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RESUMO

A Bacia do Tacutuesté localizada na regido central do Escudo das Guianas, norte do
Craton Amazonico. Sua origem esta relacionada a abertura do Oceano Atlantico Norte
e Central, ocorrida no final do Jurassico tardio e no inicio do Cretaceo precoce. A
Formacéao Boa Vista, unidade estratigrafica deste estudo, recobre quase totalmente a
regido do Graben do Tacutu, e tem sua idade atribuida ao intervalo entre o final do
Pleistoceno e Holoceno. Os macrofésseis vegetais (folhas) estudados estédo
preservados como impressdes/compressoes, e foram coletados junto aos depadsitos
desta formacéao, envoltos em “pelotas” de argila. O material encontrava-se “rolado”,
fora dos estratos em que ocorreu sua deposicéo inicial, sendo necesséria, portanto, a
realizacdo de andlises que permitissem confirmar seu posicionamento estratigréafico.
Deste modo, o presente estudo teve como objetivos: (i) descrever, morfolégica e
anatomicamente, e identificar taxonomicamente dos macrofosseis vegetais, além (ii)
de elaborar um banco de dados sobre os fdsseis e (iii) tentar posicionar
estratigraficamente os macrofésseis estudados. Foram feitas analises morfologicas
utilizando arquitetura foliar e anatdmica usando arquitetura estomatica e descri¢ao
cuticular para possivel identificacdo, além de analises quimicas e mineraldgicas para
determinar 0 posicionamento estratigrafico dos fdsseis. Taxonomicamente,
identificaram-se representantes dos géneros Byrsonima Rich. ex Kunth, Psidium L. e
Zanthoxylum L., e da familia Dilleniaceae Salisb. Os espécimes néo identificados
foram agrupados em cinco morfotipos. Os taxons determinados representam
elementos tipicos da formagao savanica de Roraima, denominada como “lavrado”. Os
resultados obtidos no LIBS e no DRX indicaram que as amostras analisadas sao
compativeis as amostras provenientes da Formacdo Boa Vista, podendo inferir que
fazem parte da mesma unidade estratigrafica. Por fim, os caracteres anatdbmico-
cuticulares das folhas indicaram a dominancia de plantas xeromorficas, similar ao que
e visto atualmente nas espécies no “lavrado”, sugerindo que as mesmas condigdes

climatico-ambientais existiram em Roraima durante o Quaternario.

Palavras-Chave: Paleobotéanica; taxonomia; Formacéo Boa Vista; Bacia do Tacutu;

Quaternario.



ABSTRACT

The Takutu Basinis located in the central region of the Guiana Shield, north of the
Amazonian Craton. Its origin is related to the opening of the North and Central Atlantic
Ocean (late Jurassic — early Cretaceous). Boa Vista Formation, stratigraphic unit of
this research, almost completely covers the Takutu Graben region and has its age
attributed to the interval Late Pleistocene-Holocene. The plant macrofossils (leaves)
which are preserved as impressions/compressions were collected along the deposits
of this formation, wrapped in clay “pellets”. The material was “rolled”, outside their
original strata, making it necessary, therefore, to carry out analyzes that allowed
inferring its stratigraphic positioning. Thus, the present study aimed to (i) describe,
morphologically and anatomically, and taxonomically identify plant macrofossils, in
addition to (ii) create a database on fossils and (iii) try to stratigraphically position the
macrofossils studied. Morphological analysis was performed using leaf architecture
and anatomical analysis by using stomatal architecture and cuticular description for
possible identification, in addition to chemical and mineralogical analysis to determine
the stratigraphic positioning of fossils. Representatives of the following genera were
identified: Byrsonima Rich. ex Kunth, Psidium L. and Zanthoxylum L. and from the
family Dilleniaceae Salisb. Unidentified specimens were grouped into five
morphotypes. The determined taxa represent typical elements of the savanna
formation of Roraima, called “lavrado”. The results obtained in Libs and in the DRX
indicated that the analyzed samples are compatible with samples from Boa Vista
Formation, which can be inferred that they are part of the same stratigraphic unit.
Finally, the anatomical-cuticular characters of the leaves indicated the dominance of
xeromorphic plants, similar to what is currently seen in the species in the “lavrado”,
suggesting that the same climatic-environmental conditions existed in Roraima during

the Quaternary.

Keywords: Paleobotany; taxonomy; Boa Vista Formation; Tacutu Basin; Quaternary.
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1 INTRODUGCAO

Os estudos relacionados a paleobotanica no estado de Roraima sédo ainda
recentes, o que resulta em um conhecimento incipiente, com poucas informagdes
sobre a evolucgéo da flora da regidao. Dentre eles, podemos destacar as pesquisas de
Souza et al. (2009), que registraram a ocorréncia de troncos fossilizados, e Dos
Santos et al. (2016), na qual se registrou a presenca de charcoal e se sugeriu que a
regido onde esta localizada a Bacia do Tacutu passou por incéndio florestal durante o
Cretaceo precoce. Esses estudos foram realizados com fosseis recuperados das

formacgBes Tacutu e Serra do Tucano, do Cretaceo Inferior da Bacia do Tacutu.

No Cenozoéico da Bacia do Tacutu, a unidade estratigrafica com potencial
fitofossilifero € a Formacdo Boa Vista. Em 2018, foi publicado um trabalho por
Marques-de-Souza et al. (2018), onde foram registrados dois espécimes de folhas
fésseis mumificadas, que foram encontradas roladas as margens do rio Tacutu.
Wankler e Marques-de-Souza (2018) sugeriram a Formacao Boa Vista como unidade
de origem desses fosseis, ap0s primeiras andalises confirmarem uma similaridade
mineraldgica e quimica entre a matriz do material féssil coletado e amostras de rocha
provenientes dos depdsitos da Formacédo Boa Vista. Em estudo mais recente, Oliveira
(2020) descreveu fragmentos de carvao recuperados da Formacdo Boa Vista
atribuindo-lhes o intervalo de idade Pleistoceno tardio-Holoceno. Todos os depdsitos
sedimentares analisados por Oliveira (2020) estdo geograficamente distantes da
localidade em que os macrofésseis foram recuperados, objeto de estudo dessa

pesquisa.

Neste cendrio, um volume muito maior de pesquisas € necessario para ampliar
0 conhecimento paleobotanico do estado de Roraima e, em especial, dos fosseis
provenientes do Cenozoico da Bacia do Tacutu. Pesquisas realizadas com fosseis
guaternarios, associadas a dados palinologicos, podem trazer informacdes relevantes
sobre as condigbes paleocliméticas, paleofitogeograficas e paleoecoldgicas
relacionadas a evolucédo e surgimento dos biomas brasileiros nos ultimos milhares de
anos (Cardoso, 2007; Sousa e Silva, 2013; Pereira e Carvalho, 2015). A construcao

de um banco de dados com informac¢des descritivas dos espécimes de folhas fésseis
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de angiospermas, como sugerido por Wilf (2008), pode ser a primeira etapa de um

processo mais efetivo para tipificar/classificar os taxons a partir destes 6rgéos.
1.1  Objetivos
1.1.2 Objetivo Geral

Realizar o estudo taxon6mico dos fésseis vegetais Cenozdicos, encontrados nas
margens do Rio Tacutu e pertencentes a Bacia do Tacutu, estado de Roraima, por

meio de analises morfologicas e anatdbmicas.
1.1.3 Objetivos Especificos

- Descrever o0s macrofésseis vegetais (folhas) coletados morfolégica e

anatomicamente;
- Realizar a Identificagdo taxonémica dos macrofésseis vegetais coletados;

- Fazer um banco de dados dos fésseis vegetais fragmentados, coletados na Bacia do

Tacutu,
- Tentar posicionar estratigraficamente os macrofésseis estudados.
2 Contexto Geolégico da Bacia do Tacutu

A Bacia do Tacutu, ou como é denominada na Guiana, a North Savannas Rift
Valley, esta localizada na regido central do Escudo das Guianas, norte do Craton
Amazonico (Costa e Falcdo 2011), e esta implantada sobre a faixa Maroni-Itacailinas
(Tassinari e Macambira, 1999), formada durante o Ciclo Orogénico Transamazonico
(2.1 -1,8 Ga). Com uma extensao de cerca de 300 km de comprimento e variando
entre 30 e 50 km de largura, ela se estende do Brasil a Republica Federativa da
Guiana (Figura 1). A origem da bacia esta relacionada a abertura do Oceano Atlantico
Norte e Central (Burke, 1976), que se deu no final do Jurassico tardio e no inicio do
Cretaceo precoce, quando anisotropias antigas do seu arcabouco foram reativadas e
resultaram na formacédo de falhas de carater extensional, orientadas em NE-SW e
NW-SE subordinadas (Crawford, Szelewski e Alvey, 1985; Costa et al., 1991).
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A Bacia do Tacutu esta dividida em sete unidades estratigraficas que se
depositam sobre o embasamento cristalino do Grupo Surumu. Segundo Vaz et al.
(2007), o preenchimento da Bacia do Tacutu pode ser dividido em duas fases: Rift
ativo e Rift passivo. A fase Rift ativo teve inicio com derrames de lavas subaquosas,
gue possibilitaram o aparecimento da Formacao Apoteri (Jurassico precoce-médio), a
maior parte do seu depdsito € constituido por basalto, resultado de sucessivos
derrames, sendo encontrados alguns depositos sedimentares, que estédo intercalados
com o basalto (Eiras e Kinoshita, 1990). Ainda nesta fase, deu-se inicio a sequéncia
sedimentar da bacia por meio da deposicdo de folhelhos e siltitos da Formacao
Manari, tendo como idade inicio para a deposicdo o Jurassico tardio (Crawford et al.

1985).

Na fase Rift passivo, ocorreu o desenvolvimento de atividades de falhas na
borda da bacia e deposicdes, em condi¢cdes aridas, de materiais do tipo
fanconglomerados de borda, mas também folhelhos, siltitos, hilalitas e carbonatos, em
lagos, dando origem a Formacdao Pirara, no intervalo entre o Jurassico tardio e o final
do Cretaceo (com idade inferida para o Jurassico tardio). Com a mudanca de
sedimentacao, ocorreu a deposicdo de camadas vermelhas da Formacdo Tacutu e,
logo em seguida, as camadas de arenitos pertencentes a Formacao Serra do Tucano,

ambas representando depdsitos sedimentares do Cretaceo precoce (Vaz et al., 2007).

Com idade inferida para o Pleistoceno precoce, a Formacédo Boa Vista é
formada por areias, siltitos arenosos, argilas e conglomerados (Latrubesse e Nelson,
2001). Teve sua sedimentacdo atribuida a reativacdo de estruturas regionais, e
recobre discordantemente as Formacgdes Serra do Tucano, Tacutu e Apoteri. Por fim,
a Formacao Areias Brancas (Holoceno) constitui-se de um retrabalhamento edlico da

sedimentacao da Formacéo Boa Vista (Vaz, et al., 2007).
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Figura 01: Localizacdo, extensao e mapa geoldgico da Bacia do Tacutu, além dos pontos de coleta do
material féssil estudado (canto inferior direito).

2.1 Formacao Boa Vista

A Formacéo Boa Vista, que recobre quase totalmente a regido do Graben do
Tacutu (Eiras e Kinoshida, 1990), € a penultima unidade estratigrafica descrita para a
bacia e tem sua deposicdo atribuida ao intervalo Pleistoceno-Holoceno (Oliveira,
2020). Essa unidade ocorre com uma acentuada discordancia sobre o conjunto

vulcano-sedimentar mesozéico do Graben do Tacutu (Eiras et al., 1994).

Menezes et al. (2020) a descreveu como uma unidade sedimentar
relativamente rasa, cuja espessura muda de acordo com a conformacdo do
embasamento, variando entre 15 a 120 metros, sendo constituida por duas sucessdes
sedimentares semi-consolidadas, uma inferior, composta por cascalhos com graos de
tamanhos variando entre granulo a matacdo, e a superior, composta por areias

ferruginosas, levemente conglomeraticas.

A deposicdo da sucesséo sedimentar inferior teria sido fortemente controlada
pela estruturacdo do hemigraben Tacutu, em sua Ultima fase tectonicamente ativa,
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quando movimentos transcorrentes e compressivos ocorreram em resposta as
interacdes das placas do Caribe e da América do Sul, invertendo e soerguendo as
unidades sedimentares mesozoicas, as quais serviram de area-fonte dos sedimentos

cascalhosos que constituem essa sucessao (Menezes et al. 2020).

A deposicdo da sucesséo superior teria sido efetivada apos o término da fase
ativa e teria se estruturado a partir da instalacdo de uma planicie aluvial de baixo
gradiente, formada a partir do fronte sul das montanhas Marari-Memoria. A paisagem
passou a ser exposta ao intemperismo, formando um sistema fluvial entrelagcado de
barra arenosa distributaria, transportando os sedimentos finos que se depositaram por
todo o dominio fisiografico que hoje compde a Formacédo Boa Vista, resultando no
extenso pediplano que caracteriza a regido centro-noroeste do estado de Roraima
(Menezes et al. 2020).

Até meados de 2018, a Formacédo Boa Vista era considerada afossilifera. O
primeiro registro da possivel ocorréncia de fosseis nessa unidade estratigrafica foi
reportado por Marques-de-Souza et al. (2018) e Wankler e Marques-de-Souza (2018).
Recentemente, Oliveira (2020) registrou e descreveu fragmentos de carvao vegetal
como indicadores de paleoincéndios ambientais, provenientes da Formacdo Boa
Vista.

No mesmo estudo, Oliveira indicou que as datacbes por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) e por **C realizadas com o material apontaram para a
deposicao desta unidade estratigrafica no intervalo Pleistoceno tardio-Holoceno.

Oliveira analisou por LOE amostras de trés depdsitos sedimentares distintos,
sendo eles: Trincheira, Cidade Satélite e Pedreira. Do afloramento Trincheira foram
analisadas amostras de dois perfis distintos, sendo as idades obtidas no intervalo de
2.700 £ 1.0 e 4.400 + 200 Ka, para o perfil 1, e no intervalo de 36.600 + 3.1 € 6.700 +
400 Ka, para o perfil 2. No perfil do depdésito Pedreira, o intervalo de idade obtido foi
de 105.200 + 4.3 e 3.200 £ 300 Ka. Por fim, as analises das amostras do depdsito
Cidade Satélite indicou um intervalo de 98.100 + 6.4 e 14.500 + 700 Ka (Oliveira,
2020).
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As andlises de *C do estudo de Oliveira (2020) foram realizadas em amostras
de carvao recuperadas dos afloramentos Pedreira e Cidade Satélite, cujos resultados
apontaram para ocorréncia de incéndios florestais no Holoceno, a 4.820 + 70 anos cal

AP e 3.200 % 70 anos cal AP, respectivamente.

A Formacdo Boa Vista é recoberta por uma vegetacdo denominada,
localmente, como lavrado (equivalente a uma savana), a qual é constituida por
gramineas e ciperaceas, em areas abertas, acrescido em outros tipos de plantas, em
areas de vegetac6es mais fechadas, onde contém espécies arbustivas e arboreas. O
lavrado também é formado por uma intrigada rede de ilhas de matas, distribuidas por
buritizais que ficam a beira dos igarapés que fazem parte do sistema de drenagem do
lavrado, ou associados a paleocanais (Morais e Carvalho, 2015; Barbosa e Miranda,
2004).

Barbosa e Miranda (2004) apresentaram quatro subtipos de savanas (lavrados)
encontrados no Graben do Tacutu e apontaram quais espécies ou géneros podem ser
comumente encontrados em cada um deles, sdo: i) Savana estépica arbérea densa —
géneros Aspindosperma, Tabebuia, Mimosa, Piptadenia e Cassia, entre outros; ii)
Savana arbdrea aberta — géneros Aristida e Trachypogon; iii) Savana estépica parque
— espécies Curatella americana L. Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K., Himatanthus
articulathus (Vahl.) Wood. e Bowdichia virgilioides Kunth; iv) Savana estépica

graminosa — espécie Mauriata flexuosa L.
3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material estudado

Os fosseis vegetais coletados estdo preservados como impressdes e
compressoes, inseridas em “pelotas” (= clastos) de argila que se apresentam pouco
consolidadas. Depositadas no canal do rio Tacutu, as “pelotas” foram localizadas

‘roladas”, fora do estrato/horizonte em que ocorreu sua deposi¢ao inicial.

As amostras coletadas foram submetidas a preparacdo mecanica seguindo 0s
meétodos classicos de preparacao em paleobotanica (Dutra, 2002). Varias ferramentas

foram usadas para essa preparagdo, tais como, pincel, bisturi, agulha histolégica,
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estilete e sonda exploradora odontoldgica, que serviram para retirada do excesso de
sedimento que recobria 0 material. As amostras encontram-se depositadas na
Colecéo Cientifica da Universidade Estadual de Roraima (UERR), e estdo tombadas
no Laboratorio de Processamento de Amostra e Colecdo de Rochas e Fosseis sob a
sigla CCU.

As andlises das amostras foram divididas em duas etapas, onde a primeira teve

como foco a analise morfolégica e a segunda a analise anatémica.

3.2 Anélise Morfolbgica

Para analise morfolégica foi utilizada a “Arquitetura Foliar”, conforme método
desenvolvido por Hickey (1973) Ash et al. (1999) e Ellis et al. (2009), para descricédo
e identificacdo de folhas de angiospermas modernas, também usado em estudos com

folhas fésseis.

O primeiro passo para a realiza¢do da andlise morfologica foi o agrupamento
das amostras por morfotipos, onde as que apresentavam caracteristicas semelhantes
foram reunidas em um mesmo morfotipo. Apds esse processo, as amostras foram
analisadas e descritas com o auxilio da ficha de descricdo dos espécimes, tal como
elaborada por Ellis et al. (2009), onde se consideram caracteristicas foliares (tamanho
da lamina foliar, padrédo de venacao, margem foliar, entre outras), com vistas a uma
posterior identificacao taxondmica. Nesse processo de andlise e descricdo das folhas
foi usado estéreo-microscopio Leica ES2, paquimetro Marberg digital 300 mm-12” e o
software livre ImageJ para conferéncia das medidas que foram encontradas com o
paquimetro. Todas as medicdes foram feitas em milimetros, exceto a da lamina foliar
em que foi utilizado mmz2. O material foi fotografado com a camera fotografica Canon
reflex 60D, lente 50 mm e filtros close-up associados. A partir das fotografias foram
elaborados desenhos no programa Inkscape.

A identificagcdo taxondmica do material foi feita partir da consulta de distintos
herbarios virtuais, como o Reflora Brasil 2020, New York Botanical Garden e herbéarios
locais, como o da Universidade Federal de Roraima- UFRR e o herbario do Museu
Integrado de Roraima- MIRR. Para aproximacao inicial com familias botanicas, foram

utilizados os trabalhos de Melo e Barbosa (2007) e Meneses et al. (2015) que trazem
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listas de familias e espécies presentes no lavrado em Roraima e a base de dados do
Flora Brasil (2020).

3.3 Andlise Anatdmica

A andlise das feicdes anatdbmicas foi feita a partir da observacéo e descricao
de cuticulas encontradas nas amostras. Teve como objetivo a observacdo dos
estbmatos, tricomas e feicdes epidérmicas para o auxilio na identificacdo taxonémica

dos fitofosseis.

Para o processamento das cuticulas utilizou-se a técnica chamada de
“‘maceragao quimica” (Dutra, 2002), que consiste no branqueamento da cuticula para
posterior coloracdo com azul de metileno e, assim, tornar possivel a observacao dos
estbmatos, tricomas e células da epiderme. Para realizacdo desta técnica foi
necessario destacar a folha mumificada (material organico preservado) da matriz
mineral, onde ela se encontrava inserida/aderida, foi feito com auxilio de agulha
histol6gica e pinca. Apds a separacao do material da matriz mineral, ele foi submetido
ao tratamento com peroéxido de hidrogénio (H202) a 20%, lavado com agua destilada
por cerca de 10 vezes, para retirada do H202, e corado com azul de metileno,
desidratado com alcool absoluto e, posteriormente, fixado em uma lamina, por meio
de balsamo do Canada (Dutra, 2002). Alguns espécimes, devido sua fragilidade, nédo
resistiram a maceracao quimica e, portanto, foram fixados em lamina com Entelan e
observados em microscopia de fluorescéncia dos modelos Olympus BX51 e BX61,
com camera acoplada Olympus DP71, no Laboratério de Palinologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS.

Para a identificagcdo dos estdmatos foram utilizados os critérios propostos por
Dilcher (1974) e Carpenter (2005). Em sua proposta, Carpenter (2005) apresentou
feicbes (Figura 2) que podem ser analisadas nos diferentes tipos de aparelhos
estomaticos (Figura 3): (1) numero total de células de contato, entra nessa contagem
todos os tipos de células que estdo em contato direto com o estdbmato (= abertura +
células guarda), sendo especializadas ou ndo (células subsidiarias estao incluidas);
(2) presenca ou auséncia das células subsidiarias laterais; (3) presenca ou auséncia
das células subsidiarias polares (no caso de presenca, estas sdo encontradas nos

polos dos estdmatos); (4) presenca ou auséncia de células especializadas sem
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contato; (5) orientacdo das paredes das células de contato, podendo ser orientacao
radial (Figura 2B), com as células de contado arranjadas em tipo raio, ou orientacéo
bilateral ou biradial (Figura 2B), com as células polares encontrando-se
perpendiculares aos poros estomaticos.

B Orientagao

g —
A Paredes Radiais .
l @
Q
- &
5 —
- [
- T l— a
© o

e @ :
- LA— & Radial Nio Radial
(Bilateral/Biradial)
Polo Estomatico

Figura 2: A e B S&o ilustracdes de terminologias especializadas para estdmatos e células subsidiarias
usadas. A - Um complexo estomético com setas indicando as posicbes das paredes radiais e
tangenciais e areas laterais e polares. B- Dois complexos estométicos que ilustram a diferenca entre a

orientacao radial e ndo radial das paredes das células de contato. Traduzido de Carpenter (2005).

Por sua vez, Dilcher (1974) em seu trabalho, além de usar estbmatos para a
identificacdo, utilizou também tricomas e caracteristicas da epiderme foliar. Dentre 0s
critérios analiticos propostos por Dilcher considerou-se: (i) forma e arranjo das células;
(i) padrao da parede celular e tipo de ondulagéo; (iii) a presenca e tipo de
ornamentacao celular.
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Tipos Paraciticos: Caracterizado por uma ou duas células idiarias laterais oris as células-guard
(Dilcher,1974). (Encontrado em: AMB, AUS, T, S, |, C)

@ HON @ @

Braquiparacitico Anfibraquiparacitico Holoparacitico Hemiparacitico
(AMB, AUS, T, S,1.C) (AMB, AUS, T, S.1.C) (AMB [raro],T [raro]) (AMB, T, | [raro])
itico* : Com subsidiarias pouco ou com uma ou ambas as subsidiarias notavelmente curtas. (AMB,

AUS, T.S,1,C)

Tipos Laterociticos: Caracterizado por trés ou mais células subsidiarias laterais (Den Hartog e Baas, 1987). (Encontrado em: AMB, AUS, T,
S, |, C). Possiveis orientagdes incluem 1+2, 1+3, 2+2, 2+3, 3+, dois quais sdo ilustrados aqui.
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o (AMB, AUS, T, S, | fraro), C) Abrangendo cerca de metade de um ou ambos os

polos. (AMB, AUS, T [raro], S, | [raro], C)

Tipos Estanocitico : Compreende uma roseta mais ou menos bem definida de quatro ou mais células subsidiarias pouco especializadas
(Baranova, 1987b). O tipo actinocitico e os tipos definidos neste estudo estdo agrupados nessa categoria.
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subsididrias organizadas em uma roseta ( Metcalfe e Chalk, [raro], N, C [raro]) pode estear incompleto como o exemplo da
fraca. (AMB, AUS{raro), T, S[raro], C) 1950; Wilkinson, 1979) direita e
(N) biciclicos*(AMB, N [raro], AUS, T [raro), S, |, C)

Tipos anomocitico: (Matcalfe e Chalk, 1950). Falta células subsidiarias (AMB [raro], N)

Tipo Irregular: Tem uma ou mais células subsidiarias em orientagao que nao estejam de acordo com meu padrao acima (AMB, AUS, T, S, |, C). Muitas
sdo Dois tipos notéveis incluem:

I Imgular Laterocitico incompleto” redefine um complexo Irregular- polar*: com uma ou mais células com
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Figura 3: Tipos de estdmatos importantes para as angiospermas. Os diagramas mostram 0s estomas
(par de células-guardas e poros) e as células subsidiarias. Distribuicbes dos diferentes tipos de
estbmatos nas familias estao listadas e entre parénteses. Legenda das familias: AMB = Amborellaceae;
AUS = Austrobaileyales; C = Chloranthaceae; | = lliciaceae; N = Nympheales; S = Schisandraceae; T=
Trimeniaceae. Traduzido de Carpenter (2005).

3.4 Analise quimica e mineralogica

Tendo em vista que os fosseis foram encontrados “rolados”, foi necessario
recorrer a técnicas de analise que permitissem vincular o material coletado a uma
camada ou deposito sedimentar. Para tal, optou-se pela utilizacdo da Difracdo de
Raios-X (DRX) e do Laser-Induced Breakdown Spetroscopy (LIBS), por se tratarem
de técnicas disponiveis em instituicdes do estado de Roraima e no Centro Analitico
da Universidade Federal do Ceara (UFC). Além disso, deve-se destacar que o DRX é
um meétodo viavel, haja visto que na maior parte dos sélidos, os atomos se organizam
nos planos cristalinos, com uma distancia da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de ondas dos raios-x (ALBERS et al., 2002). Em outras palavras, com
essa organizacdo dos cristais, quando as ondas de raios-x 0s atingem, elas néo
sofrem alteracdo em seu comprimento, sendo assim possivel identificar os elementos

gue compdem a rocha. JA4 o LIBS é “uma tecnologia de andlise qualitativa de
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substancias que emprega a luz, ou melhor, as propriedades da interacdo da luz com
a matéria, presentes em um micro plasma formado pela incidéncia de laser de pulso
curto na superficie de uma amostra” (Gama et al., p.563, 2016). Sendo um método
mais preciso de analise, ele foi usado para complementar os resultados obtidos pelo
DRX.

Para a aplicacdo das analises, foi retirada uma amostra de rocha de um
afloramento da Formacédo Boa Vista, préximo ao local em que sédo encontrados o0s
fésseis. Considerou-se, para escolha do afloramento: (i) a posicdo do afloramento a
montante do local de coletas das amostras “roladas”; (ii) a tipologia meandrante que
o canal fluvial assume naquele local, coletando-se assim a amostra da margem
erodida; as caracteristicas tafonébmicas e mineraldgicas dos clastos argilosos
fossiliferos (angulosos e semi-consolidados), buscando-se deste modo, coletar
apenas nas camadas do afloramento que continham facies similares as encontradas
nos clastos. Ja as amostras dos clastos fossiliferos foram divididas em duas partes,

uma parte foi usada na andlise de DRX e a outra no LIBS.

O DRX foi usado para realizar a analise mineralégica dos materiais e assim
identificar os minerais que compdem cada uma das amostras, por meio de
interpretagdes tanto quantitativas como qualitativas; ao final, os dados obtidos foram
cruzados para a obtencédo dos resultados. O material para DRX foi enviado para o
Laboratério de Raios-X do Centro Analitico da UFC. Para a realizacdo da andlise, as
amostras de rochas foram maceradas com a ajuda de um almofariz e pistilo de
ceramica, peneiradas a 200 mesh e levadas para serem processadas no equipamento
RIGAKU DMAXB, utilizando o meétodo pd, por meio dos seguintes passos
operacionais: radiagdo Cu Ka (30kV/40mA), leitura de 26, variando de 3 a 50°, com o

passo de 0,02° a cada 0,5.

As amostras para analise no LIBS foram encaminhadas a Universidade Federal
de Roraima (UFRR), para serem processadas no Departamento de Fisica, pelo
Laboratério de Plasma e Espectroscopia Atdmica (LaPEA). A andlise é realizada por
um canh&o de luz (laser) e uma “caixa” escura, com uma plataforma mével. O material
€ depositado na plataforma e alinhado com o laser por meio de um joystick, para que

a luz atinja a amostra e forme o plasma que contém as informacdes sobre o material
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em analise. Apos esse procedimento foi usado o software livre LTB Sophi para a

interpretagéo dos resultados.

3.5 Banco de dados

Como foi mencionado por Wilf (2008), os paleobotanicos se deparam com
dificuldades em suas pesquisas, pois 0s materiais muitas vezes sdo encontrados bem
fragmentados ou, quando em bom estado de preservacao, por vezes sdo amostras
Unicas. Com isso surge a necessidade de um banco de dados, onde se possa incluir
parametros da arquitetura e anatomia foliar para contribuir na identificacdo das folhas
fésseis como um todo. Para o autor, esse procedimento traz mais contribuicdes ao
campo de conhecimento do que a determinacdo taxondmica a partir de espécimes

incompletos.

Para Campos et al. (2008), o banco de dados € “uma colegédo logicamente
coerente com um significado particular”, o que aqui foi feito em relagdo aos fésseis
gue estavam depositados da colecdo cientifica do Laboratorio de Processamento de
Amostra e Colecéo de Rochas e Fosseis da UERR. Estes autores também dizem que
o principal objetivo deste procedimento é de manter uma organizagéo no “seu banco
de dados”. Para essa organizacéao foi usado como referéncia o trabalho de Eliis et al.

(2009) e de Dilcher (1974), que foi aplicado para o estudo de angiospermas.

Para a montagem do banco de dados foi usado o programa Access 2016 da
Microsoft, e os parametros utilizados foram os mesmos aplicados na descricdo

morfoldgica e anatdbmica do material.
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ABSTRACT- Recently, leaf fossils are preserved as impressions and compressions, wrapped
in clay “pellets”, were collected in the banks of fluvial channel of the Tacutu River, in state of
Roraima, north of Brazil. The present study aimed to (i) describe morphologically and
anatomically, and taxonomically identify plant macrofossils, and (ii) determinate the
stratigraphic position of these macrofossils. Thus, morphological and anatomical analyzes
were carried out to describe the plant fossils, in addition to chemical and mineralogical
analyzes for correlation studies and determination of their stratigraphic positioning. For
morphological analysis, the leaf architecture was used, and for anatomical analysis, the
stomatal architecture, trichomes and epidermis cells. In the analysis of the chemical and
mineralogical composition of the samples, the techniques of X-Ray Diffraction (XRD) and

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) were applied. As a result of the analysis of
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the fossils, representatives of the genera Byrsonima Rich. ex Kunth, Psidium L. and
Zanthoxylum L., and from the family Dilleniaceae Salisb were identified. Unidentified
specimens were grouped into seven morphotypes. The results obtained in LIBS and in the
DRX indicated that the analyzed samples are compatible with samples from the Boa Vista
Formation, which allow us to infer that they are part of the same stratigraphic unit. The Boa
Vista Formation is the penultimate stratigraphic unit described for the Tacutu basin and
considering the absolute ages obtained by Cl4radiocarbon and LOE techniques, it span from
the latest Pleistocene to Holocene. Finally, the anatomical-cuticular characters of the
mummified leaves indicated the dominance of xeromorphic plants similar to the predominant
woody species that live in the “lavrado” nowadays, suggesting that the same climatic-
environmental conditions existed in Roraima during the Quaternary.

Key words: Fossil leaves; leaf architecture; cuticular anatomy; Boa Vista Formation; Tacutu
Basin; Quaternary.

RESUMO- Recentemente, folhas fésseis, preservadas como impresses e compressoes,
envoltas em “pelotas” de argila, foram coletadas no canal fluvial do rio Tacutu, em Roraima.
O presente estudo teve como objetivos (i) descrever, morfol6gica e anatomicamente, e
identificar taxonomicamente os macrofosseis vegetais coletados, e (ii) posicionar
estratigraficamente esses macrofosseis. Deste modo, foram feitas analises morfoldgicas e
anatdmicas para a descricdo dos fosseis vegetais, além de analises quimicas e mineralogicas
para estudos de correlacao e determinacao do seu posicionamento estratigrafico. Para analise
morfoldgica, utilizou-se a arquitetura foliar, e para analise anatdmica, a arquitetura
estomatica, tricomas e células da epiderme. Nas analises da composi¢ao quimica e
mineralogica das amostras foram utilizadas as técnicas de Difracdo de Raio-X (DRX) e 0
Laser-Induced Breakdown Spetroscopy (LIBS). Como resultado da anélise dos fosseis, foram

identificadas representantes dos seguintes géneros: Byrsonima Rich. ex Kunth, Psidium L. e
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Zanthoxylum L. e da familia Dilleniaceae Salisbh. Os espécimes néo identificados foram
agrupados em sete morfotipos. Os taxons determinados representam elementos tipicos da
formagao savanica de Roraima, denominada como “lavrado”. Os resultados obtidos no LIBS
e no DRX indicaram que as amostras analisadas sdo compativeis a amostras provenientes da
Formagdo Boa Vista, podendo inferir que fazem parte da mesma unidade estratigréafica. A
Formacdo Boa Vista é a penultima unidade estratigréafica descrita para a bacia do Tacutu e
tem sua idade atribuida, por técnicas de datacdo absoluta, ao intervalo entre o final do
Pleistoceno e Holoceno. Por fim, os caracteres anatdbmico-cuticulares das folhas mumificadas
indicaram a dominancia de plantas xeromorficas similares as espécies lenhosas predominantes
no “lavrado” atualmente, sugerindo assim que as mesmas condi¢des climatico-ambientais
existiram em Roraima durante o Quaternario.
Palavras-Chave: Folhas fosseis; Arquitetura foliar; Anatomia cuticular; Formacdo Boa Vista;
Bacia do Tacutu; Quaternario.

INTRODUCAO
Os estudos relacionados a paleobotanica no estado de Roraima sdo recentes, o que resulta em
um conhecimento ainda incipiente sobre a paleoflora da regido. Dentre eles, podemos destacar
as pesquisas de Souza et al. (2009), que registraram a ocorréncia de troncos fossilizados, e
Dos Santos et al. (2016), que registraram a presenca de charcoal, sugerindo que a regido onde
esta localizada a Bacia do Tacutu passou por incéndio florestal durante o Cretaceo precoce.
Ambos estudos foram realizados com fdsseis recuperados das formagdes Tacutu e Serra do
Tucano, do Cretaceo Inferior da Bacia do Tacutu.
No Cenozdico da Bacia do Tacutu, a unidade estratigrafica com potencial fitofossilifero € a
Formacdo Boa Vista. Em 2018, foi publicado um trabalho por Marques-de-Souza et al.
(2018), onde foram registrados dois espécimes de folhas fosseis mumificadas, que foram

encontradas roladas as margens do rio Tacutu. Wankler & Marques-de-Souza (2018)
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sugeriram a Formacao Boa Vista como unidade de origem desses fosseis, apos primeiras
analises que mostraram haver similaridade mineral6gica e quimica entre a matriz do material
coletado e as amostras provenientes dos depoésitos da Formacgdo Boa Vista. Em estudo mais
recente, Oliveira (2020) descreveu fragmentos de carvao recuperados da Formagao Boa Vista,
atribuindo-Ihes, por meio de idade radiocarbono e LOE, o intervalo de idade Pleistoceno
tardio-Holoceno. Todos os depdsitos sedimentares analisados por Oliveira (2020) estdo
geograficamente distantes da localidade em que os macrofésseis foram recuperados, objeto de
estudo da presente contribuig&o.
Neste cenario, um volume maior de pesquisas € necessario para ampliar o conhecimento
paleobotéanico do estado de Roraima e, em especial, dos registros provenientes do Cenozoico
da Bacia do Tacutu. Pesquisas realizadas com fdsseis quaternarios, associadas a dados
palinolégicos, podem trazer informacdes relevantes sobre as condigdes paleocliméticas,
paleofitogeogréaficas e paleoecoldgicas relacionadas a evolucédo e surgimento dos biomas
brasileiros nos ultimos milhares de anos (Cardoso, 2007; Sousa & Silva, 2013; Pereira &
Carvalho, 2015).
O objetivo deste trabalho € apresentar novos registros, bem como discutir a taxonomia e
anatomia das folhas fosseis encontradas, bem como determinar a proveniéncia dos mesmos e
atribuir uma idade relativa ao material estudado.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO
Bacia do Tacutu
A area de estudo esta localizada na Bacia do Tacutu, a qual se distribui entre Brasil, estado de
Roraima, e a Republica Federativa da Guiana (Figura 01). A Bacia do Tacutu, ou como €
denominada na Guiana, North Savannas Rifte Valley, esta localizada na regiao central do
Escudo das Guianas, norte do Craton Amazonico (Costa & Falcdo 2011), e esta implantada

sobre a faixa Maroni-Itacaiunas (Tassinari; Macambira, 1999), formada durante o Ciclo
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Orogénico Transamazonico (2.1 -1,8 Ga). Ela apresenta uma extensao de cerca de 300 km de
comprimento, variando entre 30 e 50 km de largura, e tem sua origem relacionada a abertura
do Oceano Atlantico Norte e Central (Burke, 1976), que ocorreu no final do Juréssico tardio e
no inicio do Cretaceo precoce, quando anisotropias antigas do seu arcabouco foram reativadas
e resultaram na formacé&o de falhas de carater extensional, orientadas em NE-SW e NW-SE
subordinadas (Crawford; Szelewski; Alvey, 1985; Costa et al., 1991).

A bacia é formada por sete unidades estratigraficas que estdo depositadas sobre o
embasamento cristalino do Grupo Surumu (Vaz et al. 2007), essas unidades s&o: (i) Formacao
Apoteri (Jurassico precoce-médio), com a maior parte de seu deposito constituido por
basaltos, resultado de sucessivos derrames, sendo encontrados alguns depositos sedimentares
intercalados com o basalto (Eiras & Kinoshita, 1990); (ii) Formacdo Manari (Jurassico
tardio), formada por deposicéo de folhelhos e siltitos (Crawford et al. 1985); (iii) Formacéo
Pirara (idade inferida para o Jurassico tardio), formada por fanconglomerados de borda,
folhelhos, siltitos, hialitas e carbonatos lacutres; (iv) Formagéo Tacutu, com deposicao de
camadas vermelhas, seguida pelas camadas de arenitos pertencentes a (v) Formacgado Serra do
Tucano (ambas de idade Cretaceo precoce) (Vaz, et al., 2007); (vi) Formacdo Boa Vista
(Pleistoceno-Holoceno), formada por conglomerados e areias, teve sua sedimentacéo
relacionada com a reativacdo de estruturas regionais; (vii) Formacgéo Areias Brancas, consiste
em um retrabalhamento eolico dos depositos da Formacao Boa Vista.

Formacéo Boa Vista

Menezes et al. (2020) descreveram a Formagao Boa Vista como uma unidade sedimentar
relativamente rasa, cuja espessura muda de acordo com a conformacgédo do embasamento,
variando entre 15 a 120 metros, sendo constituida por duas sucessdes sedimentares semi-

consolidadas, uma inferior, composta por cascalhos com gréos de tamanhos variando entre
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granulo a matacéo, e a superior, composta por areias ferruginosas, levemente
conglomerdticas.

A deposicéo da sucessédo sedimentar inferior teria sido fortemente controlada pela
estruturagcdo do hemigraben Tacutu, em sua ultima fase tectonicamente ativa, quando
movimentos transcorrentes e compressivos ocorreram em resposta as intera¢fes das placas do
Caribe e da América do Sul, invertendo e soerguendo as unidades sedimentares mesozoicas,
as quais serviram de area-fonte dos sedimentos cascalhos que constituem essa sucessao
(Menezes et al. 2020).

A deposicédo da sucesséao superior teria sido efetivada apds o termino da fase ativa e teria se
estruturado a partir de uma planicie aluvial de baixo gradiente, formada a partir do fronte sul
das montanhas Marari-Memoria. A paisagem passou a ser exposta ao intemperismo,
formando um sistema fluvial entrelacado de barra arenosa distributéria, transportando os
sedimentos finos que se depositaram por todo o dominio fisiografico que hoje compde a
Formacao Boa Vista, resultando no extenso pediplano que caracteriza a regiéo centro-

noroeste do estado de Roraima (Menezes et al. 2020).

MATERIAL E METODOS
Material fossil: origem e preservacao
Todo material fitofossilifero foi coletado no leito do rio Tacutu, nas proximidades da
desembocadura do Igarapé da Vaca, em um periodo de seca (de Dezembro a Fevereiro), tendo
sido depositado em uma barra de pontal no ultimo ciclo de cheia do rio. Os fdsseis vegetais
coletados estdo inseridos no interior de “pelotas” (= clastos) de argila que se apresentam
pouco consolidadas. Depositadas no canal do rio Tacutu, as “pelotas” foram localizadas
“roladas”, fora do estrato/horizonte em que ocorreu sua deposi¢ao inicial. A natureza do

material sedimentar analisado, ou seja, clastos de argilito semi-consolidados, bem como dos
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fésseis preservados (folhas), sugere uma proximidade entre o local de origem (deposicéao
inicial) e o de deposicéo final (retrabalho), uma vez que a a¢do da agua tenderia a dissolver
rapidamente os clastos e danificar os fosseis.

Trés unidades estratigraficas da Bacia do Tacutu sdo conhecidas por possuirem potencial
fossilifero, sdo elas: Formacao Tacutu, Formagdo Serra do Tucano, Formacgdo Boa vista. Esta
ultima é a unica unidade estratigréafica fossilifera representante do Cenozdico da bacia. A
semelhanca litoldgica inicial, bem como o estudo preliminar realizado por Wankler &
Marques-de-Souza (2018), também sugeriram que esta unidade estratigrafica fosse provedora
dos clastos fossiliferos. Diante do exposto, dois afloramentos da Formac&o Boa Vista,
localizados proximos e & montante do local onde foram coletadas as amostras fosseis, foram
mostrados para analise da composicdo mineraldgica, a fim de confirmar esta hipotese, a saber:
0 Afloramento da Ponte e o Afloramento Guiana (Figura 1). Tanto o Afloramento da Ponte
quanto o Afloramento Guiana encontram-se acima da “linha de pedras” que marca o inicio da
sucessdo da Formacéo Boa Vista. Considerou-se, portanto, para escolha dos afloramentos: a
posicao do afloramento a montante do local de coleta das amostras; a tipologia meandrante
que o canal fluvial assume naquele local, coletando-se assim a amostra da margem erodida; e
as caracteristicas tafonémicas e mineralogicas dos clastos argilosos fossiliferos (angulosos e
semi-consolidados), buscando-se deste modo, coletar nas camadas com facies similares
encontradas nos afloramentos.

Os fosseis vegetais coletados nos clastos de argila estdo preservados como impressoes e
compressoes, neste ultimo caso, mumificados. Encontram-se depositadas na Colegéo
Cientifica da Universidade Estadual de Roraima (UERR) e estdo tombadas no Laboratério de
Processamento de Amostra e Colec@o de Rochas e Fdsseis sob a sigla CCU. O material
analisado foi inserido em um banco de dados contendo dados morfoanatémicos, bem como

fotografias diagnosticas.
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Analise morfoldgica

Inicialmente, as amostras coletadas foram submetidas a preparacdo mecanica seguindo 0s
métodos cléassicos de preparacdo em paleoboténica (Dutra, 2002). Para analise morfoldgica,
foi utilizada a “Arquitetura Foliar”, conforme método desenvolvido por Hickey (1973), Ash et
al. (1999) e Ellis et al. (2009), usado para descrigéo e identificacdo de folhas de angiospermas
modernas, também aplicado em estudos com folhas fosseis.

O primeiro passo para a realizacdo da analise morfoldgica foi 0 agrupamento das amostras por
morfotipos, onde as que apresentavam caracteristicas semelhantes foram reunidas em um
mesmo grupo. Apos esse processo, as amostras foram analisadas e descritas com o auxilio da
ficha de descricdo dos espécimes, tal como elaborada por Ellis et al. (2009), onde se
consideram caracteristicas foliares (tamanho da Iamina foliar, padrdo de venagdo, margem
foliar, entre outras) para uma posterior identificacdo taxondmica. Nesse processo de analise e
descricdo das folhas foi usado estéreo-microscépio Leica ES2, paquimetro Marberg digital
300 mm-12” e o software livre ImageJ, para conferéncia das medidas por meio de fotografia.
O material foi fotografado com a cdmera fotografica Canon reflex 60D, lente 50 mm, e filtros
close-up associados. A partir das fotografias foram elaborados desenhos no programa
Inkscape. A identificagdo taxondmica do material foi feita a partir da consulta de distintos
herbarios virtuais, como o Reflora Brasil 2020, New York Botanical Garden e herbarios
locais, como o Herbario da Universidade Federal de Roraima e o Herbario do Museu
Integrado de Roraima (MIRR). Para aproximacdo inicial das familias botanicas, utilizou-se a
Flora Brasil 2020, bem como os trabalhos de Meneses et al. (2015) e Melo & Barbosa (2007).
Analise Anatémica

As anélises das feicdes anatdmicas foram feitas a partir da observacao e descrigédo de cuticulas
encontradas nas amostras e tiveram como objetivo a observacao e descri¢do dos estbmatos,

dos tricomas e das células epidérmicas, para auxilio na determinagdo taxonémica dos



32

fitofosseis. Para o processamento das cuticulas utilizou-se a técnica de “maceragdo quimica”
que consiste no tratamento com perdxido de hidrogénio (H202) a 20%, lavagem em &gua
destilada e fixacdo em lamina (técnica detalhada em Dutra, 2002). As laminas foram
observadas no microscopio optico Nikon eclipse E200, com cdmera acoplada-Moticam 10 mp.
Além da observagdo do material macerado, ldminas com fragmentos ndo macerados foram
produzidas para observacdo em microscopio de fluorescéncia (Olympus BX51 e BX61, com
camera acoplada Olympus DP71). As analises em microscopia Optica ocorreram no
Laboratério de Processamento de Amostra e Cole¢do de Rochas e Fosseis da Universidade
Estadual de Roraima (UERR), e as analises em microscopia de fluorescéncia foram realizadas
no Laboratoério de Palinologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A identificacdo dos estdmatos seguiu as propostas de Dilcher (1974) e Carpenter (2005), as
quais consideram na andlise dos tipos estomaticos o0s seguintes parametros: (i) as células de
contato, sendo especializadas ou ndo; (ii) a presenca ou auséncia das células subsidiarias
laterais ou polares; (iii) a presenca ou auséncia de células especializadas sem contato; (iv) a
orientacdo das paredes das células de contato.

Na descricdo dos tricomas, considerou-se: (i) a presenga ou auséncia de tricomas; (ii) a forma
do tricoma; (iii) a natureza da base do tricoma; (iv) a natureza das células epidérmicas da base
do tricoma; (v) o numero de células no tricoma; (vi) a forma do apice, entre outras (Dilcher,
1974). Por fim, na descricdo das células de epiderme, considerou-se: (i) a forma e o arranjo
das células; (ii) o padrdo da parede celular; (iii) o tipo de ondulacéo da parede celular; (iv) a
presenca e tipo de ornamentacao celular (Dilcher, 1979).

Anélise quimica e mineralogica

Tendo em vista que os fdsseis foram encontrados fora do horizonte deposicional, fez-se

necessario recorrer a técnicas de analises que permitissem vincular o material coletado a uma
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unidade estratigréafica correspondente. Para tal, optou-se pela utilizagdo da Difracdo de Raios-
X (DRX) e do Laser-Induced Breakdown Spetroscopy (LIBS).

O DRX permite identificar os elementos que compdem a rocha por meio da reflexdo dos raio-
x emitidos (ALBERS et al., 2002). Esta analise foi executada no Laboratério de Raios-X do
Centro Analitico da Universidade Federal do Ceara (UFC). Para tal, as amostras de rochas
foram maceradas, com a ajuda de um almofariz e pistilo de ceramica, peneiradas a 200 mesh e
levadas para serem processadas no equipamento RIGAKU DMAXB, utilizando o método po,
por meio dos seguintes passos operacionais: radiacdo Cu Ka (30kV/40mA), leitura de 26,
variando de 3 a 50°, com o passo de 0,02° a cada 0,5.

Para complementar os dados obtidos, fez-se uso do LIBS, que fornece informagdes
qualitativas dos elementos quimicos presentes na amostra (Gama et al., p.563, 2016), de
maneira mais precisa que o DRX. As amostras para analise no LIBS foram encaminhadas a
Universidade Federal de Roraima (UFRR) para serem processadas no Departamento de
Fisica, pelo Laboratério de Plasma e Espectroscopia Atdmica (LaPEA). A andlise é realizada
por um canhao de luz (laser) e uma “caixa” escura, com uma plataforma movel. O material &
depositado na plataforma e alinhado com o laser por meio de um joystick, para que a luz atinja
a amostra e forme o plasma que contém as informacdes sobre o material em analise. Apds

esse procedimento foi usado o software livre LTB Sophi para a interpretacéo dos resultados.

RESULTADOQOS
Posicionamento estratigrafico dos fosseis
Os resultados encontrados tanto na analise do DRX (Figuras 02 e 03; Tabela 01) quanto
naquelas executadas com o LIBS (Figuras 04) indicam que as amostras fossiliferas (CCU 033;
036; 013; 006; 025; 016; 015; 008; 010) possuem similaridades mineraldgicas entre si, bem

como com as amostras retiradas do Afloramento da Ponte (CCU 057; 055) e Afloramento
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Guiana (058; 056), 0 que sustenta a hipotese de pertencerem a Formacao Boa Vista.
Comparando os resultados apresentados na Tabela 02 com o trabalho realizado por Wankler
& Marques-de-Souza (2018), foi possivel notar que existem semelhancas entre as amostras
deste estudo e aquelas analisadas pelos autores. O quartzo, a caulinita e o ortoclsio s&o
minerais que foram registrados nas anélises em ambos os estudos. Menezes et al. (2007)
também encontraram a mesma composi¢do mineraldgica em seu estudo realizado com lagos
atuais da savana de Roraima e, cujo substrato, segundo os autores, € proveniente da Formacao
Boa Vista.
As diferencas observadas quando comparadas as analises deste estudo com aquele publicado
por Wankler & Marques-de-Souza (2018) referem-se exclusivamente a composi¢do quimica
do pogo do CPRM (presenga de muscovita e rutilo) utilizado no estudo daqueles autores. Para
Wankler e Marques-de-Souza essa diferenca se justifica pela distancia geogréfica do poco em
relacdo ao local de coleta dos fésseis, 0 que implica em possiveis diferencas paleoambientais
e de suprimento sedimentar. Outra explicacdo seria a concentragao destes elementos nas
amostras fossiliferas que podem nao ter sido suficientes para deteccdo pelo DRX e LIBS.
Sistematica Paleobotanica
Clado Eudicotiledoneas Centrais APG 1V, 2016
Clado Super Rosideas APG 1V, 2016
Clado Rosideas APG IV, 2016
Clado Fabideas APG 1V, 2016
Ordem Malpighiales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia Malpighiaceae Juss.
Género Byrsonima Rich. ex Kunth
Byrsonima sp.

Figuras5e 6
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Material estudado: CCU 003; CCU 016abA; CCU 006a,b; CCU 035; CCU 011; CCU 007.
Descri¢ao morfoldgica: Dentre os espécimes analisados apenas um encontra-se parcialmente
completo (CCU 016abA), cujo comprimento é maior que 32,94 mm, largura 14,45 mm e
angulo do &pice 64°. Este tipo foliar possui uma divisdo do limbo simples, ldamina foliar
microfila (>641,27mm?2), forma da folha ovada, simétrica, forma do &pice em linha reta e
margem inteira. Venacdo primaria pinada. Venacdo secundaria broquidédroma, em alguns
casos eucamptodroma, veias agroficas presentes, espacamento entre veias secundarias
irregular, angulo das veias secundérias decrescendo moderadamente em direcéo a base,
conexdo das secundarias com a primaria excurrente, nervuras intersecundarias presentes.
Venacdo terciaria reticulada (Figura 5D, seta) e, por vezes, percorrente misto (Figura 5G,
seta), angulo de divergéncia com a venagdo primaria obtuso, variagdo do angulo das nervuras
terciarias consistentes. Venacao quaternaria percorrente alternada (Figura 61). Venacao
quinquenaria reticulada. Areolacdo moderada e Gltimas terminac@es livres, com FEV
dicotdbmicas (prioritariamente) (Figura 61).

Descricdo anatdomica: Os dados anatdmicos foram obtidos a partir da maceragao dos
espécimes CCU 016abA; CCU 007, CCU 011 e CCU 035. O material apresenta forma das
células da epiderme retangular, comprimento entre 27,35 e 98,85 um, largura entre 17,30 e
78,80 um, arranjo das células epidérmicas tetragonal/randémica, padréo da parede celular
prioritariamente reta (Figura 6J). Ondulag6es, quando presentes assumem a forma de “U”
(CCU 016abA). Estdomatos paraciticos, na face abaxial, e amphiciclociticos, quando visiveis,
na face adaxial. Tricomas presentes, com ocorréncia solitaria, formas filamentosas “Y” e “T”
(Figuras 5E e 6H), natureza das bases dos tricomas pouco modificados, forma das bases néo
modificadas, nimero de células dos tricomas uni ou bicelular, apices dos tricomas ndo

conspicuos ou ramificados uma vez.
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Comparacdo e discussdo: Apos a comparagdes com exemplares da flora da regido (Fora do
Brasil, 2020), observou-se semelhanca com Malpighiaceae, especialmente pela presenca de
estomatos paraciticos e tricomas em forma de “T” e “Y” (MetCalfe & Chalk, 1979). Esta
familia possui 46 géneros e 588 espécies com ocorréncia no Brasil. Para Roraima sdo
registrados 16 géneros e 47 espécies (Flora do Brasil, 2020), sendo que Banisteriopsis
C.B.Rob. ex Small., Blepharanda Griseb., Byrsonima Rich. ex Kunth. e Camarea A. St-Hil.
séo registradas para as savanas amazonicas, e Banisteriopsis C.B.Rob. ex Small., Bronwenia
W.R.Anderson & C.C.Davis., Bunchosia Rich. ex Juss., Byrsonima Rich. ex Kunth.,
Diplopterys A.Juss., Stigmaphyllon A. Juss. e Tetrapterys Cav. tem ocorréncia para matas de
galeria e ciliar.

Blepharanda possui &pice arredondado, por vezes emarginado, com angulo obtuso (Wilf et
al., 2021) e Camarea possui folha nandfila, eliptico-lanceolada (Menezes & Flores, 2013).
Stigmaphyllon tem &pice arredondado e base reflexa. Por essas caracteristicas, estes trés
géneros diferem morfologicamente dos espécimes em analise.

Em Banisteriopsis, segundo estudo realizado por Aradjo et al. (2020), no qual compararam 42
espécies deste género, apenas B. adenopoda (A. Juss) B. Gates possui venagao quinquenaria.
Ademais, representantes deste género apresentam glandulas na base do peciolo, na porcéo
basal da folha e na por¢cdo mediana da folha (Araujo et al., 2010). Diplopterys, por sua vez, é
representado por Diplopterys pubipetala (A. Juss) W.R. Anderson & C.Cav. Davis e possui
glandulas na superficie abaxial da folha, ao longo da margem, no apice cuspidado e na base
da lamina (Possobom et al., 2010). Deste modo, diferem dos espécimes em anélise.
Bronwenia tem como unico representante registrado em Roraima Bronwenia cinerascens
(Benth.) W.R Anderson & C.C. Davis (Silva et al., 2020), cuja ocorréncia ndo esta bem
definida pela auséncia de registro em herbarios virtuais, locais, bem como de material

bibliogréafico pertinente para estudos comparativos.
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Tetrapterys tem apenas dois representantes registrados para Roraima (Menezes & Flores,
2013), séo eles: Tetrapterys discolor (G. Mey.) DC e Tetrapterys styloptera A. Juss.,
enquanto Bunchosia decussiflora W.R. Anderson € a Unica espécie deste género no estado
(Flora do Brasil, 2020). Todas guardam muitas semelhancas morfoldgicas com o material
féssil em andlise, por possuirem venacdo primaria pinada, venagdo secundaria
broquidédroma, venacdo terciaria percorrente mista. Dados anatémicos dessas espécies ndo
foram localizados.

No que se refere a morfoanatomia do género Byrsonima, os espécimes em andlise também
guardam muitas semelhancas. O género Byrsonima ¢ o maior da Familia Malpighiaceae,
agrupando 150 espécies (Judd et al., 2009). Em Roraima, esta representado pelas espécies B.
chalcophylla Nied., B. chysophylla Kunth., B. coccolobifolia Kunth., B. concinna Benth., B.
coniophylla A. Juss., B. crassifolia (L.) Kunth., B.crispa A. Juss., B. deliculata Sch.Rodr.&
AS.Flores., B.eugeniifolia Sandwith., B. japurensis A. Juss., B.laevis Nied., B. punctulata A.
Juss., B. schomburgkiana Benth., B. spicsta (Cav.) DC., B. stipulacea A. Juss. e
B.verbascifolia (L.) DC.

Algumas de suas espécies sdo consideradas dominantes nas savanas do estado (Ferreira et al.,
2015). Araudjo et al. (2010) e Gavilanes et al. (2020), em analises morfologicas feitas em
folhas atuais de Byrsonima, descreveram o padrao de venacdo camptodromo-broquidédromo/
camptédromo-eucamptodromo (Figura 5A; Figura 6F), tendo apenas uma venacao principal
do tipo pinada, onde a porcao basal da folha tém angulos mais agudos que a por¢do mediana
da folha. Registram a presenca de nervuras intersecundarias e a venacgao terciaria apresenta
um padrdo reticulado em B. coccolobifolia e B. crassifolia. Em B. verbascifolia a venacéo de
terceira ordem é percorrente (Aradjo et al. 2010). As venacdes quaternarias apresentam curso
ao acaso e a Ultima venacéo terminal, apresenta estrutura mista com aréolas incompletamente

fechadas com terminacdes livres e formato irregular. Ferreira et. al. (2015) trouxeram em seu
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trabalho resultados de andlises anatdmicas, onde foram vistas células com paredes delgadas,
com contorno quadrado e irregular, na face adaxial, e células com formato retangular a
irregular, na face abaxial. Ha tricomas em forma de T (Figura 6H) unicelulares e estbmatos
paraciticos em B. crassifolia e B. verbascifolia. Em B. coccolobifolia, além dos estbmatos
paraciticos foram registrados estbmatos anomociticos e tetracitico, geralmente na face abaxial
(hipostomaético) (Araujo et al., 2010), podendo ocorrer ocasionalmente em ambas as faces
(Gomes, 2011). Gomes (2011) ainda registrou que os estbmatos paraciticos possuem as
células subsidiarias grandes em relagdo as células-guarda e as bordas cuticulares bem
desenvolvidas nas células-guardas, além do tricoma em forma de T, mencionado por Ferreira
et al. (2015). Ele também encontrou tricomas em forma de V e Y em B. basiloba e B.
coccolobifolia.
A auséncia de dados anatémicos para representantes de Malpighiaceae dificultou
sobremaneira a concluséo da determinacéo do material fossil, visto que a morfologia foliar
aparece repetidamente em distintos géneros. Em virtude da abundancia de Byrsonima nas
savanas de Roraima e as semelhancas morfoanatdmicas j& descritas acima, optou-se por
incluir o material aqui descrito como representantes fésseis deste género.
Clado Malvideas, APG 2016
Ordem Myrtales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia Myrtaceae Juss
Género Psidium L.
Psidium sp.
Figura7
Material: CCU 033.
Descricdo morfologica: O espécime condiz com uma impressdo gue se encontra completa.

Comprimento de 27,65 mm e largura de 13,19 mm, angulo da base 79,04° e do apice de 88°.
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Divisao do limbo simples, Iamina foliar micréfila (552,58 mm?), peciolo presente, folha
levemente obovada, com base assimétrica, forma da base arredondada e do &pice convexa a
arredondado, insercdo do peciolo marginal, margem inteira. Venagdo primaria pinada.
Venacdo de secundaria broquidédroma (fracamente), veias agréficas presentes, espacamento
entre as veias secundarias irregular, angulo das veias secundarias decrescente moderadamente
em direcdo a base, conexdo das secundarias com as primarias excurrente e nervuras
intersecundarias presente. Venagao terciaria percorrente oposta, angulo de divergéncia com a
primaria agudo, variagdo do angulo das nervuras terciarias cresce basalmente. Informages de
veios de ordens inferiores e anatdbmicas ndo disponiveis.

Comparacéo e discussdo: Com base em comparac6es com representantes da flora local
(Flora do Brasil, 2020) observou-se semelhangas com espécies de Myrtaceae. Esta familia
possui 29 géneros e mais de mil espécies com ocorréncia registrada no Brasil. Para Roraima,
sdo registrados 9 géneros e 60 espécies (Flora do Brasil, 2020) sendo apenas Calycolpus
O.Berg., Myrcia DC. e Psidium L. ocorrem nas savanas amazonicas e Campomanesia Ruiz et
Pav., Eugenia L., Myrcia DC., Myrcianthes O. Berg. e Myrciaria O. Berg. ocorrem em matas
de galeria e ciliares.

Calycolpus, Myrcia, Myrciaria, Myrcianthes e Eugenia possuem um veio intramarginal (Wilf
et al., 2021) que os diferenciam do material fossil em estudo. Campomonesia possui venagao
secundaria broquidodroma bem marcado, diferindo do espécime fossil (CCU 033)
especialmente na porcao basal da ldamina foliar em que as venacGes apresentam-se fracamente
broquidédromas.

No que se refere ao género Psidium, o material fossil guarda muitas semelhancgas. De acordo
com Oliveira et al. (2017) Psidium tem um padréo de venacao primaria do tipo pinada,
venacao secundaria bronquidédromo a camptédromo-bronquidédromo, sendo este Gltimo

mais frequente, diferentes padrdes de espacamento entre as veias secundarias, angulo de
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divergéncia da secundéria para a principal agudo, venacao intersecundaria presente. Venagao
terciaria se anastomosa dando origem a arcos préximos a borda (Figura 7D-E). Essas
caracteristicas se aproximam das caracteristicas morfoldgicas do féssil analisando sendo,
portanto, sugerida sua determinagdo como um representante deste género.
Cabe destacar que Psidium é um género neotropical que tem sua distribuicdo nativa que se
estende do sul do México a provincia de Buenos Aires na Argentina (Rotman, 1976; Landrum
& Kawasaki, 1997). Soares-Silva & Proenca (2008) dizem que existem trés aparentes centros
de diversidade do género, sendo que duas delas estdo na américa do sul que incluem sul do
Brasil e Paraguai e ao norte da américa do sul que séo Peru, Venezuela e Guianas. Por ser um
género com uma ampla distribuicdo esta sujeita a diferentes tipos de pressées ambientais, que
implicam em mudancas fenotipicas, assim dificultando a identificacdo e delimitacdo das
espécies pertencentes ao género (Costa, 2009).
Ordem Sapindales Juss. ex Bercht. & J. Presl
Familia Rutaceae Juss.
Género Zanthoxylum L.
Zanthoxylum sp.
Figura 8
Material: CCU 034 aA, CCU 005aA, CCU 005aB, CCU 024bA, CCU024bB, CCU024bE,
CCU024aA e CCU 024aB.
Descricdo morfologica: Todos os espécimes analisados estdo incompletos. Foliolos de
lamina foliar provavelmente micréfila (>1091,87mm2), forma eliptica/ovada, apice, quando
preservado, em forma de linha reta, margem crenada. Todos foliolos apresentam glandulas na
superficie laminar que podem ser visualizadas a olho nu. Venacgéo primaria pinada. Venacéao

secundaria eucamptodroma (fracamente broquidédroma), espacamento entre as secundarias
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decresce em direcdo a base, a&ngulo das secundarias inconsistente, conexao das secundarias
com a primaria excurrente, intersecundéaria presente. Venagao terciéria percorrente misto.
Descricdo anatdomica: Os dados anatdomicos foram obtidos a partir da microscopia de
fluorescéncia dos espécimes CCU 034Ab e CCU 005b. O material apresenta epiderme com
celulas retangulares, comprimento 18,40-36,48 um, largura 10,87-21,97um, arranjo das
células epidérmicas tetragonal e estdbmatos paraciticos (Figura 08G).

Comparacdao e discussdo: O féssil foi comparado com exemplares da flora atual da regido
(Flora do Brasil, 2020) e observou-se semelhangas com taxons incluidos na Familia Rutaceae.
Esta familia tem a ocorréncia registrada de 50 géneros e 238 espécies para Brasil, j& para
Roraima tem o registro de apenas 7 géneros e 12 espécies (Flora do Brasil, 2020), sendo que
0s géneros Conchocarpus J.C.Mikan. e Hortia Vand. tem ocorréncia nas savanas amazonicas,
e Conchocarpus J.C.Mikan., Galipea Aubl. e Zanthoxylum L. para areas de mata de galeria e
ciliar.

Conchocarpus J.C.Mikan. e Hortia VVand. diferenciam-se do material estudado por possuirem
margem lisa, além disso, Hortia Vand. possui o apice arredondado. Galipea Aubl. apresenta
venacgdes secundarias broquidédromas, a diferenciando das venacfes eucamptodromas
assinaladas no material fossil estudado.

No que diz respeito a Zanthoxylum L., o material féssil possui muitas semelhangas com o
género. Porter (1972) descreveu as folhas desse género com forma eliptica a obovada, apice
acuminado, base arredondada a cuneada, margens crenadas e glandulas presentes na lamina
foliar. (Figura 08D). Este género possui folhas compostas, o que possivelmente explica a
grande quantidade de folhas sobrepostas na amostra do material féssil. Estudos anatdmicos
mostraram que as glandulas oleiferas se encontram espalhadas no mesofilo, e as secrecdes
mostram-se em forma de gota (Hartley,1966; Andrade et al,2020), quando observados no

microscopio de fluorescéncia (Figura 08H). As folhas do género sdo hipoestomaticas e
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apresentam estdmatos paraciticos (Figura 08G), na face adaxial, 0s quais se encontram
espacados ao longo da epiderme, de maneira que seu registro é escasso (Igboabuchi &
Ilodibia, 2017). Essas caracteristicas aproximam-se das descritas para o material estudado, o
que levou a sugerir a incluséo dessas folhas fosseis em Zanthoxylum.
Ordem Dilleniales DC. ex Bercht. & J. Presl.
Familia Dilleniaceae Salisb.
Figura 9
Material estudado: CCU 008.
Descricao morfolégica: O espécime (CCU 008) representa uma impressao de folha que se
encontra incompleta, faltando as porcdes apical, basal e marginal. Possui comprimento maior
que 44,60 mm e largura maior que 30,40 mm. Venacdo primaria pinada. Venagao secundéria
incompleta, conexdo da secundaria com a primaria excurrente, nervura intersecundaria
presente. Angulo de divergéncia entre a nervura secundaria e a primaria de aproximadamente
60°, e veios secundarios curvilineos em direcdo a margem. Venacao terciaria percorrente-
oposta, angulo de divergéncia da terciaria com a principal obtuso, variacdo do angulo de
insercdo das venacdes terciarias inconsistentes. Venacdo quaternaria percorrente alterna.
Venacdo quintenaria reticulada, areolacdo bem desenvolvida.
Descricdo anatdomica: O especime apresenta tricomas estrelados, posicionados
preferencialmente sobre a venacédo da face abaxial (Figura 9). Estdmatos ndo estao evidentes.
As células da face adaxial apresentam forma isodiamétrica, com comprimento entre 12,88-
26,73um e largura entre 7,73-14,73um, possuindo o arranjo das células pentagonal (Figura 9)
e padrdo da parede celular reto. Granulos de cristais sdo observados na epiderme foliar
(Figura 9).
Comparacéo e discussdo: O material féssil foi comparado com folhas de espécies da flora

local e foram notadas semelhancas com representantes da Familia Dilleniaceae. No Brasil, séo
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conhecidos seis géneros de Dilleniaceae (Fraga & Sethmann, 2010), dos quais cinco tém
ocorréncia registrada em Roraima (Flora do Brasil, 2020), s&o eles: Curatella Loefl.; Davilla
Vand.; Doliocarpus Rol.; Pinzona Mart. & Zucc.; e Tetracera L. Destes, apenas Pinzona ndo
tem ocorréncia registrada nas savanas amazonicas.

Doliocarpus difere do material em estudo por possuir tricomas unicelulares, simples, finos e
pontiagudos (Dickison, 1970; Oliveira, 2000), além de serem menos frequentes quando
comparados com os demais géneros de Dilleniaceae.

Tetracera, por sua vez, possui venacao de primeira ordem pinada, secundaria eucamptédroma
proximal e broquidédroma distal, venacao terciaria percorrente mista (Gonzales, 2016).
Anatomicamente, representantes de Tetracera possuem tricomas simples, na face adaxial da
folha, e tricomas simples e estrelados, na face abaxial, sendo que na face abaxial os tricomas
simples sdo encontrados preferencialmente sobre a venacéo (Fraga & Aymard, 2009). Estas
ultimas caracteristicas ndo foram observadas no fossil analisado.

Morfoanatomicamente, apenas Curatella e Davilla assemelham-se ao material deste estudo.
Curatella é um género monoespecifico, cuja espécie conhecida é Curatella americana L.,
bastante frequente nas savanas amazonicas do estado de Roraima (Morais & Carvalho, 2015;
Melo & Barbosa, 2007). Segundo Filho (2021), C. americana apresenta padréo de nervuras
pinada, venacao secundaria craspedodroma, intersecundarias presente, 0 espacamento entre as
nervuras secundarias e os angulos séo uniformes. O angulo de divergéncia entre as nervuras
secundarias e a principal é de aproximadamente 70°, e as nervuras seguem praticamente em
linha reta até tocar a margem da lamina foliar.

Em anélises anatdmicas realizadas por Ferreira et al. (2015) e por Filho (2021), foram
descritas estruturas como tricomas pluricelulares do tipo estrelado localizados com frequéncia

na face abaxial, mas podendo ser vistos na face adaxial. Estdmatos, presentes na face abaxial,
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sdo do tipo paracitico. As células da epiderme sdo delgadas com formato retangular a
arredondado e similares em ambas as faces.
Davilla, por sua vez, possui venagdo priméria pinada, venacao secundaria eucamptodroma
basal-broquidédroma distal. O &ngulo de inser¢do das nervuras secundéarias na nervura
primaria varia de 60 a 65°, e 0s veios seguem um percurso curvilineo até a margem. Embora
Dickison (1970) tenha sugerido que representantes deste género possuam tricomas simples,
Jacome et al. (2009) registraram a presenca de tricomas estrelados na face abaxial de Davilla
rugosa Poir. Neste género ndo ha um padrdo morfoldgico para a forma das células da
epiderme, podendo possuir paredes sinuosas em ambas as faces, como no caso de Davilla
rugosa. Poir. (Jacome et al., 2009), ou células de paredes sinuosas na face abaxial e de
contorno reto na face adaxial, como descrito por Soares et al. (2005) para Davilla elliptica A.
St.-Hil.
Embora a presenca de tricomas estrelados seja mais bem definida para Curatella, bem como
as células de paredes retas, o material fossil aqui descrito apresenta veios secundarios
curvilineos como aqueles observados em Davilla. Venacdes terciarias e quaternarias se
assemelham em ambos 0s géneros e correspondem com aquelas descritas para o0 material
fossil. Neste sentido, por se tratar de um unico espécime, considera-se plausivel manter a
determinacdo do material apenas a nivel de familia, registrando, portanto, a presenca de
representantes de Dilleniaceae no Pleistoceno- Holoceno tardio (Formacédo Boa Vista) da
Bacia do Tacutu.
Incertae Sedis
Morfotipo 1
Figuras 10A-E, G

Material: CCU 027aA.
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Descricdo morfoldgica: Espécime incompleto. LAmina foliar eliptica, provavelmente
microfila (>1149,55mm2). Apice e base n&o preservados, margem provavelmente inteira.
Folha simétrica. Venacdo primaria pinada, venagdo secundaria eucamptdédroma (Figura 10B).
Veias agroficas presentes. Conexdo da venacao secundaria com a primaria excurrente,
nervuras intersecundarias presentes e nervuras terciarias percorrente mista.
Descricao anatdmica: Células da epiderme da face adaxial isodiamétricas (Figura 10E) de
arranjo tetragonal e da face abaxial retangulares (Figura 10C). Parede celular reta.
Hipoestomatica, com estdmatos paraciticos (Figura 10G) densamente arranjados na face
abaxial. Células-guarda acima da epiderme (Figura 10G). Tricomas pluricelulares presentes
na face abaxial, filamentosos e glandulares (Figura 10D).
Observacao: O material representa um unico espécime incompleto de folha simples, inteira e
pinada, e embora apresente alguns caracteres anatdmicos preservados, esse conjunto de
feicdes é insuficiente para uma classificacdo taxondémica do mesmo.
Morfotipo 2

Figura 10F, H-1
Material: CCU 036¢cbA; CCU 015b.
Descricdo do material: Os espécimes descritos representam foliolos de folhas compostas.
Comprimento maior que 12,00 mm e largura 8,00 - 12,00 mm. Limbo nanofilo
(>145,45mm?), forma oblonga, assimétrico, forma da base arredondada, insercéo do peciolo
marginal, margem inteira. Venacao primaria pinada. Venacao secundaria craspedodromo,
espacamento entre secundarias irregular, angulo das veias secundarias uniforme, conexao das
secundarias com a primaria excurrente, intersecundarias presente. Venacao terciaria reticulada

(Figura 10H).
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Observacao: Trata-se de um material bastante incompleto, no caso, foliolos pertencentes a
uma folha composta, que ndo possuem caracteristicas suficientes para permitir a sua
classificagdo taxondmica por hora.
Morfotipo 3

Figuras 11A-B
Material: CCU 016 aB; CCU 017 ab.
Descricdo morfoldgica: Especimes incompletos. Margem inteira. Vencgao primaria pinada.
Venacdo secundaria provavelmente broquidédroma, espagamento entre as secundarias
irregular, angulo das secundarias inconsistente, conexao das secundarias com a primaria
excurrente, intersecundarias presente. Venacao terciaria reticulada irregular. Venacéao
quaternéria reticulada (Figuras 11 A, B).
Observacao: O material corresponde a espécimes bastante incompletos de folhas simples,
inteiras e pinadas, comuns a varios taxons, o que impede a sua classificacdo até que seja
obtido um material mais completo no futuro.

Morfotipo 4

Figuras 11C-I
Material: CCU 009.
Descricdo morfologica: Espécime incompleto. Venacgédo primaria pinada. Venagdo secundaria
eucampdodroma (fracamente broquidédroma), veias agroficas presentes, espacamento entre
as veias secundarias cresce abruptamente em direcdo a base, conexao das veias secundarias
com primaria excurrente, nervura intersecundaria presente. Venacao terciaria percorrente
misto, angulo de divergéncia das terciarias com primaria agudo. Venacao quaternaria
reticulada irregular. Venacdo quinquenaria ausente. Areolacao presente.
Descricdo anatdomica: Células epidérmicas isodiamétricas (Figura 11F), de arranjo

tetragonal, na face adaxial, e randémico, na face abaxial (Figura 11E). Parede celular reta
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(Figura 11E). Ornamentacéo da superficie epicuticular. Anfiestomatica, com estdmatos
paraciticos (Figura 11G). Tricomas pluricelulares presentes, de ocorréncia solitaria, com
formas peltatas e &pices achatados (Figura 11 H-1).
Observacao: O material representa um unico espécime incompleto de folha simples, inteira e
pinada, que apesar de apresentar alguns caracteres anatdbmicos, ndo mostrou fei¢oes
suficientes que permitissem a sua classificagdo taxondmica.
Morfotipo 5

Figuras 11J-L
Material: CCUO13A.
Descricdo morfoldgica: O espécime representa um foliolo praticamente completo.
Comprimento 27,6 mm e largura 8,08 mm. Limbo nanéfilo/microfilo (337,89 mm?), eliptico,
simétrico, forma da base convexa/arredondada, margem inteira. Venagéo priméria pinada,
venacdo secundaria craspedddroma (Figura 11L), espacamento entre as secundarias irregular,
angulo das secundarias uniforme, conexdo das secundarias com a primaria excurrente.
Venacdo terciaria reticulada regular, angulo de divergéncia da terciaria com a priméria obtuso.
Vencao marginal presente (Figura 11L).
Observacgdo: O material refere-se a um unico espécime incompleto de folha composta, inteira
e pinada, comum a varios taxons, e que possui caracteres insuficientes para uma classificacao

taxonémica até que mais espécimes completos possam ser encontrados.

DISCUSSAO
Idade
Embora o material descrito tenha sido encontrado fora da unidade estratigrafica original de
deposicéo, suas caracteristicas preservacionais dao indicios de se tratar de um deposito

relativamente recente e pouco transportado, visto a caracteristica pouco consolidada da matriz
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sedimentar. Na Bacia do Tacutu, a unidade estratigréfica fossilifera conhecida para o
Cenozoico ¢é a Formacdo Boa Vista, a qual aflora nas proximidades da localidade estudada e
tem semelhangas mineraldgicas e litologicas com as matrizes argilosas das amostras
fossiliferas, conforme evidenciaram os dados obtidos pelo DRX e LIBs. A Formacdo Boa
Vista recobre quase totalmente a regido do hemigraben Tacutu (Eiras & Kinoshida, 1990), é a
penultima unidade estratigrafica descrita para a bacia e tem sua deposicao atribuida ao
intervalo Pleistoceno-Holoceno (Oliveira, 2020). Essa unidade ocorre com uma acentuada
discordancia sobre o conjunto vulcano-sedimentar mesozoico do hemigraben do Tacutu (Eiras
etal., 1994).

Até meados de 2018, a Formag&o Boa Vista era considerada afossilifera. O primeiro registro
da possivel ocorréncia de fésseis nesta unidade foi reportado por Marques-de-Souza et al.
(2018) e Wankler & Marques-de-Souza (2018). Recentemente, Oliveira (2020) registrou e
descreveu fragmentos de carvao vegetal como indicadores de paleoincéndios ambientais,
provenientes desta formagdo. No mesmo estudo, Oliveira indicou que as datagdes por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e por 14C realizadas com o material
apontaram para a deposicdo desta unidade estratigrafica no intervalo Pleistoceno tardio-
Holoceno (de 4.400 + 200 e 2.700 £ 1.0 Ka- perfil 1; de 36.600 + 3.1 e 6.700 + 400 Ka - perfil
2; e 105.200 £ 4.3 e 3.200 £ 300 Ka - perfil 3; 98.100 £ 6.4 e 14.500 = 700 Ka - perfil 4)
(Oliveira, 2020).

Formacéao vegetacional

A Formacédo Boa Vista é recoberta por uma vegetacdo denominada, localmente, como
“lavrado” (Carneiro-Filho, 1992; Barbosa et al.,2004; Nascimento & Lins sd; Barbosa et al.,
2007), uma espécie de formacdo do tipo savana, a qual € constituida por gramineas e
ciperaceas, em areas abertas, e acrescido com outros tipos de plantas em areas de vegetacdes

mais fechadas, onde contém espécies arbustivas e arboreas (Araujo et al., 2017; Miranda &
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Absy, 2000; Morais & Carvalho, 2015; Hollowell et al., 2007; Barbosa & Miranda, 2004). O
lavrado tambem é formado por uma desconfinada rede de ilhas de matas, distribuidas por
buritizais que ficam a beira dos igarapés (pequenos rios) e fazem parte do sistema de
drenagem do lavrado, ou associadas a paleocanais, denominadas veredas (Morais & Carvalho,
2015; Barbosa & Miranda, 2004). Cabe ressaltar que todos os tdxons apresentados neste
estudo sdo correspondentes fosseis de espécies que compdem a vegetacdo atual do lavrado, o
que corrobora para o enquadramento das amostras na Formacéo Boa Vista.

Aspectos paleoecolégicos

As caracteristicas anatdbmico-cuticulares tém apresentado importante papel na interpretacéo
das condi¢bes ambientais da flora. De acordo com Stace (1965), plantas xeromorficas
apresentam predominantemente células com paredes retas, tal como observado nos espécimes
fésseis deste estudo. Além disso, a maioria dos registros com preservacao anatbmica
indicaram a presenca de folhas hipoestomaticas, ou seja, com estdmatos presentes
predominantemente na face abaxial da epiderme foliar (com excegéo de Zanthoxyllym sp.),
corroborando com as andlises feitas por Ferreira et al. (2015) com espécies lenhosas
predominantes no lavrado em Roraima. Outro aspecto relevante que deve ser considerado €
que as células-guarda de estomatos de plantas xeromorficas tendem a estar “afundadas” na
epiderme (Stace, 1965), de maneira que séo sobrepostas pelas células subsidiarias, sendo
dificil observa-las em microscopia frontal. Essa caracteristica foi bastante recorrente nas
observacOes das laminas produzidas com os fosseis estudados. Por fim, a presenca de
elevados nimeros de tricomas caracteriza uma adaptacdo a ambientes com condigdes aridas, e
0s tricomas, neste caso, teriam como fungdo diminuir a taxa de transpiragéo e auxiliar na
absorcédo de agua (Metcalfe & Chalk, 1979).

Diante do exposto, observa-se grande semelhanca das folhas fosseis com espécies tipicas do

lavrado, levando a conclusao de que representam um registro relativamente recente da flora
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daquela regido. No entanto, a auséncia de estudos botanicos com dados anatdmico-cuticulares
da flora atual dificulta estudos paleobotanicos comparativos, visto que a maioria das espécies
e outros taxons superiores de angiospermas sao definidos a partir de suas estruturas
reprodutivas. Por este motivo, o material estudado foi determinado apenas ao nivel
taxondmico de género, corroborando com discussfes h& muito realizadas neste campo do

conhecimento (Wilf, 2008; Wilf et al., 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

e O presente estudo apresenta os primeiros registros de macrofdsseis vegetais (folhas)
do Pleistoceno-Holoceno da Bacia do Tacutu, recuperadas no leito do rio, localizado
na fronteira entre o Brasil e a Republica Federativa da Guiana;

e Andlises comparativas realizadas por meio de DRX e LIBS indicaram semelhangas
quimicas e mineral6gicas das amostras fossiliferas com amostras provenientes da
Formacdo Boa Vista, indicando essa unidade como fonte do material estudado;

e No estudo taxondmico, 24 amostras foram analisadas, das quais foram identificadas
16, tendo sido reconhecidas como representantes dos géneros Byrsonima Rich. ex
Kunth, Psidium L. e Zanthoxylum L., além de um representante da familia
Dilleniaceae;

e Qutras sete amostras foram agrupadas em cinco morfotipos e apenas descritas dada a
incompletude dos respectivos espéecimes, o que impediu a classificacdo taxondmica
dos mesmos;

e Os taxons determinados ocorrem ainda hoje na regido e séo elementos tipicos da
formacéo savanica de Roraima denominada como “lavrado”, indicando que se tratam

de fdsseis de idade quaternaria, corroborando a sua origem a partir de depdsitos da
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Formag&o Boa vista, como sugerido pela similaridade quimica e mineraldgica da
matriz rochosa;

e Por ultimo, os caracteres anatdbmico-cuticulares indicaram a dominancia, entre as
folhas fdsseis, de cuticulas hipoestomaticas, com as células-guarda “afundadas” ¢
elevados numeros de tricomas nas epidermes, condi¢des essas observadas em plantas
xeromdrficas e nas espécies lenhosas atuais predominantes no “lavrado” em Roraima,
corroborando assim de que se trata do registro fossil dessa formacéao vegetal que viveu

sob as mesmas condic¢es durante o Quaternario.
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Tabela 01.
AMOSTRAS DA FORMACAO BOA VISTA
COMPOSICAO
AMOSTRA MINERAI )
S S S QUIMICA

Caulinita (Kaoliite

Al2(Si20s) (OH)4

2/ITM/RG)
CCU 058; CCU 057, CCU 056 Quartzo SiO2
Ortoclasio(orthoclase) KAISi3Os
Anortita Sodica Ca (Al2Si20s)
Quartzo SiO2
Ortoclasio(orthoclase) KAISi3Os

Caulinita (Kaoliite

CCU 055 i
2ITMIRG) Alz (Si20s) (OH)4
Oxido de, (a_llumlmo e ALOs NazO
sédio)
AMOSTRAS FOSSILIFERAS
Quartzo SiO2
CCU 033 Ortoclasio(orthoclase) KAISi3Os
Caulinita (Kaoliite .
2/ITMIRG) Alz (Si20s) (OH)4
Quartzo SiO2
CCU 036 Ortoclasio(orthoclase) KAISizOs
Caulinita (Kaoliite .
2ITMIRG) Alz (Si20s) (OH)4
CCU 013 CCcuU 016 Anortita Sodica Ca (Al2Si20s)
CCU 006 CCU 015 Ortoclasio(orthoclase) KAISizOs
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Tabela 02.
CAO03- 73 —argila da Formacéao Boa Vista —
BV- 01 Argila fossilifera Poco CPRM
Minerais Composi¢ao Quimica Minerais Composicdo Quimica
Quartzo SiO2 Quartzo SiO2
Caulinita Alz (Si20s) (OH)4 Caulinita 1\ITA\RG Alz (Si20s) (OH)4
Anatésio TiO2 Muscovite 2M1, syn KAI2SizAlO10(OH):
Microline (ortéclasio) KAISizOs Rutilo TiO2
Montmorillonite (Na, Ca)os (Al, Mg)2
(bentonite) Si4O10 (OH)2 !x H20
(K,H30)Al2 Siz AlO10
llita-2\ITM\RG#1 [NR] (OH)2
TA-01 - Argila do afloramento da Fm. Boa
Vista
Minerais Composicdo Quimica |
Quartzo SiO2 |
Caulinita Al2 (Si20s) (OH)4 |
Anatasio TiO2 |
Microcline (ort6clasio) KAISi3Os |
Montmorillonite (Na, Ca)o.s (Al ,M@)2 Sia
(bentonite) O10 (OH)2 Ix H20
(K, H30) Al2 Siz Al O10
llita -2\ITM\RG#1 [NR] (OH)2
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Figura 07.
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Figura 08.
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Figura 09.
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Figura 10
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Figura 11.
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Legendas

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Tacutu, com as unidades estratigraficas e com os
pontos de coleta.

Figura 2: Gréfico do DRX que apresenta os resultados sobrepostos de todas as amostras
analisadas, indicando que sdo semelhantes entre si, em termos de composicéo.

Figura 3: Grafico do DRX apresentando as amostras separadas, onde € possivel notar
semelhanga na intensidade dos picos.

Figura 4: Resultado das analises de LIBS em dez amostras fossiliferas provenientes do leito
do rio Tacutu e quatro amostras controle recuperadas da Formacao Boa Vista.

Figura 5: Byrsonima (A) llustracdo das venacgdes primaria, secundarias e terciarias; (B)
Exsicata de Byrsonima (fonte: New York Botanical Garden- Herbarium); (C) Fossil (CCU
016); (D) Venacdes de menor ordeM com terminacdes livres (setas tracejadas); (E) Tricoma
Malpighiaceo “T” (seta); (F) Tricoma em forma de V; (G) Detalhe de venacéo terciaria
reticulada;(H) Estobmatos paraciticos e (I) Estdmato anomocitico. Escala 1cm.

Figura 6: Byrsonima (A) Faéssil (CCU 006); (B) Ilustracdo mostrando as venacdes primaria,
secundarias (broquidddroma) e tercirias (reticulada); (C) Féssil (CCU 011) e (D) llustracdo
com as venacOes primaria, secundaria (broquidédroma) e terciaria (reticulada); (E) Fossil
(CCU 035); (F) llustragdo detalhando as venacdes; (G) Féssil (CCU 007); (H) Fotografia de
microscopio optico mostrando um tricoma em T; (I) Venacao de quinta ordem com
terminacgdes livres; (J) Epiderme; (K) Venagéo de ordem inferior; (L-M) Estomatos
paraciticos; (N) Féssil (CCU 003) e (O) llustracdo . Escala 1cm.

Figura 7: Psidium (A) Fossil (CCU 033); (B) lustracdo detalhando as venacGes primaria,
secundarias e terciarias; (C) Exsicata de Psidium (fonte: New York Botanical Garden-
Herbarium); (D; E) Detalhe das venacdes secundarias e terciarias. Escala 1cm.

Figura 8: Zanthoxylum (A) Detalhe da margem crenada (CCU 005b); (B) Féssil (CCU 005a);
(C) Exsicata (fonte: New York Botanical Garden- Herbarium); (D) Fossil (CCU 005b); (E)
llustracdo; (F) Epiderme; (G) Estdmato paracitico na face adaxial; (H) Gota de 6leo secre¢do
e (1) Cavidade das glandulas oleiferas. Escala 1cm.

Figura 9: Dillaniaceae (A) Fossil incompleto (CCU 008); (B) lustragdo que detalha as
venagdes, primaria, secundérias e terciarias; (C) Microscopia de fluorescéncia de tricomas
estrelados na lamina foliar e sobre as venagdes (10x); (D) Microscopia Optica mostrando as
venagOes quaterndrias e quinquenarias (10x); (E) Detalhe de tricoma estrelado, microscopia
de fluorescéncia (20x); (F) Células epidérmicas isodiamétricas e deposito de cristal (seta).
Escala 1cm

Figura 10: Morfotipos 1 e 2 (A) Detalhe mostrando as venagdes (CCU 027-Morfotipo
1)(seta); (B) Fossil (CCU 027-Morfotipo 1); (C) Microscopia de fluorescéncia da epiderme
abaxial (20x) (CCU 027); (D) Microscopia de fluorescéncia de tricoma detector(40x) (CCU
027); (E) Epiderme adaxial (20x) (CCU 027); (F) Féssil (CCU 036- Morfotipo 2); (G)
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Detalhe dos estdmatos paraciticos (40x) (CCU 027); (H) Detalhe das venagfes (CCU 015)
seta branca) e (1) Fossil ( CCU 015- Morfotipo 2). Escala 1cm.

Figura 11: Morfotipo 3, 4 e 5 (A-B- Morfotipo 3) Em A detalhe das venaces e B fossil
(CCU 017ab); (C) Fossil (CCU 009- Morfotipo 4); (D) Venagoes de quarta ordem(4x)CCU
009; (E) Epiderme adaxial (40x)CCU 009; (F) Ornamentacéo das células epidérmicasCCU
009; (G) Estdmatos paraciticosCCU 009; (H) Tricoma peltado CCU 009; (I) Tricoma peltado
em microscopia de fluorescéncia (40x) CCU 009; (J) lustracdo 013A; (K) Fossil (CCU
013A- Morfotipo 5) e (L) Detalhe das venacdo craspedodroma (seta preta)013A . Escala 1cm.

Tabela 1: Composicdo quimica e mineral6gica das amostras controle, retiradas dos niveis
expostos da Formacdo Boa Vista (CCU 058, 057, 056, 055), e das amostras fossiliferas (CCU
033, 036, 013, 006, 025, 032, 016, 015, 008, 010) recuperadas do leito do rio Tacutu.

Tabela 2: Reprodugéo do quadro com os resultados obtidos no trabalho realizado por Wankler
e Marques-de- Souza.
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5 Consideracdes Finais

O presente estudo apresenta andlises realizadas em registros de macrofésseis
vegetais (folhas) do Pleistoceno-Holoceno da Bacia do Tacutu, recuperados do leito
do rio Tacutu, localizado na fronteira do Brasil e a Republica Federativa da Guiana. O
estudo taxondmico realizado consistiu na preparacdo, descricdo e inclusdo em um
banco de dados de 24 espécimes, os quais foram identificados 16, tendo sido
determinadas como representantes dos géneros Byrsonima Rich. ex Kunth, Psidium
L. e Zanthoxylum L., além de um representante da familia Dilleniaceae. As outras

amostras foram agrupadas em cinco morfotipos e descritas.

No que se refere ao posicionamento estratigrafico dos espécimes, foram
realizadas analises utilizando os métodos LIBIS e DRX, comparando-se as dez
amostras fossiliferas coletadas na calha do rio Tacutu a trés amostras de argilito semi-
consolidado, recuperados de depdsitos sedimentares aflorantes, situados a montante
e atribuidos & Formacao Boa Vista. Verificou-se com o LIBS que as amostras possuem
a mesma composicao fisica, e o0 DRX mostrou tanto semelhancas fisicas como
guimicas em sua composicdo. Assim podendo-se inferir que as amostras séo

provenientes de depdsitos da Formacédo Boa Vista.
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