jingangshan (Wang et al. 2000a,b). Atualmente ndo hd consenso quanto a
idade da Formagdo Yixian. Diferentes propostas cronoldgicas ja admitiram idade jurdssica-
superior apenas, idade durante o intervalo Jurassico Superior/ Cretdceo Inferior ou ainda idade
exclusivamente cretdcea inferior (Barret, 2000; Leng & Friis, 2003). Estimativas de datacdes de
tufos vulcanicos sugeriram cerca de 125 Ma para a camada mais inferior da Formacdo Yixian e
122 Ma para a camada média, atribuindo o intervalo de tempo Barremiano/ Aptiano para tais
estratos (Jianshangou/ Dawangzhangzi) da Formacao Yixian (Wang et al. 2000a,b; Leng & Friis,
2003).

A Paleoflora Jehol, descrita a seguir, estd inserida nas camadas basal e média da

Formacao Yixian, de idade barremiana a aptiana, embora alguns autores, devido as caracteristicas
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da associagdo paleofloristica, atribuam idades anteriores, no limite do final do Jurdssico Superior
ao inicio do Cretaceo Inferior.

A Paleoflora da Formacdo Yxian é abundante, diversa e dominada por coniferas. A
mesma € constituida por bridfitas, licofitas, esfenodfitas, pteridofitas, gimnospermas
bennetittaleanas, cycadaleanas, czekanowskialeanas, ginkgoaleanas, coniferaleanas e gnetaleanas,
além de plantas enigméticas incluindo possiveis angiospermas basais (Zhou et al. 2003).

A diversidade de pteridofitas € grande, com representantes de Filicales e Equisetales,
sendo a ultima ordem representada pelo género Equisetites, comum a paleoflora brasileira do
Membro Crato. Dentre as Filicales, hé representantes das familias Dicksoniaceae, Osmundaceae
e Schizaeaceae, que comumente ocorrem no registro microfossilifero da Formagdo Santana
(Membro Crato). A familia Schizaeaceae é representada por frondes de Ruffordia goeppertii,
elemento também constituinte dentre os macrofdsseis da Paleoflora Crato.

Na paleoflora da Formacdo Yixian ressaltam-se os componentes gimnospérmicos,
principalmente as coniferas. Ocorrem abundantes Cycadales, Bennetittales, Ginkgoales,
Czekanowskiales, além de Coniferales e Gnetales (Sun er al. 2000, 2001). Dentre as coniferas
pode-se destacar as do gé€nero Brachyphyllum, da familia Cheirolepidiaceae, que também sao
abundantes nos membros Crato e Romualdo (Formagdo Santana), além de Lindleycladus
(Incertae sedis). Dentre as gnetaleanas, destacam-se as plantas efedréides e a familia
Ephedraceae propriamente dita, representadas por exemplo, pelo género Ephedrites, sinbnimo de
Liaoxia (Guo & Wu, 2000; Rydin et al. 2006b) e pela espécie Ephedra archaeorhytidosperma
(Yang et al. 2005). A Paleoflora Crato compartilha também do amplo registro de plantas
gnetaleanas efedrdides, incluindo a familias Ephedraceae e Welwitschiaceae, sendo que a dltima
ndo fora ainda reportada para a Paleoflora Jehol.

Os componentes angiospérmicos estdo representados por linhagens basais, incluindo o
clado Archaemagnoliidae, possivel grupo-irmao de todas as angiospermas segundo proposta de
Sun et al. (1998, 2002). Esta linhagem, de afinidades ainda controvérsias (Friis et al. 2003),
comportaria a familia Archaefructaceae composta pelo género Archaefructus representado por
trés espécies: A. liaoningensis, A. sinensis e A. eoflora.

Outras possiveis angiospermas de afinidades duvidosas foram propostas, contudo,
andlises detalhadas tém rejeitado tais propostas sisteméticas (Leng & Friis, 2003). Duas espécies

de Eudicots basais de posi¢do sistemdtica incerta foram descritas, sendo elas Archaeamphora
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longicervia (Li, 2005) e Sinocarpus decussatus (Leng & Friis, 2003). As linhagens basais
angiospérmicas estdo presentes na Paleoflora Crato na forma de representantes afins do clado
Magnoliids.

Durante o Eocretdceo as regides nordestes da China (Eurasia) e do Brasil (América do
Sul) apesar de que estavam geograficamente mais proximas do que hoje, permaneciam
relativamente distantes, separadas pelas massas de terra da Africa e sul da Asia e também pelo
Mar de Tethys. O fato de compartilharem elementos da flora (em termos de propor¢ao
taxondmica e presenca de certos taxa) reflete exatamente o cardater cosmopolita e dominante de
certos grupos vegetais durante o Eocretédceo.

Por exemplo, as gimnospermas coniferaleanas, particularmente as cheirolepdidceas e
frenelopsideas, junto as gnetaleanas, deveriam dominar a partir de altas propor¢des taxondmicas
os ecossistemas da época.

As gnetaleanas efedrdides representavam altas propor¢des nas paleofloras Jehol e Crato e
andlises posteriores poderdo confirmar a presenca mutua de espécies particulares, ou se cada
regido possuia seus proprios elementos gnetaleanos, compondo endemismos. Esse € também o
caso de elementos angiospérmicos de ambas as paleofloras, que ainda nido foram reportados

reciprocamente.

7.7. Implicacoes paleoambientais, paleoclimaticas e tafonomicas

Neumann et al. (2003) delimitaram quatro principais zonas hipotéticas de distribuicdo da
Paleoflora Crato, baseadas em registros palinolégicos (ver Cap. 5, Figura 5.2). As coniferas de
grande porte (tal como Araucariaceae e Cupressaceae, compondo o dossel) junto as
bennettitaleanas e a algumas poucas pteridofitas (compondo o estrato inferior) habitariam as
terras mais elevadas de drenagem escassa. As gnetaleanas compartilhariam habitats com as
anteriores, contudo preferencialmente se distribuiriam nas 4reas elevadas drenadas, mas nao
influenciadas por inundagdes periddicas do grande ambiente lacustre. As angiospermas,
possivelmente restritas ao porte herbaceo e arbustivo (conforme consideracdes da literatura para
o grupo, durante o Cretdceo Inferior) se desenvolveriam ao longo das planicies periodicamente
inunddveis, e competiriam com as gnetaleanas e as pteriddfitas pelos habitats abertos tipo savana

nas regides tropicais dridas (Batten, 1984; Doyle ef al. 1982). As coniferas cheirolepididceas
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possivelmente habitariam as dreas inunddveis junto a margem do ambiente lacustre, sendo elas
influenciadas pelas condi¢des salinas e/ ou doces da 4gua que encharcava o substrato, bem como
pela sazonalidade do clima 4rido, o que estd em consonancia com a ampla diversidade de habitos
e zonas adaptativas enunciadas para esta dominante familia de coniferas mesozodicas (Alvin,
1982, 1983; Doyle et al. 1982).

A sazonalidade climética enunciada por dados paleobotanicos é também corroborada pela
aplicacdo de modelos de circulacdo global (oceadnica e atmosférica), como o modelo de Baroon &
Moore (1994), que analisa paleoclimaticamente as condicdes das dreas gondwanicas tropicais
durante o Eocretdceo. Segundo esses dados, a paleotemperatura teria sido de 35°C a 40°C no
verdo e de 30°C a 35°C durante o inverno, um clima predominantemente quente, com altas taxas
de evaporacdo. As precipitacdes anuais teriam variado de 900-1.000 mm no verdo e de 0-90 mm
no inverno, representando um clima semi-arido a arido, marcadamente sazonal.

As trés novas espécies descritas na presente dissertacdo estariam distribuidas em vida em
certas areas hipotéticas de Neumann et al. (2003), ver Cap. 5, (Figura 5.2), em paleohabitats
distintos discutidos a seguir, segundo o que ja foi anteriormente interpretado a respeito de seus
habitos e portes, bem como segundo as interpretacdes tafondmicas resultantes da andlise do tipo
de material preservado, de sua conformagdo na matriz rochosa e da associagdo de outros
elementos preservados.

A nova caytonialeana Cratopteris fertilis possivelmente constituia um arbusto ou arvoreta
que talvez compusesse os estratos intermedidrios num perfil vertical da vegetacdo. A espécie
caytonialeana era “sombreada” pelas coniferas de grande porte (como Araucariaceae e
Cupressaceae) e outras gimnospermas (como Bennettitaleanas) que ali co-habitavam, compondo
os estratos superiores do dossel. Nos estratos inferiores habitariam algumas pteridéfitas que
conseguissem acessar areas sombreadas e imidas. Essa vegetacdo pouco esparsa e que compunha
adensamentos delineava-se proxima aos arredores do paleoambiente deposicional do Membro
Crato, talvez nas dreas ndo inundaveis. Circunstancialmente, durante tempestades ou rajadas de
ventos fortes, galhos e folhagens eram destacados das plantas-mde sendo depositados no
ambiente lacustre junto a outros materiais, tais como palinomorfos. O transporte rdpido e de
pouco atrito (comparado ao transporte em meio liquido, como num delta ou estudrio) propiciou
que os elementos vegetativos e reprodutivos do galho caytonialeano destacado permanecessem

organicamente unidos. O fato de que as estruturas reprodutivas nio tinham ainda atingido plena
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maturacdo, poderia ter contribuido para a condicdo relativamente intacta do ramo, pois caso 0s
eixos sinangiados e cupulados ja se apresentassem maduros, os mesmos poderiam ser destacados
ap6s a polinizagdo (no caso dos sinangios) ou ainda durante a dispersdao das sementes (no caso
das cupulas).

O aspecto lenhoso de C. fertilis corrobora as interpretacdes de um clima quente (arido a
semi-drido), embora a auséncia de dados anatomicos preservados ndo permita maiores
interpretacdes. As folhas de amplas laminas e de margens lisas sugerem microambientes de
exposi¢cdo moderada a luz solar, caracterizando adensamentos de vegetacdo que propiciariam
dreas de sombreamento em estratos intermedidrios a inferiores, € ndo uma vegetacao
necessariamente rala e esparsa, como o € tipicamente em atuais regides quentes (dridas a semi-
aridas).

A nova gnetaleana Ephedraceae Araripephedra papiliofoliata constituia um sub-arbusto
de porte muito reduzido, rasteiro, e que possivelmente via propagacdo vegetativa, formava
adensamentos tipo moita, ancorados fortemente ao substrato. O caréter praticamente intacto da
preservacdo que inclui ramificagdes caulinares, abundantes raizes e estruturas reprodutivas
estrobiladas, todas organicamente conectadas, sugerem que se houve transporte, o mesmo foi
rapido e curto. Bruscas rajadas de ventos poderiam arrancar individuos do substrato e deposita-
los diretamente no lago do Membro Crato. As condig¢des salinas e andxicas, bem como a pouca
profundidade do paleoambiente deposicional contribuiriam ao sepultamento relativamente rapido
e livre da decomposicdo de microorganismos nao haléfilos e aerdbios, permitindo o excelente
grau de conservagdo anatdmica, auxiliado pelo cardter xeromorfico dessas estruturas.

Caracteres morfoldgicos e anatdmicos como a presenca pronunciada do lenho com
abundantes corddes de fibra de paredes engrossadas, caules fotossintéticos (devido a presencga de
zonas estomatiferas em entrends e nds), estdmatos afundados e cuticulas muito espessadas, além
das proprias paredes das células epidérmicas espessadas, podem ser interpretadas como
adaptagdes a certas circunstancias e que portanto A. papiliofoliata deveria crescer sob condi¢oes
xéricas, em ambientes de déficit hidrico. Plantas xerdfilas sdao encontradas em dreas sujeitas a
condic¢des de déficit hidrico, incluindo desde desertos e dunas de areia (solos caracteristicamente
muito porosos) até solos salinos ou alpinos. Na maior parte desses ambientes o suprimento de
dgua € limitado frente aos altos niveis de radiagdo solar e baixos niveis de umidade do ar.

Xerofitas sdo caracterizadas por adaptagdes anatOmicas, morfoldgicas e fisioldgicas que
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permitem contornar o déficit hidrico proporcionado, tais como cuticulas altamente cutinizadas
(freqiientemente com células epidérmicas de paredes espessadas), estdmatos muito afundados em
relacdo a cuticula e por ela arqueados para dentro, lignificagdo das células epidérmicas foliares
(folhas esclerdfilas), lamina foliar reduzida, presenca de pélos, espinhos ou processos, além da
suculéncia (Fahn, 1990; Thévenard et al. 2005). As proprias efédras atuais (atualmente a familia
monogenérica Ephedraceae, Kubitzki, 1990) sdo exemplos classicos de xeromorfismo levado a
condic¢des extremas, apresentando as adaptacdes anatdomicas ja citadas (exceto a suculéncia) bem
como ampla reducdo da drea foliar, resultando em resquicios de escamas foliares, possivelmente
como conseqiiéncia de sua distribuicdo restrita a ambientes dridos a semi-aridos.

Araripephedra papiliofoliata porta algumas dessas adaptacdes anatOmicas, contudo
morfologicamente, os abundantes pares de folhas com laminas muito pronunciadas discordam da
redugio foliar tipicamente xerofitica. E possivel que a folha fosse esclerdfila, talvez de aspecto
coridceo, o que reduziria a perda de 4gua, contudo essa caracteristica ndo pdde ser identificada no
fossil. A cuticula foliar relativamente espessa e a possivel auséncia de estdmatos em pelo menos
uma das faces da folha foram detectadas durante a anélise anatdmica dos espécimes.

Por outro lado € possivel que essa efédra vivesse ancorada em substrato relativamente
poroso proximo ao ambiente lacustre do Crato, mas em dreas ndo sujeitas a inundacdes
periddicas. A taxa de evaporagdo deveria ser alta, e possivelmente a umidade relativa do ar era
baixa, justificando as adaptacdes xeromorficas. As moitas rasteiras de A. papiliofoliata poderiam
viver sob arbustos de gnetaleanas também xerofiticas e de outras gimnospermas, que poderiam
ter vivido em pequenos macicos de arbustos esparsamente espacados. Esses macicos
propiciariam microambientes de sombra e reten¢do de umidade, permitindo que A. papiliofoliata
desenvolvesse amplas laminas foliares.

lara ipaguassu, de afinidades incertas (gimnosperma gnetaleana ou angiosperma
alismataleana) possivelmente foi uma planta hidréfila, morfologicamente adaptada a viver imersa
em meios liquidos. A reducdo foliar, a organizacdo numa sucessdo de verticilos, as ramificagoes
cilindricas a tubulares, delgadas, filamentosas e flexiveis proporcionavam o design
hidrodinamico do conjunto vegetativo da planta. Elementos associados tais como juvenis do
peixe Dastilbe sp., preservados no mesmo plano dos espécimes analisados, € a ocorréncia
reportada de outros elementos aqudticos nas camadas inferiores do Membro Crato, como algas

filamentosas e angiospermas ninfealeanas (familias Cabombaceae e Nymphaeaceae) corroboram
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o possivel hidrofitismo de . ipaguassu. Considerando a ampla variedade de ambientes aquaticos
do sistema lacustre do Membro Crato € possivel sugerir que os habitats de 1. ipaguassu foram
areas lacustres influenciadas por rios, deltas e/ ou estudrios que ofereciam condi¢des fisico-
quimicas moderadas (em termos de gases dissolvidos, salinidade e pH) para o desenvolvimento
de uma comunidade aquitica. As margens dessa comunidade localizavam-se muito préximos, os
adensamentos de coniferas cheirolepididceas, que viviam em dreas inundaveis influenciadas pelas
condicdes fisico-quimicas da d4gua que encharcava o substrato.

Em condi¢des adversas propiciadas pela sazonalidade climética, a comunidade aqudtica
sofria perdas e seus elementos eram lentamente arrastados para serem depositados no fundo do
ambiente deposicional, transportados pelas correntes geradas pelo delta ou estuério.

O transporte ndo tdo breve que permitia a incrustacdo de microorganismos haléfilos-
anaerébios bem como a decomposicao de certos tecidos aliado ao atrito proporcionado em meio
liquido, explicariam a preservagdo razoavel, sem detalhes anatdomicos. Freqiientemente os eixos e
as ramificagdes preservadas nos espécimes de lara ipaguassu apresentam-se dobrados e

emaranhados, fato este que corrobora a hipétese do transporte pouco breve.
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Capitulo 8. CONCLUSOES

- O presente estudo contribuiu para o preenchimento de importantes lacunas taxondmicas
da Paleoflora eocreticea Crato, descrevendo trés novos géneros e por conseqiiéncia trés novas
espécies-tipo de espermatdfitas com hdbitos e ocupacdo de habitats bem diferenciados. Duas
espécies, Cratopteris fertilis e Araripephedra papiliofoliata sdo indubitavelmente gimnospermas
de afinidade caytonialeana (familia Caytoniaceae) e gnetaleana (familia Ephedraceae),
respectivamente. lara ipaguassu prudentemente permanece com afinidades incertas, sendo
possivel que arrogue afinidade gimnospérmica (ordem Gnetales) ou ainda angiospérmica
(Monocots, ordem Alismatales). Tais entidades taxonOmicas, ainda inéditas, em breve serdo
formalmente validadas (inclusive com a designacdo aqui sugerida) através de publicacdes em
periddicos especializados.

- A espécie Cratopteris fertilis (Caytoniaceae, Caytoniales), preservada na forma de um
galho destacado, portador de folhagem tipicamente caytonialeana e de ramificacOes férteis
(cupuladas e sinangiadas) organicamente conectadas, possivelmente foi um planta lenhosa, que
constituia um arbusto ou arvoreta. Habitaria dreas mais elevadas, ndo inundaveis, compondo
florestas junto a outras gimnospermas e outros grupos. A nova descri¢do constitui macroregistro
formal inédito de uma caytonidcea na Paleoflora Crato e em todo o limite gondwénico brasileiro.
Registra também, fato até entdo inusitado da literatura paleobotdnica, o primeiro espécime
caytonialeano com estruturas vegetativas e reprodutivas (masculinas e femininas) organicamente
conectadas.

- A espécie Araripephedra papiliofoliata (Ephedraceae, Gnetales), preservada como
caules, ramificacdes caulinares estéreis e férteis, e abundantes raizes, todos unidos de forma
organica, possivelmente foi um sub-arbusto muito reduzido, rasteiro, que formava moitas devido
a propagacao vegetativa. Habitaria dreas secas e de grande exposicao solar, ancorada fortemente
ao substrato devido ao denso sistema radicular. AdaptacOes anatOmicas tais como estomatos
afundados, cuticulas espessadas altamente cutinizadas e paredes epidérmicas muito engrossadas
sugerem que a nova espécie foi uma xeréfita. As laminas foliares amplamente desenvolvidas
indicam que apesar de adaptada a condi¢des xéricas, a nova efedrdcea poderia ter vivido sob

tufos de outras gimnospermas arbustivas também xerofiticas. Os microambientes propiciados
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pelos tufos de vegetacao distribuidos esparsamente evitavam a exposicao solar direta e permitiam
a retengdo de certa umidade.

- A espécie lara ipaguassu (Incertae sedis, ?Gnetales/ ?Angiospermae, Alismatales)
preservada na forma de um eixo principal lenhoso, com sucessivos verticilos de ramificag¢des
cilindricas a tubulares, afilas, delgadas e caracteristicamente flexiveis, ou ainda preservada
apenas como verticilos de ramificacdoes destacados, possivelmente foi uma planta hidréfila.
Devido ao seu design hidrodinamico e sugestivas similaridades morfoldgicas (vegetativas e
reprodutivas) com as atuais ervas aquaticas alismataleanas, essa planta de afinidades incertas
poderia ter vivido submersa em ampla variedade de ambientes aquéaticos proporcionados pelo
sistema lacustre do Crato. As condicdes fisico-quimicas ndo adversas eram mantidas pelo aporte
de dgua doce de deltas ou estudrios nesse sistema lacustre. Junto a outros vegetais (por exemplo,
algas filamentosas e angiospermas ninfealeanas), vertebrados (peixes Gonorhynchiforme
Dastilbe sp.) e invertebrados, lara ipaguassu fazia parte da comunidade aqudtica marginal e
superficial (delimitada pela haldclina) que sobreviveria até o estabelecimento de um novo ciclo
de estiagem.

- A andlise em conjunto dos caracteres morfoldgicos, anatdmicos e das implicacdes
tafondmicas e paleoecoldgicas permitiu corroborar as condi¢des paleoambientais e
paleoclimaticas sob as quais a Paleoflora Crato evoluiu. As espermatdfitas descritas sd3o novos
elementos da flora que habitava ao redor do amplo paleoambiente lacustre do Crato. As
condi¢des climdticas eram geralmente quentes, com altas taxas de evapora¢do, embora com
marcada sazonalidade. Grande diversidade de habitats evoluiu (tais como as florestas compostas
de arbustos e arbdéreas com dreas sombreadas, dreas abertas revestidas por tufos e moitas de
xerdfitas e corpos lacustres influenciados por deltas ou estudrios habitados por hidréfilas) devido

a alternincia climatica de ciclos tmidos a secos.
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