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RESUMO

A Bacia do Tacutu esta situada numa regiao de fronteira entre o Brasil (Nordeste do
estado de Roraima) e a Guiana. Sua origem esta relacionada com a abertura do
Atlantico Central e apresenta em sua composicao depositos meso-cenozoicos. Os
macrofésseis vegetais coletados (sementes e estruturas reprodutivas) sao
compressdes/impressdes, preservadas em arenitos com laminagdo plano paralela
provenientes do afloramento Murici Il, pertencente a Formacado Serra do Tucano
(Barremiano-Aptiano). Com a finalidade de contribuir para o estudo féssil da
macroflora do extremo Norte do Brasil, a presente pesquisa teve como objetivos: (i)
descrever sementes e estruturas reprodutivas comparando-as com os taxons fésseis
ja descritos na literatura; (ii) avaliar o tamanho dos didsporos em relacdo as
estratégias de dispersao; (iii) fazer inferéncias paleoecoldgicas a partir dos registros
estudados. Inicialmente foi realizado a triagem dos macrofésseis vegetais,
posteriormente 0s espécimes selecionados foram analisados e fotografados. As
andlises e interpretacbes das amostras resultaram na descricdo das feicdes
morfolégicas das estruturas reprodutivas (n=5), para fins de estudo taxonémicos, e
analises do tamanho das sementes (n=48), para inferéncias paleoecoldgicas. Os
resultados aqui obtidos sugerem que as estruturas reprodutivas pertencem ao grupo
das Ephedraceae e compdem uma vegetacao de plantas xerofiticas tipicas do clima
seco e quente do intervalo Barremiano-Aptiano. Ja a analise do tamanho médio das
sementes mostrou uma predominancia no tamanho inferior ou igual a 10 mm3, que
corrobora com dados ja relatados para o Eocretdceo, onde as sementes eram

pequenas e indicativas de uma vegetacdao mais aberta e condicbes de um clima seco.

Palavras-chave: sementes; estruturas reprodutivas; Ephedraceae; Bacia do Tacutu;

Roraima; Cretaceo Inferior.



ABSTRACT

The Tacutu Basin is located in a border region between Brazil (northeast of the state
of Roraima) and Guyana. lts origin is related to the Central Atlantic opening and
presents in its composition Mesocenozoic sediments. The plant macrofossils (seeds
and reproductive structures) are compressions/impressions, preserved in sandstones
with parallel plane lamination from the Murici Il outcrop, belonging to the Serra do
Tucano Formation (Barremian-Aptian). The research aimed to: (i) describe seeds and
reproductive structures comparing them with species already described in the
literature, (ii) carry out studies on diaspore size and dispersal strategies, (iii) make
paleoecological inferences from the records studied. Initially, the screening of plant
macrofossils was carried out, later the selected specimens were analyzed and
photographed. The analyzes and interpretations of the samples resulted in the focus
of the morphological features of the reproductive structures (n=5), for taxonomic study
purposes and seed size analyzes (n=48), for paleoecological inferences. The results
obtained here suggest that the reproductive structures belong to the Ephedraceae
group and comprise a vegetation of xerophytic plants typical of the dry and hot climate
of the Barremian-Aptian interval. While the analysis of the average size of the seeds
showed a predominance of sizes less than or equal to 10mm3, which corroborates data
already reported for the Early Cretaceous, where the seeds were small and indicative
of more open vegetation and dry climatic conditions.

Keywords: seeds; reproductive structures; Ephedraceae; Tacutu Basin; Roraima;
Early Cretaceous.
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1 INTRODUCAO

Na Bacia do Tacutu, em Roraima, tém sido recuperadas, na ultima década,
dezenas de fragmentos de macrofésseis vegetais os quais fornecem as primeiras
informacgdes sobre a flora féssil da regido. Em virtude do estado fragmentado do
material paleobotéanico, os estudos taxonémicos ainda se encontram incipientes, com
poucos taxons efetivamente reconhecidos. Parte deste material provém de rochas
sedimentares da Formacao Boa Vista, datadas do intervalo Pleistoceno tardio-
Holoceno (OLIVEIRA, 2020; OLIVA, 2022). Outra parte provém de rochas
sedimentares mesozoicas da Formagao Serra do Tucano, de idade Eocretacea
(LOPES; SOUZA; HOLANDA, 2011; SANTOS, 2015; SANTOS et al., 2016; CRUZ,
2019). Nesta ultima, os registros fossiliferos sdo constituidos principalmente por
fragmentos de lenhos silicificados, compressées carbonosas (LOPEZ; SOUZA;
HOLANDA, 2011, SANTOS, 2015) e, impressodes foliares (WANKLER et al. 2017),
além de caules, sementes e outras estruturas reprodutivas (CRUZ, 2019).

Ao considerar o fato de que, no Eocretaceo da Bacia do Tacutu, ndo é comum o
registro fossilifero de macrofésseis vegetais (SOUZA; SAMPAIQO, 2007), reforca-se a
importancia do reconhecimento do conteudo paleontolégico da area de estudo. Em
especifico, destaca-se estudos com as estruturas reprodutivas, visto que o
conhecimento desta diversidade, por meio de analises morfoldégicas para a
determinacao da afinidade botanica dessas plantas, pode contribuir para a
compreensao e evolugao da flora e da paisagem da regiéo.

Ademais, destaca-se que esta Dissertacao de mestrado no item 6 RESULTADOS,
tem parte das discussdes dos resultados obtidos estruturada em torno do artigo
intitulado: Estruturas Reprodutivas de Gnetales da Formacdo Serra do Tucano
(Cretaceo Inferior), Bacia do Tacutu, Roraima, submetido na Revista Brasileira de
Paleontologia, conforme descrito no tépico 6.3. E com base nos objetivos dessa
pesquisa, essa dissertacao encerra-se com as Consideracdes Finais, que apresenta
de maneira sucinta os resultados e contribuicées a partir dos dados obtidos no que
tange o conhecimento acerca da paleoflora do Eocretaceo para o extremo Norte do

pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:
Realizar o estudo taxondmico baseado em morfologia de estruturas reprodutivas
de vegetais da Formagéo Serra do Tucano, Cretaceo Inferior da Bacia do Tacutu,

Estado de Roraima.

2.2 Objetivos Especificos:
— Descrever estruturas reprodutivas comparando-as com taxons fosseis ja descritos

na literatura;
— Avaliar o tamanho dos diasporos em relacédo as estratégias de dispersao;

— Fazer inferéncias paleoecolégicas a partir dos registros estudados.
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3 GEOLOGIA DA BACIA DO TACUTU

A Bacia do Tacutu, segundo Silva et al. (2003), é um aulacégeno formado pela
abertura do Oceano Atlantico Central, sendo uma extensdo sudoeste do rift Norte
Atlantico que foi implantado em uma zona de reativagdo do Cinturdo da Guiana
Central (CGC). Geograficamente (Figura 1) esta localizada na fronteira entre o Brasil
(nordeste do estado de Roraima) e o distrito guianense de Rupununi (EIRAS;
KINOSHITA, 1988, 1990; VAZ; FILHO; BUENO, 2007). A bacia é formada por
sistemas de grabens, com direcao NE-SW, possui 300 km de comprimento e 30 a 50
km de largura (EIRAS; KINOSHITA, 1988; 1990; EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994)
(Figura 2).

Figura 1: llustragdo do mapa do Craton Escudo das Guianas com o Graben do Tacutu. (Fonte: Silva e
Porsani, 2006).
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Figura 2: Mapa de localizagao e mapa geoldgico da Bacia do Tacutu. (Fonte: Oliva, 2022).
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Em relacdo a origem da bacia, McConnell (1969) sugere que esteja relacionada
com o sistema de rifts na atual regido do Caribe. Estudos indicam que a bacia pode
ser considerada um rift abortado, ligado ao processo de ruptura do Gondwana e sua
formacao corresponde a abertura do Atlantico Central (SZATMARI; 1983; VAZ;
FILHO; BUENO, 2007; WANKLER, 2016). No Brasil, além do Tacutu, pode-se citar os
aulacégenos Marajé e Reconcavo, bem como Benue, na Africa, como relacionados
ao processo que originou o oceano Atlantico Central (SILVA et al., 2003).

Esta bacia, de acordo com Silva et al. (2003), tem preenchimento meso-
cenozoico. Seu arcabouco sedimentar € composto por rochas sedimentares e
vulcano-sedimentares que ultrapassam localmente os 7.000 m de espessura (EIRAS;
KINOSHITA, 1990), além de apresentar um intervalo temporal Neojurassico-
Eocretaceo (MILANI et al., 2007), cuja sedimentagdo iniciou-se com uma sequéncia
de rochas vulcéanicas de idade jurassica representada pela Formacéao Apoteri (EIRAS;
KINOSHITA; FEIJO, 1994).

A sucessao tectono-sedimentar da bacia iniciada no Jurassico (EIRAS;
KINOSHITA, 1988, 1990; EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994; SILVA; PORSANI, 2006;
VAZ; FILHO; BUENO, 2007), resultou no modelo evolutivo que compreende seis
sequéncias referentes as fases: Pré-rifte, rifte ativo e passivo e Pds-rifte, como podem
ser observadas no Quadro 1.

Na literatura, poucos sado os estudos paleontolédgicos existentes sobre a Bacia
do Tacutu e a auséncia de fésseis diagnésticos se torna um fator limitante para a
definicdo de um esquema cronobiostratigrafico (EIRAS; KINOSHITA, 1988; SOUZA et
al., 2009). No Brasil, e principalmente em Roraima, estudos referentes a bacia foram
normalmente de carater investigatério acerca do seu potencial petrolifero (FALCAOQ,
2007). No ambito da paleontologia, a Bacia do Tacutu, quando comparada as demais
bacias cretaceas brasileiras, apresenta poucos fésseis continentais ja documentados
(SOUZA et al., 2009).
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Quadro 1: Evolugéo tecno-sedimentar da Bacia do Tacutu. Elaborado a partir dos trabalhos de Eiras e
Kinoshita (1988, 1990), Eiras, Kinoshita e Feij6 (1994), Silva e Porsani (2006), Vaz, Filho e Bueno
(2007). (Fonte: Autora).

EVOLUCAO GEOLOGICA DA BACIA DO TACUTU

Tecténica e magmatismo

Sequéncias deposicionais

Pos-rifte

Eventos transcorrentes “colisdes entre a
placa continental da América do Sul e as
placas de Nazca e do Caribe”.

Deposicdo da sedimentagédo clasticos
nedgenos da Formagdo Boa Vista e os
depésitos recentes denominados de
Formacdo Savanas do Norte na Guiana,
apds erosao do craton no Plioceno.

Rifte passivo — Diminuigdo gradativa do
estiramento crustal, posterior

Clasticos alluvio-deltaico-lacustres das
formagbes Tacutu e Tucano.

Rifte assoreamento e formagao do rifte
Rifte ativo — Ocorre intenso estiramento | Rochas clasticas e evaporitos da
da crosta Formacéao Pirara.
Pré-rifte Basaltos jurassicos da Formacao Apoteri

e siltitos lacustres da Formacao Manari.

A Bacia do Tacutu, de acordo com Vaz, Filho e Bueno (2007), possui sete

formacoes litoestratigraficas, sendo elas: (1) Apoteri, (2) Manari, (3) Pirara; (4) Tacutu;

(5) Serra do Tucano, (6) Boa Vista e (7) Areias Brancas (Figura 3). Dentre estas

formagbes destacam-se as formagdes Serra do Tucano, de idade Mesozoica, e a

Formacao Boa Vista, de idade Cenozoica, que apresentam registro de macrofosseis

vegetais na porcao brasileira da bacia, como pode ser observado na Tabela 1.

Figura 3: Secao esquematica da estratigrafica da Bacia do Tacutu. (Fonte: Santos, 2015. Retirado de
Reis, Nunes e Pinheiro, 1994).

W\NW
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Tabela 1: Quadro sintese das unidades estratigraficas da Bacia do Tacutu, e os estudos realizados em
cada unidade estratigréafica, que corroboram para compreensdo da evolu¢do da bacia. (Fonte: Cruz,
2019), modificado.

Formacao Litologia Registro Fossil Ambiente Idade Referéncias
Areias Campos de Sem registro Edlico Holoceno Latrubesse e
Brancas dunas e areias Nelson (2001);

Teeuw e
Rhodes (2004)
Boa Vista Arenitos, Fragmento de Flavio-lacustre Pleistoceno Vaz,
lateritos, lenhos, Charcoal, Wanderley
argilitos e folhas e cuticulas Filho e Bueno
niveis de angiospermas. (2007); Reis,
conglomeratic Faria e Maia
0s (2001); Santos
(2015);
Oliveira
(2020); Oliva
(2022)
Serra do Arenitos, Icnofésseis de Fluvial Eocretaceo Reis, Nunes e
Tucano Siltitos, pelito moluscos bivalves, Pinheiro
e gastropodes, (1994); Lopes,
conglomeratic insetos Souza e
0s holometabolos, Holanda
lenhos silificados, (2011); Abreu-
impressoes foliares, loris (2015);
caules, sementes e Santos (2015),
outras estruturas Santos et al.
reprodutivas e (2016);
Charcoal. Wankler et al.
(2017), Cruz
(2019)
Tacutu Folhelhos, Palinomorfos, Lacustre raso Eocretaceo Crawford,
siltitos e ostracodes de agua Szelewski e
arenitos finos doce, diatomécea, Alvery (1985);
tocas, megasporos Gibbis e
piritizados. Barron (1993)
Pirara Folhelhos, Palinomorfos e Leques Neojurassico Eiras e
siltitos, diatomaceas deltaicos Kinoshita
carbonatos e integrados a (1988);
hialita lacustre depositos Crawford,
lacustres Szelewski e
Alvery (1985);
Castro et al.
(2021)
Manari Siltitos, Palinomorfos Lacustre Neojurassico Eiras,
folhelhos e Kinoshita e
localmente, Feij6 (1994);
calcissititos e Craword,
dololmitos Szelewski e
Alvery (1985)
Apoteri Basalto Sem registro Magnetismo Eojurassico- Dietz e Holden
intercalado fissural Mesojurassico | (1970); Eiras e
com associado a Kinoshita
sedimentagéo lagos rasos (1990); Reis et
clastica al. (2006)
Embasamen | Grupo Surumu Pré- Bispo-Santos
to Cambriano et al. (2014)
(1960-1980
ma)
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3.1 Formacao Apoteri

A Formacéao Apoteri € a unidade basal da Bacia do Tacutu, aflora na porcao
guianense e brasileira. “No Brasil, esta unidade ocorre em superficie, na Serra de
Nova Olinda (ao norte de Boa Vista), no Morro Redondo (Margem da BR-174) e nos
leitos do Rio Arraia e Tacutu (proximos a Bonfim)” (EIRAS; KINOSHITA, 1990, p. 203).
A utilizagdo da denominacéo “Formacao Apoteri”, foi um termo inicialmente definido
por McConnell et al. (1969).

Dados litoldgicos e geocronolégicos para esta unidade foram obtidos em 1970,
através de um estudo mais detalhado realizado por Berrangé e Dearley (1975) que
descreveram a formagcdo como uma unidade composta por basalto toleitico cinza
escuro a esverdeado, muito fino a afanitico, amigdaloidal e com fratura conchoidal.
Além destas descricoes mencionadas, foram observados em alguns afloramentos
intercalacdes de basalto e rochas sedimentares (siltitos, arenitos e conglomerados),
caracteristicos de magnetismo pulsatil intercalado ao processo de sedimentacéo
clastica em ambientes de lagos rasos (VAZ; FILHO; BUENO, 2007).

Em Nova Olinda e Morro Redondo os fluxos basalticos apresentam dois grupos
quimicos distintos, e todas as andlises das rochas estudadas indicam que elas
apresentam caracteristicas quimicas consistentes semelhantes a outros fluxos
toleiticos da grande Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP), principalmente
do leste dos EUA (PINTO et al., 2017).

A partir de métodos geocronolégicos, K-Ar Berrangé e Dearley (1975) inferiram
idades em 178 e 114 Ma. Posteriormente, Reis et al. (2006), utilizando-se do método
Ar/Ar, dataram um andesito de 149,5+0,3 Ma.

3.2 Formacao Manari

A Formacao Manari foi um termo informalmente usado por Crawford, Szelewski
e Alvey (1985), para se referir a por¢ao guianense da Bacia e designar siltito castanho
escuro, estratificado, bem compactado e distinto dos siltitos vermelhos da Formacao
Tacutu. No Brasil, 0 mesmo termo foi utilizado por Eiras e Kinoshita (1988).

Esta unidade distribui-se de forma uniforme por quase toda extensao do graben
e assenta-se discordantemente sobre os derrames basalticos da Formacao Apoteri
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(EIRAS; KINOSHITA, 1990), e a sua espessura esta estimada em 300 m, a partir de
dados sismicos. Interpreta-se para este pacote um ambiente deposicional lacustre
(EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994).

A Formacdo Manari tem uma idade jurdssica tardia inferida com base nos
palinomorfos extraidos a partir de perfuracoes de pocos (HAMMEN; BURGER, 1966;
CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985). Alguns estudos indicavam que a
Formacdo Manari ndo era aflorante em superficie, porém, Eiras e Kinoshita (1990)
concluiram que a unidade aflora na porcao brasileira do rio Tacutu, proximo ao
municipio de Bonfim/RR, estando preservada em superficie em degraus de falhas
escalonadas, na borda sudoeste, e exposta, por cerca de 20 Km, a montante de
Lethem, ao longo do rio Tacutu.

3.3 Formacao Pirara

A Formacado Pirara, assim como a Formacdo Manari, foi denominada
informalmente por Crawford, Szelewski e Alvey (1985) para designar rochas clastico-
evaporiticas que ocorrem discordantemente sobre a Formacdo Manari e podem
chegar a 950 m de espessura (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994).

A Formacao Pirara, por nao ser aflorante, possui uma escassez de estudos que
a caracterizam. No entanto, Castro et al. (2021), a partir de investigacoes realizadas
em testemunhos desta unidade, forneceram informagdes mais robustas sobre dados
litoldgicos e sedimentoldgicos, que possibilitaram uma melhor compreensdo da
Formacéo Pirara.

Esta unidade consiste em halita hialina acinzentada e acastanhada, grosseira,
argilosa, e folhelho acinzentado a acastanhado, margoso, piritoso, com frequentes
pseudomorfos de gipsita substituidos por andrita (COSTA; LIMA, 1981 apud EIRAS;
KINOSHITA, 1990, EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994). A deposicdo da Formacéao
Pirara, de acordo com Crawford, Szelewski e Alvey (1985), se deu sob condicdes de
clima arido, sugerido a partir de evidéncias litolégicas e micropaleontoldgicas.
Contudo, a respeito do ambiente sedimentar da formacgéo, recentemente novas
consideracdes puderam ser realizadas a partir do trabalho de Castro et al. (2021), no

qual inferiu-se, a partir da presenca de pseudomorfos de evaporitos, que o ambiente
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deposicional tem origem lacustre com caracteristicas hipersalinas tipicas de playa
lake.

Na Bacia do Tacutu, os evaporitos da Formagao Pirara sao contemporaneos
aos sais depositados no mar do Caribe e no Atlantico Central, 0 que sugere que o
grdben poderia estar temporariamente em conexdao ao mar jurassico situado a
nordeste (VAZ; FILHO; BUENO, 2007). Ao considerar o ambiente sedimentar desta
unidade, o rifteamento da Bacia do Tacutu ocorreu em baixa latitude, sob condicoes
climaticas quentes e secas que permitiram a formagédo desses lagos de playa lake
(CASTRO et al., 2021).

Na Formacao Pirara, na por¢cado guianense, encontra-se uma associacao de
palinomorfos predominantemente composta por Classopollis ssp. e Protoconiferus
funurius, além de algumas diatomaceas (CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985).
Castro et al. (2021), no estudo das associacdes palinolégicas dos testemunhos
rochosos recentes provenientes da porcdo brasileira da unidade, observou o
predominio de graos de pdlen relacionados as gimnospermas, tendo uma
representatividade significativa do género Classopollis, em conjunto as espécies
Exesipollenties  tumulus, Spheripollenites  scabratus, Cycadopites spp. €
Callialasporites spp. Todas essas espécies contribuem para a indicacdo destes
estratos a idade jurassica, estando de acordo a idade previamente atribuida aos
depdsitos descritos por Crawford, Szelewski e Alvey (1985).

3.4 Formacao Tacutu

A Formacao Tacutu ocorre em superficie e aflora nos leitos de alguns rios do
Brasil e da Guiana. No Brasil, ocorre no leito do rio Arraia, do Igarapé do Mel e do
Garrafa, ambos proximos a desembocadura do rio Tacutu. Na porcdo Guianense,
ocorre no leito dos rios Rupunini, Rewa e Essequibo (EIRAS; KINOSHITA, 1990). Esta
unidade assenta-se discordantemente sobre a Formacdo Pirara e interdigita-se
lateralmente com os leques da borda sudoeste (EIRAS; KINOSHITA, 1990, EIRAS;
KINOSHITA; FEIJO, 1994).

Os dados sismicos disponiveis sugerem que a Formacao Tacutu se distribui ao
longo de toda a area sedimentar do graben e sua espessura maxima pode atingir
cerca de 2.700m (EIRAS; KINOSHITA, 1990, EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994). De
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acordo com Silva et al. (2003), a Formacao Tacutu &€ composta predominantemente
por siltitos lacustres e arenitos.

Quanto aos litotipos, Vaz, Filho e Bueno (p. 292, 2007) mencionam que suas
composigdes “consistem basicamente de siltitos castanhos-escuros a vermelhos,
calciferos, argilosos, com laminacdo plano paralela ou de baixo angulo.
Subordinadamente ocorrem arenitos, carbonatos e folhelhos”. O ambiente
deposicional é caracterizado como lacustre e a partir estudos palinolégicos realizados
em amostras de pocos rasos foi possivel inferir a idade desta formagao ao intervalo
Neojurassico-Eocretaceo (HAMMEN; BURGER, 1966).

3.5 Formacao Serra do Tucano

A Formacado Serra do Tucano, unidade de estudo desta pesquisa, foi
denominada por Reis, Nunes e Pinheiro (1994). Esta formacéao é aflorante somente
na porgao brasileira da bacia. Em superficie, encontra-se exposta na forma de morros
suaves que atingem até 200 m de altura, que compdem a “Serra do Tucano”. Esta
feicao fisiografica observada € o oposto do que se encontra predominantemente no
interior do graben, composto por extensdes planas (EIRAS; KINOSHITA, 1990).
Segundo Vaz, Filho e Bueno (2007), a Formacao Serra do Tucano € caracterizada por
apresentar, na base da serra, arenitos castanhos, médio a grossos, com seixos
gradando para o topo a caulinicos e friaveis, com estratificagdo cruzada e raras
intercalacdes de siltitos.

Em sintese, de acordo com Eiras e Kinoshita (1990) e Eiras, Kinoshita e Feij6
(1994), a litologia desta unidade caracteriza-se por uma sequéncia sedimentar
composta essencialmente por arenitos, no qual a partir de interpretagdes sismicas
estima-se que, em subsuperficie, esta secdo sedimentar pode chegar a 2.200 m de
espessura. Situada na porcao estratigrafica superior da bacia, a Formacao Serra do
Tucano recobre um pacote de siltitos oxidados (redbeds) da Formacdo Tacutu
(SOUZA; SAMPAIO, 2007) e encontra-se recoberta, de norte a sul, pela extensa
sedimentagao cenozoica da Formacao Boa Vista (REIS; NUNES; PINHEIRO, 1994).

As condicbes climaticas atuantes durante o processo de deposicao desta

unidade foram interpretadas por Reis, Nunes e Pinheiro (1994) como aridas, ocorridas
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em ambiente francamente continental, relacionado a um sistema fluvial meandrante,

agregado a depdsitos de planicie de inundacao em aguas rasas e esporadicas.

A idade da Formacédo Serra do Tucano € inferida a partir de sua posicao
estratigrafica como pertencente ao Eocretaceo (Barremiano-Albiano). A escassez de
determinacdes bioestratigraficas que possibilitem inferir mais precisamente sua idade
torna-se um fator limitante, sendo, desta forma, possivel apenas datar relativamente
com base em dados estratigraficos (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994; VAZ; FILHO;
BUENO, 2007). No entanto, recentemente, Cruz (2019) sugere uma abrangéncia
menor da idade, a partir dos resultados obtidos em sua pesquisa com os fosseis
vegetais dessa regido, no qual identificou o género Cupressinocladus que apresenta
o limite de distribuicdo até o Aptiano. Sendo assim, com base no registro fossilifero, a
idade da Formacao Tucano corresponderia ao limite Barremiano-Aptiano.

Na ultima década, a descoberta de afloramentos fossiliferos nesta formacéao
tem impulsionado os estudos paleontoldgicos na bacia. Dentre estes, estao estudos
conduzidos por Souza e Sampaio (2007) e Abreu-loris (2015), em que os autores
apresentaram registros de icnofésseis de invertebrados; Santos (2015), que deu a
conhecer a presenca de lenhos silificados; Cruz (2019) que descreveu fragmentos de
macrofdsseis vegetais tais como: frondes de samambaia dos géneros Cladophlebis e
Sphenopteris; impressdes e compressbes de folhas do género Desmiophyllum;
impressdes de pinas destacadas da divisao Cycadophyta; impressdes de folhas do
género Brachyphyllum e Cupressinocladus. Além disso, Santos et al. (2016)

registraram a ocorréncia de Charcoal para esta unidade.
3.6 Formacao Boa Vista

As rochas sedimentares Nedgenas da Bacia do Tacutu sao divididas em duas
unidades compostas pelas formagdes Boa Vista (intervalo inferior) e Areias Brancas
(intervalo superior) (REIS; FARIA; MAIA, 2001). A Formagao Boa Vista, teve sua
deposicao em bacia aparentemente rasa, ovalada e alongada na direcdo NE-SW
(REIS; FARIA; MAIA, 2001) e que provavelmente, segundo Reis e Fraga (1998), era
uma bacia controlada predominantemente por mecanismos de subsidéncia termal. As

principais litologias presentes na constituicio dos depdsitos sado arenitos
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(predominantes), lateritos, argilitos e niveis conglomeraticos (EIRAS; KINOSHITA;
FEIJO,1994; REIS; FARIA; MAIA, 2001; VAZ; FILHO; BUENO, 2007).

Em funcdo da conformagdo de seu embasamento, as profundidades desta
unidade estratigrafica sdo variaveis, na ordem de 15 a 120 m, onde dados sismicos
indicam que as maiores espessuras sao encontradas nos blocos rebaixados das
grandes falhas das bordas (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994; REIS; FARIA; MAIA,
2001). A sedimentacao ocorrida na Formagao Boa Vista, segundo Reis, Faria e Maia
(2001), é caracterizada por duas distintas sucessdes sedimentares, separadas
supostamente por uma discordancia angular ao longo da estruturacao da borda norte

do graben.

Menezes et al. (2020) discutem o modelo evolutivo da sedimentacao das duas
sucessbes sedimentares que compdem a Formacdo Boa Vista. Estes autores
sugerem que a sedimentagao ocorreu em duas etapas distintas, sendo denominadas
de “Sucessao Inferior” e “Sucessao Superior”, apresentando entre as duas sucessoes
um contato discordante.

A Sucessao Inferior foi estabelecida como resultado da Uultima fase
tectonicamente ativa do graben Tacutu, que confere a atividade transpressiva que
afetou a Bacia do Tacutu e, consequentemente, modificou sua natureza tectonica. Por
sua vez, a Sucessao Superior se iniciou apos o término da fase transpressiva, tendo
se estabelecido por meio de uma planicie aluvial de baixo gradiente, formada a partir
do front sul das montanhas Marari-Memoéria (MENEZES, et al., 2020).

A idade para os depésitos sedimentares da Formacgao Boa Vista foram obtidas
a partir do método LOE (Luminescéncia opticamente estimulada), que contribuiu, do
ponto de vista estratigrafico, com dados coerentes e de confiabilidade para o registro
cronoldgico, indicando a sedimentacdo correspondente ao intervalo Pleistoceno
Superior — Holoceno Superior (OLIVEIRA, 2020). Concomitante ao trabalho de
Oliveira (2020), Stern (2019) fez uma subdivisdo informal dos depésitos da Formacéo
Boa Vista, no qual as camadas lateriticas foram denominadas de “Inferior” e as
camadas silto-arenosas de “Superior”. Dessa forma, atribuiu-se uma idade plio-
pleistocénica para Formacgao Boa Vista, na sua porcao “Inferior”, a partir das lateritas
e considerando suas caracteristicas e posicionamento topografico; para a porcao
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“Superior”, com base nas analises LOE, os depdésitos correspondentes foram situados
no intervalo Pleistoceno-Holoceno tardio.

3.7 Formacao Areias Brancas

A Formacdo mais recente da bacia € conhecida como “Areias Brancas” e é
formada por campos de dunas e de areias, expostos em varias porcdes do dominio
da sedimentacdo Boa Vista (LABRUBESSE; NELSON, 2001; REIS; FARIA; MAIA,
2001). Segundo Labrubesse e Nelson (2001) e Reis, Faria e Maia (2001), esta unidade
€ representada por sedimentos depositados em ambiente edlico durante a ultima
glaciacao no Pleistoceno Superior-Holoceno, sendo que estes constituem depdositos
identificados no graben Tacutu que apresentam em sua composicao areias finas de
coloragdo esbranquicada (FIGUEIREDO; WANKLER, 2011). Por conseguinte, os
sedimentos desta unidade estratigrafica seriam oriundos do retrabalhamento da
Formacgao Boa Vista, provenientes da atividade edlica atuante naquela época (REIS;
FARIA; MAIA, 2001, VAZ; FILHO; BUENO, 2007). Ao considerar que os estudos na
Formacao Areias Brancas ainda sao incipientes, percebe-se a importancia de novos
estudos mais aprofundados que busquem evidéncias sedimentoldgicas, a fim de
revogar ou corroborar com as hipéteses do ambiente de sedimentacao ja descrita na

literatura.

Diante do exposto, vale a pena destacar o estudo inicial da analise
sedimentoldgica da Formacao Areias Brancas realizado por Figueiredo e Wankler
(2011), no qual a partir dos aspectos texturais da formacédo evidenciaram que o
ambiente de sedimentacdo é compativel com as descricdbes encontradas nas
literaturas (depositos edlicos), e o grau de arredondamento dos sedimentos reforca a
hip6tese dos sedimentos retrabalhados sejam provenientes da Formacgao Boa Vista.

A respeito da datacado dessa unidade, Teeuw e Rhods (2004) examinaram as
paleodunas na margem leste da savana Rio Branco-Rupununi, nordeste da Amazédnia
e, por meio da datacdo LOE, sugeriram que o inicio da atividade edlica ocorreu entre
17.000 e 15.000 anos atras, logo ap6s o ultimo maximo glacial (LGM), durante um
periodo de provavel aumento da aridez e/ou sazonalidade que ocorreu no Pleistoceno
Superior ao Holoceno. As paleodunas amazénicas, até certo periodo, nao haviam sido
datadas, apenas descritas por diversos autores (FILHO; TATUMI; YEE, 2003). Em
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2003, Filho, Tatumi e Yee, identificaram diversas fases de construcdo dessas
paleodunas ocorridas entre 32,6 mil e 7,8 mil, obtidas por datagdes pelo método da
termoluminescéncia a partir de isétopos radioativos U238, Th212 e K40.

Zular et al. (2019), por sua vez, sugerem que as atividades das dunas edlicas
comecaram por volta de 23.000 anos. Esta idade foi estimada usando o método LOE
e idades de radiocarbono juntamente com tamanho de grdo, suscetibilidade
magnética e analises de refletancia (ZULAR, et al., 2019).
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4 REGISTROS PALEOBOTANICOS DO CRETACEO BRASILEIRO

Durante o Cretaceo, com a ruptura do Gondwana, desencadeou-se, no Brasil,
o desenvolvimento de bacias do tipo rift (WARREN et al., 2017). Dentre as bacias
brasileiras que apresentam em seu preenchimento por sedimentos correspondentes
ao periodo Cretaceo, tém-se as bacias: do Parnaiba, do Parana, de Pernambuco, de
Sergipe-Alagoas, do Amazonas, do Acre, do Solimdes, Para-Maranhao, Potiguar, do
Marajé, do Recbncavo, Tucano Norte-Jatoba e do Tacutu (MILANI, et al., 2007).

Nestas bacias, excluindo-se o0s registros de palinomorfos referentes ao
Cretaceo Inferior, poucos sdo os estudos que apresentam a ocorréncia de
macrofdsseis vegetais nestas bacias. O Quadro 2 traz uma sintese dos registros
encontrados na literatura que remete a macroflora cretacea no Brasil.

Quadro 2: Quadro sintese dos principais registros paleobotanicos das bacias cretécicas brasileiras.
(Fonte: Autora).

BACIA CRETACEO UNIDADE TAXON PARTE REFERENCIAS
SEDIMENTAR SUPERIOR/ ESTATIGRAFICA PRESERVADA
INFERIOR
. , ~ . A Pereira,
Bacia do Cretaceo Formagéo Alter Araucariaceae Ambar Carvallho e
Amazonas Inferior do Chao Azevedo, 2006
, Eixo vegetativo
Santaniella lobata frondoso com
fruto terminal Gobo et al.
Bacia do Cretaceo Formacao Crato 2022
Araripe Inferior Santaniell " Eixo vegetativo
antaniella acuta frondoso com
um fruto
R .
Brachyphyllum c onﬁ‘;nrgz ?:im Batista et al.,
lerae 2020
satt folhas
dispostas
Welwitschiophyllum Folhas Roberts et al.,
brasiliense isoladas 2020
Araripestrobus Cones Seyfullah et al.,
resinosus 2020
Pseudofrenelopsis Caules
Batista et al.,
Brachyphyllum Folhas 2017
obesum
Ruffordia goeppertii Samambaia Mohr et al.,
2015
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Pseudofrenelopsi Brotos Sucerquia,
seuaoirenelopsis articulados Bernardes-de-
capillata Oliveira e
Mohr, 2015
Hexagyne Toda Planta Coiffard et al.,
philippiana 2014
ltajuba yansanae Estrutura Ricardi-Branco
reprodutiva etal., 2013
Cariria Toda Planta Kunzmann et
orbiculiconiformis al., 2011
Bacia do Cretéaceo
Araripe Inferior « Cearania Estrutura Kunzmann
F C t . b
ormagao Lrato heterophylla reprodutiva Mohr e
Bernardes-de-
Oliveira, 2009
Pluricarpellatia Planta Mohr,
peltata herbacea Bernardes-de-
Oliveira e
Taylor, 2008
Ephedra Estrutura Kerkhoff e
paleoamericana reprodutiva Dutra, 2007
Novaolindia dubia Planta com Kunzmann,
brotos estéreis Mohr e
e fertéis Bernardes-de-
Oliveira, 2007
Araucariaceae Ambar Pereira,
Carvalho,
Azevedo, 2006
Welwitschiaceae Plantula Dilcher et al.,
2005
A . Cones e
A I aug:arla,b escamas
raucariostrobus conicas Kunzmann,
isoladas Mohr e
Bernardes-de-
Brachyphyllum Brotos estéreis Oliveira, 2004
obesum
Lindleycladus Brotos de
folhagem
Bacia de Cretaceo Formagéao Sao Charcoal Lenhos de Oliveira et al.,
Bauru Superior Carlos angiospermas 2019
Bacia do Cretaceo Formacao Coniferas Lenhos Pires et al.,
Parana Inferior Botucatu 2011
Drewria R
potomacensis; atmt(.)s
Cupressinocladus, vegetativos
Brachyphyllum Lindoso et al.,
2018
Spermatophyta

incertae sedis,
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Pluricarpellatia Folhas
peltata, Araripia
florifera
Nymphaeites Folhas e Duarte e
choffatii raizes Santos, 1993
Bacia do Cretaceo Formagao Codé
Parnaiba Inferior
Bacia do Cretaceo Formagéao A . Amb Pereira,
Recbncavo Inferior Maracangalha raucariaceae mbar Carvalho e
Azevedo, 2006
Bacia de Sao Cretaceo Formagéao Conif Lenh Araljo et al.,
Luis Superior Alcéntara onitera ennos 2011
Cladophlebis;
o Frondes de
Sphenopteris Samambaia
Desmiophyllum Impressdes de
gracile folhas
Bacia do Cretéaceo Formagao Serra lanceoladas Cruz, 2019
Tacutu Inferior do Tucano
Brachyphyllum; Ramos foliares
Cupressinocladus escamiformes
Divisdo Cycadophyta Pinas
destacadas
Ordem? Coniferales Lenho Santos, 2015
Ordem? Coniferales Lenho
Cretaceo Nao definida Santos, 2015
n Brachyoxylon Lenho

Observa-se pelo Quadro 2 que no Brasil, dentre as bacias cretaceas com

registro fossilifero, o registro de macroflora mais representativo, encontra-se na Bacia
do Araripe. De acordo com Bernardes-de-Oliveira et al. (2002), esta bacia apresenta
um dos niveis litoestratigraficos do Eocretaceo com registros paleontoldégicos mais
importantes do pais e do mundo. Dentre as unidades litol6égicas que compdem a Bacia
do Araripe, a Formacao Crato (Grupo Santana) apresenta um registro fossilifero
extremamente significativo, abundante e diversificado de fauna e flora (LIMA;
SARAIVA; SAYAO, 2012; FAMBRINI, et al., 2020).

A Formacao Crato dentro do contexto de paleofloras eocretacicas no Brasil,
tem atualmente uma diversidade distinta de macrofésseis vegetais, sendo dominada
por coniferas, além de gnetalianas e vegetais de afinidades desconhecidas, incluindo
angiospermas e outros fosseis menos abundantes de licéfitas, esfendfitas e fetos
(BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2002; KUNZMANN; MOHR; BERNARDES-DE-
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OLIVEIRA, 2004, 2009; DILCHER et al., 2005; MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA;
LOVERIDGE, 2007, LIMA et al. 2012).

A Bacia do Araripe esteve situada numa regiao quente, arida — evaporitica — da
zona tropical equatorial (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014). Dados
palinoldgicos indicam que as condi¢des climaticas aridas e semiaridas para a bacia, o
que é concomitante com outras floras e associagdes palinoldgicas assinaladas para o
Aptiano-Albiano do nordeste do Gondwana (SUCERQUIA, 2006).

A paleoflora do Crato estava situada na Provincia Floristica Equatorial Arida
(SUCERQUIA, 2006), apresentando plantas com caracteristicas de ambientes
xeromorficos (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014). Essas plantas apresentam
caracteristicas adaptativas morfoanatémicas compativeis as de ambientes com
regime climatico semidrido a 4&rido, conforme preconizado por modelos
paleoclimaticos para a regiao durante o Cretaceo (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al.,
2014). Neste periodo, as gimnospermas constituiram o grupo mais abundante e
diversificado com uma representatividade significativa na regido de varias Coniferales,
Bennettitales e Gnetales (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al, 2014; MOHR,;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA; LOVERIDGE, 2007, MOHR et al., 2012).

Apesar do registro féssil revelar a predominancia de plantas com caracteres
adaptativos a condicdes aridas e semiaridas, de acordo com Batista (2019), a partir
da presenca conjunta de fungos, briéfitas e anuros, sugere-se que localmente deveria
existir umidade suficiente para manter a densa vegetacao contida no entorno do
paleolago da Formacao Crato que possibilitasse a sustentacdo da densa vegetacao
apresentada na regido. Assim como a Bacia do Araripe, a Bacia do Parnaiba constitui
uma das sequéncias sedimentares mais conhecida do Cretaceo do Nordeste
brasileiro, com floras do Eocretaceo provenientes da Formacao Codd (Aptiano tardio
— ?Albiano), tais como, Drewria potomacensis; Cupressinocladus, Brachyphyllum,
Spermatophyta incertae sedis, Pluricarpellatia peltata, Araripia florifera, descritos por
Lindoso et al. (2018), e Nymphaeites choffatii, por Duarte e Santos (1993).

A Formacao Coddé é composta principalmente por formas relacionadas a
Gnetales, coniferas e angiospermas. O paleoclima da regido apresentava variagdes
climaticas entre condi¢ces aridas e umidas, inferidas a partir de palinomorfos, que
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caracterizam os mesmos niveis superiores que contém a macroflora (LINDOSO et al.,
2018).

Numa contextualizacdo mais ampla para o Eocretaceo em geral, de acordo com
Sucerquia (2013), vale ressaltar que devido a climas mais homogéneos das massas
continentais entre as por¢cdes equatoriais sul-americana e africana, estas
apresentavam suas floras semelhantes. A Regido Equatorial, como observado na
Figura 4, abrangia quase todo o continente sul-americano (com excec¢ao da Patagonia
e sul do Chile), quase toda Africa (exceto Africa do Sul), e o Sudoeste Asiatico, com
poucas areas emersas (SUCERQUIA, 2013).

Figura 4: Zoneamento das provincias paleofloristicas do Eocretaceo (Fonte: Sucerquia, 2013, segundo
Vakhrameev, 1991).
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Desse modo, das paleofloras sul-americanas mais importantes saindo do que
hoje delimita-se como territério brasileiro e que podem conter flora que sirva de
comparagao ao que € encontrado na Bacia do Tacutu, tem-se as floras estudadas na
Argentina, provenientes da Formacao La Cantera (Cretaceo Inferior), Bacia de San
Luis, que apresenta abundancia em Gnetales (graos de pélen, estruturas reprodutivas
e vegetativas atribuidas a Ephedra), no qual foram descritos uma nova espécie de
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Ephedra (PUEBLA et al., 2017), nova espécie Carpolithus volantus e descricdo de
outros espécimes atribuidos a Carpolithus spp. e Ephedra canterata (GOMEZ et al.,
2020).

Na Colédmbia, em estudos paleobotanicos em estratos também do Cretaceo
Inferior, tem-se a descricao sistematica realizada por Van Waveren et al. (2002) de
plantas pertencentes as Pteridophyta, Cycadophyta, Coniferophyta e incertae sedis
(referida a angiospermas) e descricdo de duas novas espécies de Coniferophyta:
Cupressinocladus hoedemaekeri e Brachyphyllum winklerprinsii. Além disso, foram
assinalados os géneros Frenelopsis e Pseudofrenelopsis, da familia
Cheirolepidiaceae, por Sanchez, Cruz e Gonzales (2007), e no trabalho mais recente
realizado por Monje-Dusséan et al. (2016) foram registrados espécimes de filicopsidas
e coniferas, classificados na familia Marsileaceae e nos géneros Cladophlebis,

Brachyphyllum e Araucarites.

No Equador, Shoemaker (1982) realizou o estudo com folhas fésseis de
gimnospermas do Cretaceo Inferior que séo tipicas de depdsitos desse periodo em
todo mundo. Os espécimes estudados por Shoemaker (1982) incluem membros dos
géneros: Ctenis, Ctenopteris, Dioonites, Nageiopsis, Nilssonia, Otozamites,
Pagiophyllum, Podozamites e Zamites, além da atribuicdo de dois espécimes a
Phyllites e a descricdo de uma nova espécie, i.e. Carpites ecuatoriensis. O estudo
mais recente para o Equador é o de Cadena et al. (2018) que registraram a ocorréncia
para o final do Cretaceo de cuticulas e pequenas sementes pertencentes

potencialmente a Ordem Gnetales, além de ambar.

O Peru apresenta flora féssil do Cretaceo Inferior dominada por Brachyphyllum,
Cupressinocladus, Podozamites, folhas atribuidas a Araucarites e/ou Araucariaceae.
Também foram registrados outros géneros de folhas fosseis, tais como: Weichselia,

Sagenopteris, Sphenopteris e Pachypteris (MARTINEZ et al., 2020).

Diante do exposto, evidencia-se que os registros paleobotanicos de depdsitos
sedimentares correlatos a Formacao Serra do Tucano tém fundamental importancia
para os estudos taxonémicos da paleoflora da Bacia do Tacutu, visto que oferecem

subsidios para analises comparativas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Marco Geoldgico

A area de estudo (Figura 2) localiza-se no municipio de Bonfim, RR, e seu
acesso é feito da capital Boa Vista, pela BR-401, prosseguindo até o Km 82. Neste
quilémetro, a partir da margem esquerda da rodovia, encontra-se a vicinal Tucano
Bom 170 que da acesso ao afloramento Murici I, o qual ocorre em forma de corte de
estrada, em meio a uma vegetacao do tipo savana (CRUZ, 2019).

A descricao das caracteristicas sedimentoldgicas para elaboracdo de um perfil
estratigrafico da area de estudo foi realizada por Cruz (2019), a partir da composicao
textural (tamanho e morfologia dos gréaos, grau de selecdo, maturidade textural, cor
da rocha), além da composicdo mineraldgica, estruturas sedimentares e evidéncias
de alteragdes das rochas. Desta forma, conforme pode ser observado na Figura 5,

aquela autora estabeleceu o seguinte perfil estratigrafico:

O afloramento Murici Il apresenta um total de 4,5 m de espessura e €
constituido por oito sequéncias litolégicas (Figura 5). A base possui 1,30 m de
espessura, composta de arenito de fino a médio, com graos angulosos a
subangulosos, de baixa esfericidade e pobremente selecionados, coloracdo amarela
clara e porgcdes vermelhas esbranquicadas, as quais sédo inferidas como produto do
intemperismo. Seu contato superior é gradual com granodecrescéncia para o topo
(CRUZ, 2019).

E seguida por um arenito muito fino, centimétrico, de coloragdo marrom
acobreada. Esta camada tem aspecto tabular (Figura 5). De acordo com Wankler,
Chaves e Menezes (2019), esta litofacies apresenta marcas de onda de pequeno
porte e laminagdes plano paralelas, e contém, por vezes, fésseis fragmentados de
folhas, caules, sementes e outras estruturas reprodutivas (CRUZ, 2019), formando
niveis milimétricos de acumulacédo. Wankler, Chaves e Menezes (2019) interpretam a

deposicao desta camada sob regime de fluxo inferior, em sistema de baixa energia.

Sobreposta a camada fossilifera, segue uma sequéncia de arenitos de matriz
de areia muito fina e siltosa a areia média, constituida por graos de quartzo e feldspato

alcalinos alterados, angulosos a subangulosos e selecdo moderada, e coloracao
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marrom amarelada (Figura 5). Esta camada possui forma tabular e laminacdes plano-
paralelas (Figura 5), além de indicativo de fraturas ocasionadas pelo soerguimento do
pacote sedimentar que resultou no padrdo em blocos da camada e contribuiu no
processo de alteracdo da rocha em argilominerais. Seu contato superior é gradual
com granocrescéncia para o topo (CRUZ, 2019). O topo desta sequéncia apresenta
uma camada inconsolidada de cerca de 1,0 metro de espessura de coloragcao
vermelha esbranquicada apresentando intenso processo de alteracédo intempérica.
Esta camada tem aspecto textural semelhante a base (Figura 5). O contato superior é

abrupto.

Sobrepostos aos arenitos, encontra-se uma sequéncia pelitica, com camadas
de siltitos e arenitos finos de coloracdo vermelha escura (Figura 5), apresentando
estrutura de laminagdes plano-paralelas deformadas pela sobrecarga da camada
sobrejacente com contato superior erosivo. O arenito fino contém intraclastos da
camada subjacente e coloragdo cinza (Figura 5). Apresenta-se composta
predominantemente por graos de quartzo, angulosos a subangulosos, com selecao
moderada, estrutura macica e contato superior erosivo (CRUZ, 2019).

O topo desta sequéncia € composto de arenito fino, com graos de quartzo,
feldspato alcalino alterado e goethita, apresentam aspectos angulosos a
subangulosos, e moderadamente selecionados. Esta camada possui coloracao
amarela clara e apresenta laminacao de marcas onduladas (Figura 5). Possui contato
superior erosivo. Por fim, no topo do afloramento, apresenta um nivel conglomeratico,
inconsolidado, com gradacao inversa e fragmentos de rochas retrabalhadas, inclusive
do nivel fossilifero (Figura 5).

O ambiente sedimentar da Formacao Serra do Tucano foi interpretado por Reis,
Nunes e Pinheiro (1994) como francamente continental, relacionado a um sistema
fluvial meandrante, agregado a depésitos de planicie de inundagéao gerados por aguas
rasas e eventos esporadicos, que foi depositado sob condigdes climaticas aridas. Para
Wankler, Chaves e Menezes (2019), os depédsitos do Afloramento Murici séo
correspondentes a um sistema fluvial formado por um canal principal composto por
barras acrecionarias, associadas a formas de leito arenosas, sendo este canal
interligado a depdsitos de overbank que ocorrem em contextos proximos e distais ao
canal principal. Dessa forma, as informacdes obtidas pelos autores a partir das
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caracteristicas facioldgicas e arquiteturais neste afloramento mostram ser plausiveis
ao que sugere Reis, Nunes e Pinheiro (1994) para os depdésitos da Formagéao Serra

do Tucano, os teriam se formado em um sistema fluvial meandrante arenoso.

Os fosseis aqui estudados sao provenientes do nivel fossilifero do Perfil de
Cruz (2019), o qual esta inserido no contexto de uma planicie de inundagdo que
possibilitou a formagdo de laminagbes plano-paralelas que contém varios niveis
fossiliferos. A partir da macroflora presente foi possivel atribuir condigées ambientais
favoraveis ao desenvolvimento de uma vegetagao ripariana, sendo os espécimes
classificados em plantas do tipo meséfilas e xeréfitas (CRUZ, 2019).

Figura 5: Afloramento Murici Il. Perfil mostrando as disposi¢des das camadas e a ocorréncia de fésseis
nelas. Fonte: Cruz (2019), modificado.
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5.2 Material

As amostras estudadas correspondem a espécimes preservados na forma de
compressoes/impressdes de sementes e outras estruturas reprodutivas contidas em
arenitos finos, com laminacao plano paralela, provenientes do afloramento Murici Il
(Perfil, Figura 5), localizado na Formagao Serra do Tucano (Barremiano-Aptiano).
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Estas amostras foram descobertas e coletadas durante expedicbes de carater
geoldgico realizadas pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Paleontologia da
Amazénia (LaPA), depositadas na Colegdo Paleoboténica do LaPA, no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Roraima (IGEO/UFRR), sendo identificadas
com a sigla IGEO-PB. As amostras selecionadas para este estudo foram cedidas para
o Laboratério de Processamento de Amostras e Colegao de Rochas e Fosseis (LPA-
CRF), da Universidade Estadual de Roraima (UERR). Tendo em vista os objetivos a
serem alcangados, foram realizadas, entre fevereiro e marco de 2020, outras
atividades de campo para ampliar a coleta de novos materiais. Essa etapa contou com
o apoio logistico da (UERR) e as amostras coletadas estao depositadas na Colecao
Cientifica dessa universidade, sob a sigla CCU.

5.3 Meétodos

Inicialmente, realizou-se uma seleg¢do inicial das amostras depositadas no
LaPA/UFRR e no LPA-C/UERR. Concomitantemente, foram realizadas analises
macroscopicas dos vegetais, com o auxilio do estereomicroscopio Leica ES2, com o
intuito de triar as amostras para realizacdo desta pesquisa.

A segunda etapa consistiu na preparacao dos fésseis, quando as amostras
foram submetidas a preparacdo mecanica para expor as partes que estavam
envolvidas pela matriz sedimentar. Neste processo, utilizou-se ferramentas, tais como:

talhadeiras, martelinho, agulha histolégica, lamina e pincel.

Por fim, os espécimes selecionados foram fotografados com camera Canon
Rebel reflex 60D, acopladas com lentes close-up, e as analises e interpretagdes das

amostras foram realizadas a partir das feicbes morfolégicas preservadas.

5.3.1 Analise Morfologica

Para andlise e descricdo dos espécimes de sementes foi usado estéreo-
microscépio Leica ES2, e para realizagdo de medidas lineares, todas feitas em
milimetros, um paquimetro Marberg digital 300 mm-12” (Figura 6). Foram elaboradas
fichas de descricdo para registrar as principais feicoes diagnosticas observadas nos
diasporos, tais como, forma da regido apical e basal, forma da semente, forma e
superficie do nucelo (liso ou estriado), presenca de testa (Figura 7).
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Figura 6: Esquema ilustrando as principais estruturas que foram tomadas as dimensdes de largura x
comprimento, para estimar o tamanho da semente.
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Figura 7: Esquema ilustrando as estruturas diagndsticas de uma impressao de semente féssil. (Fonte:
Marques-de-Souza, 2013, modificado Marques-de-Souza e lannuzzi, 2007).
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Foram elaboradas fichas de descricdo para registrar as principais feicdes
diagnésticas observadas (Figura 8) e para afericdo morfométrica das estruturas
reprodutivas. Considerando-se o trabalho desenvolvido por Yang, Lin e Wang (2013),
0s seguintes caracteres diagnésticos foram utilizados na caracterizacdo das
estruturas reprodutivas genetofiticas pra fins de classificacao taxonémica: (i) arranjo
das bracteas (decussado ou em espiral de trés); (i) numero de évulos das bracteas
distais (de um a trés 6vulos envoltos por um tegumento); (iii) o nUmero de bracteas no
cone (€ variavel em nivel intra e inter-especifico); (iv) grau de fusdo das bracteas do
cone (livres ou fundidas proximalmente em diferentes graus).

Figura 08: Esquema ilustrando as principais feigcbes diagnésticas de uma estrutura reprodutiva de

Ephedraceae, mostrando o cone terminal e o pedicelo estriado com folhas. Inspirado nos trabalhos de:
Sharma e Hammer (2010), Puebla et al. (2017) e Carretero (2018).
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Para a identificacao taxonémica dos espécimes de estruturas reprodutivas, esta
pesquisa sustentou-se nas descricoes e/ou diagnoses disponiveis na literatura
pertinente (YANG et al.,, 2005; KERKHOFF; DUTRA, 2007; KUNZMANN; MOHR,;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2009; KUNZMANN et al., 2011; RICARDI-BRANCO et
al., 2013; YANG; LIN; WANG, 2013). Os espécimes foram comparados com
descricdes, fotos e desenhos disponibilizados na literatura que abordam a paleoflora
de outras bacias do Cretaceo Inferior. As sementes, por sua vez, foram analisadas
quanto a suas feigdes morfoldgicas e as interpretagdes dessas feicdes para estudos
paleoecolégicos. O significado ecoldgico dos parametros analisados € apresentado
no tépico a sequir.
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5.3.2 Tamanho das sementes

O tamanho da semente € sugerido como um fator ecolégico de relevancia para
o entendimento da evolugao das sindromes de dispersao (FRIIS; RICE; WESTOBY,
1990). Dessa forma, a relagdo entre a analise do tamanho da semente e sua
abundancia nos registros, podem trazer informacdes importantes referentes ao
provavel grupo ecologico da planta-mae e a distribuicdo espacial das espécies
(MARQUES-DE-SOUZA; IANNUZZI, 2012), além de contribuir para uma melhor
compreensao dos fatores evolutivos que conduziram ao aparecimento de sementes

grandes e das diversificadas estratégias de dispersao.

Para este estudo, nas analises relacionadas ao tamanho da semente, adotou-
se o método proposto por Tiffney (1984) que considerou os volumes das sementes,
medidos em mma3. Para obter esses valores utilizou-se a mesma férmula utilizada por
Eriksson, Friis e Léfgren (2000) e Sims (2012) para célculo de volume de estruturas
elipsoides definida por V = 4/3mab? onde: a = C/2; b = (L + E)/4; sendo “C” a medida
do comprimento da semente, “L” a medida da largura da semente e “E” a medida da
espessura da semente. Considerando que o modo de preservacao dos espécimes
fésseis nem sempre possibilitara a obtencdo das medidas das espessuras das
sementes, uma vez que os didsporos aqui estudados sdo na sua grande maioria
preservados na forma de impressao/compressao, utilizou-se do método elaborado por
Tiffney (1984) em que se estima a espessura usando a relagéo E = 0,66L.

Das sementes fosseis aqui estudas, ao todo foram analisados 48 espécimes
dos quais foram tomadas as dimensdes em milimetros do comprimento total e largura
total da semente. Quando possivel diferenciar a testa do corpo central da semente
(nucelo), foram tomadas também as medidas de comprimento e largura total do
nucelo, bem como a espessura basal, medial e apical da testa. Os dados obtidos
foram compilados em uma planilha para gerar a média da espessura da semente e do
nucelo, espessura média da testa e volume da semente e do nucelo, de cada

espécime analisado.

5.3.3 Dispersao de sementes
Para compreender a abundancia e diversidade morfolégica das sementes
fésseis, tem-se como base a ecologia das plantas modernas, que fornece subsidios

para interpretacdes das relagdes existentes entre o tamanho, a forma, a abundéancia
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e a sindrome de dispersao adotada pelas sementes (TIFFNEY, 1984; MARQUES-DE-
SOUZA, 2013).

Para a andlise da dispersdao de sementes, optou-se pela interpretacao
morfolégica das estruturas dispersoras, a partir de critérios difundidos na ecologia
moderna (MARQUES-DE-SOUZA, 2009, 2013). Sao eles:

.  Tamanho da semente, que permite definir o habitat e o estrato da planta
geradora;

Il.  Presenca ou auséncia de estruturas morfoldgicas dispersoras, estruturas estas
que denunciam a sindrome utilizada como estratégia de dispersao da planta-
mae, por meio da acao de agentes dispersores especificos;

[ll.  Relagéo entre o tamanho da semente e a sindrome de disperséo, que contribui
para informagdes adicionais a respeito dos possiveis agentes dispersores,
limitando ou favorecendo sua acao, sem depender necessariamente da

morfologia apresentada pelo diasporo.

A fim de estabelecer a sindrome de dispersdo encontrada nas diferentes
morfologias das sementes estudadas ou predominante na flora eocretécea da Bacia
do Tacutu, o método de classificacao utilizado foi aquele proposto por Van der Pjil
(1982). Nesta classificacdo as principais sindromes descritas sdo: i) dispersao pelo
vento (Anemocoria); ii) dispersao pela agua (Hidrocoria); iii) dispersao pela prépria
planta (Autocoria); iv) dispersao pela aderéncia a superficie de animais (Epizoocoria);
v) Dispersao por peixes; vi) dispersao por répteis (Saurocoria); vii) dispersao por aves
(Ornitocoria); viii) Dispersao por mamiferos; ix) Barocoria: que representa a auséncia

de sindrome de dispersao, onde ha apenas a acao da forga da gravidade.
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6 RESULTADOS

A simplicidade morfoestrutural das sementes coletadas dificulta a sua
determinacao taxonémica, visto que nao existem ou ndo estdo preservadas as feicdes
diagndsticas que permitiriam diferenciar os taxons. Portanto devido ao fato de muitos
dos espécimes analisados nao possibilitarem comparacbées com os caracteres
diagnésticos de outras espécies ja descritas, optou-se por néo realizar inferéncias
sobre a determinacdo taxonémica dos espécimes aqui estudados, mas que
posteriormente a partir da ampliacdo de coleta de novos fésseis de macrofésseis
vegetais, espera-se encontrar espécimes mais completos que nos permitam elucidar

essa questao.

6.1 Sistematica

Semente Tipo 1
Fig. 9
Material: IGEO-PB 390-2 (1), IGEO-PB 563 (5), IGEO-PB 569a-b.

Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes levemente estriadas, preservadas como
impressoes, forma geral variando de eliptica a largo-eliptica, forma do apice
arredondada por vezes obtusa e a base truncada a arredondada. Apresentam
comprimento em torno de 4,88 a 6,3 mm (n=3), largura de 3 a 4,6 mm (n=3). Um dos
espécimes permite a diferenciacao do corpo central da semente (nucelo) e da testa.
O nucelo apresenta apice indeterminado e a base obtusa, com comprimento > 3,64
mm e 3,56 mm de largura. A estrutura considerada como sendo a testa, mede 0,14
mm de espessura na regido basal e 0,10 mm de espessura na regiao mediana, sendo
interrompida na regido apical. Este espécime aparenta estar conectado ao pedunculo.

Nos espécimes nao se observa outras feicdes distintas como a micrépila.
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Figura 9: Sementes preservadas na forma de impressao do afloramento Murici Il, da Bacia do Tacutu.
A e B apresentam formas que variam de eliptica, por vezes largo-eliptica, com a superficie levemente
estriada. Escala: 5mm.

Semente Tipo 2
Fig. 10
Material: IGEO PB 454, IGEO PB 523C (1)

Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes preservadas na forma de moldes, mostram de 1 a
3 costelas proeminentes, forma geral eliptica, com apice obtuso e base obtusa a
arredondada. O comprimento total das sementes varia entre 3,78 a 4,09 mm (n=2) e
largura de 1,93 a 1,66 mm (n=2). Nao foram observados nos espécimes outras feicoes
distintas.



46

Figura 10: Sementes do afloramento Murici Il. A e B espécimes com preservagao tridimensional, cujas
formas sao elipticas, observa-se em sua superficie algumas protuberancias longitudinais em A-B.
Escala: 5mm.
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Semente Tipo 3
Fig. 11
Material: CCU 039 (1), CCU 041, IGEO PB 438-1 (1), IGEO PB 517m (5), IGEO PB
518b (3).

Localidade: Afloramento Murici I, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formagao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes de superficie lisa, por vezes levemente estriadas,
apresentam forma que varia de eliptica a estreito-eliptica, dpice e base arredondados,
comprimento total em torno de 2,27 a 6,96 mm (n=5) e largura de 1,2 a 4 mm (n=5).

Figura 11: Espécimes provenientes do Afloramento Murici Il. A; B; C - apresentam a base e apice
arredondados, forma geral varia de eliptica a estreito eliptica e a superficie da semente por vezes
levemente estriada (A). Escala: 5mm.

Semente Tipo 4
Fig. 12
Material: CCU 060 (1), IGEO PB 512b (1), IGEO PB 512b (2), IGEO PB 563 (7).
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Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formagao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes preservadas como impressdes, por vezes estriada,
forma geral eliptica a ovada, com 4pice obtuso/agudo e base arredondada,
apresentam fei¢cOes tais como nucelo e testa, embora o estado de preservagao néo
permita uma descricdo completa. O comprimento total varia de 1,36 a 2,63 mm (n=4)
e a largura entre 1,33 a 1,91 mm (n=4). O nucelo apresenta apice e base
arredondados e comprimento de 1,68 mm (n=1) e largura de 1,15 mm (n=1) e a testa
apresenta espessura de 0,43 mm na regidao basal e 0,54 mm na regido apical.

Apresenta pedunculo medindo 0,6 mm de comprimento.

Figura 12: Detalhes morfoestruturais dos espécimes A e B, cujas formas sao elipticas. Outras feigoes
distintas foram observadas no espécime “B”, tais como superficie estriada e a presenca de pedunculo.
Escala: 3mm.
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Semente Tipo 5
Fig. 13
Material: IGEO PB 511a, IGEO PB 547b (2).
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Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formagao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Semente com superficie levemente estriada. A forma geral é
obovada, com apice arredondado e base obtusa, apresentando comprimento total em
torno de 4,54 a 6,07 mm (n=2) e largura 4,07 a 5,59 mm (n=2). O nucelo tem em torno
de 5,57 mm de comprimento (n=1) e largura de 4,24 mm (n=1). Testa apresenta-se
crescente em dire¢éo ao apice com 0,57 mm de espessura e a base possui espessura
de 0,20 mm.

Figura 13: Espécime de forma geral obovada, levemente estriado em sua superficie e com a presenga
de testa estreita e indiferenciada. Escala: 5mm.

Semente Tipo 6
Fig. 14
Material: CCU 046a (1), CCU 049 (1), CCU 060 (2), IGEO PB 385 (4), IGEO PB 385
(8), IGEO PB 438 (3), IGEO PB 438-2 (2), IGEO PB 438-2 (3), IGEO PB 458 (3),
IGEO PB 512a (2), IGEO PB 514g, IGEO PB 517m (4), IGEO PB 532 (3), IGEO PB
552a (1), IGEO PB 563 (6), IGEO PB 569b (3), IGEO PB 569a (3), IGEO PB 572b.
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Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes preservadas como compressao/impressao, por
vezes levemente estriadas, o comprimento total das sementes varia em torno de 1 a
3,8 mm (n=18) e 0,57 a 3 mm de largura. A regiao apical geralmente € obtusa/aguda
a arredondada, a regido basal apresenta contorno que varia de arredondado a obtuso.
A forma geral é eliptica e alguns espécimes preservados na forma de moldes foi
possivel tirar a espessura que ficou em torno de 0,4 a 1,2 mm.

Semente Tipo 7
Fig. 15
Material: CCU 049 (2), IGEO PB 512a (1), IGEO PB 515 (1), IGEO PB 517f (6), IGEO
PB 563 (10), IGEO PB 566a (3), IGEO PB 569b (1), IGEO PB 619c/a.

Localidade: Afloramento Murici Il, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocretaceo.

Descricao do Material: Sementes de superficie lisas, ou levemente estriadas, forma
geral eliptica a largo-eliptica. A regido apical varia de obtusa a arredondada, e a base
€ arredondada a levemente obtusa. O comprimento total é variavel entre 4,03 a 9,8
mm (n=8) e 2,6 a 5,7 mm de largura (n=8). O nucelo possui comprimento de 3,66 mm
e de largura 3,20 mm. A espessura da testa s6 foi possivel tirar da regiao do apice

que apresentou 0,44 mm e da regido medial que ficou em torno de 0,38 mm.
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Figura 14: Detalhes da simplicidade morfoestrutural das sementes do afloramento Murici 11, da
Bacia do Tacutu. A; B e C - espécimes sem muitas feicdes diagndsticas preservadas. Escala:
3mm.
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Figura 15: Espécimes do Afloramento Murici Il, preservados na forma de compressao/impressao. A; B
e C — observa-se que forma do apice a base sdo arredondados, e apresentam superficie levemente
estriada. Contorno da forma largo-eliptica (A e C) a eliptica (B). Escala: 5mm

6.2 Analises paleoecoldgicas das sementes

Diante desta dificuldade de classificar o material correspondente as sementes,
optou-se por realizar a analise paleoecoldgica deste material, buscando compreender
as relagdes entre o tamanho das sementes presentes neste registro e os dados ja
relatados na literatura. Por fim, procurar-se-4 realizar as primeiras inferéncias acerca

das possiveis sindromes de dispersao associadas a essas sementes.

6.2.1 Andlise do tamanho

A andlise do tamanho das sementes baseou-se no método proposto por Tiffney
(1984), utilizando-se a férmula de Eriksson, Friis e Léfgren (2000) e Sims (2012),
conforme descrito no Iltem 5.3.2, em 5.3 Métodos. A sintese dos resultados obtidos é
vista nas tabelas 2 e 3 e se refere, respectivamente, ao volume da semente em mm3,
que considera a estrutura total da semente (inclui a testa e o corpo central da
semente), e volume do nucelo em mms3, que considera apenas a reserva nutritiva da

semente.
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Tabela 2: Lista dos espécimes recuperados do Afloramento Murici Il, mostrando as medidas utilizadas
no célculo do volume da semente.

SEMENTE NUCELO TESTA
Amostra cT LT | Es Volume CN N | E Volume Espessura Espessura Espessura Espessura

pessura mm?3 Spessura mm3 basal medial apical média
CCU 060 (1) 217 1,21 0,7986 1,145 11 0,65 0,429 0,168 0,32 0,26 0,29
CCU 060 (2) 2 1,14 0,7524 0,937 2 1,14 0,7524 0,937 0
IGEO PB 569 (3) 25 155 0,4 1,244 25 155 1,023 2,165 0
IGEO PB 385 (4) 21 1,63 1,0758 2,012 21 1,63 1,0758 2,012 0
IGEO PB 517M (4) 2 11 0,726 0,872 2 1,1 0,726 0,872 0
IGEO PB 563 (5) 6,3 4,6 3,036 48,061 3,64 3,56 2,3496 16,632 0,14 0,1 0,12
IGEO PB 563 (6) 3,34 227 1,4982 6,205 3,34 227 1,4982 6,205 0
IGEO PB 563 (10) 9,8 57 3,762 114,792 9,8 57 3,762 114,792 0
IGEO PB 438 (1) 3,73 2,68 1,7688 9,659 3,24 1,92 1,2672 4,306 0,52 0,3 0,26 0,36
IGEOPB 511a 4,54 4,07 2,6862 27,113 4,54 4,07 2,6862 27,113 0
IGEOPB517M (3) 6,55 5,95 3,927 83,601 6,55 5,95 3,927 83,601 0
CCU 049 (1) 22 1,28 0,8448 1,300 22 1,28 0,8448 1,300 0
CCU 049 (2) 72 492 3,2472 62,834 72 492 3,2472 62,834 0
IGEO PB 438-2 (3) 1,9 1,33 0,8778 1,212 1,37 09 0,594 0,400 0,26 0,24 0,28 0,26
IGEO PB 458 (3) 3,7 25 1,65 8,337 3,7 2,5 1,65 8,337 0
IGEOPB512A (1) 4,03 26 1,716 9,822 4,03 26 1,716 9,822 0
IGEOPB512A (2) 3,63 2,03 1,3398 5,393 3,63 2,03 1,3398 5,393 0
IGEO PB 512B (1) 2,2 1,63 1,0098 1,857 2,2 1,53 1,0098 1,857 0
IGEO PB 514G 3,8 3 1,2 8,770 3,8 3 1,98 12,330 0
IGEOPB523C (1) 3,78 1,66 1,0956 3,755 3,78 1,66 1,0956 3,755 0
IGEO PB 532 (3) 2,8 1,48 0,9768 2,211 28 1,48 0,9768 2,211 0
IGEO PB 552A (1) 1 0,57 0,3762 0,117 1 0,57 0,3762 0,117 0
IGEO PB 563 (7) 2,63 1,91 1,2606 3,459 1,68 1,15 0,759 0,801 0,43 0,47 0,54 0,48
IGEOPB569B (3) 2,37 1,32 0,8712 1,489 2,37 1,32 0,8712 1,489 0
IGEO PB 563 (3) 298 25 1,65 6,715 298 25 1,65 6,715 0
IGEOPB547B (2) 6,07 5,59 3,6894 68,383 557 4,24 2,7984 36,101 0,2 0,45 0,57 0,406667
IGEO PB 572B 2,75 2,71 1,7886 7,281 2,75 2,71 1,7886 7,281 0
IGEO PB 385 (8) 1,9 1,72 1,1352 2,026 1,9 1,72 1,1352 2,026 0
CCU 065 212 1,64 1,0824 2,056 1 0,74 0,4884 0,197 0,48 0,47 0,46 0,47
IGEO PB 569A-B 4,88 435 2,871 33,291 4,88 435 2,871 33,291 0
IGEOPB512B(2) 1,36 1,33 0,8778 0,867 1,36 1,33 0,8778 0,867 0
IGEO PB 553A (3) 58 6,92 4,5672 100,132 4,97 5,66 3,7356 57,402 0,38 0,4 0,39



CCU 039 (1)

IGEO PB 569B (1)

IGEO PB 518B (3)

IGEO PB 517F (6)

IGEO PB 515 (1)

IGEO PB 438-2 (2)

IGEO PB 438-1 (1)

IGEO PB 438 (3)

IGEO PB 390-2 (1)

CCU 041

IGEO PB 566A (3)

IGEO PB 596A

IGEO PB 517M (5)

CCU 046a (1)

IGEO PB 454

IGEO PB 619

2,27

4.1

4,8

6,9

4,24

1,37

6,96

6,4

15,75

3,38

2,54

4,09

6,6

1,2

2,77

4,8

7.1

1,76

2,29

3,09

0,792

1,8282

1,287

3,3

2,7588

0,6402

1,2408

1,4388

1,98

2,64

3,168

4,686

1,1616

1,5114

1,2738

2,0394

1,178

11,342

6,580

62,190

26,709

0,465

4,625

4,900

16,224

40,148

53,161

286,241

3,775

4,802

5,493

22,719

2,27

41

4,8

6,9

3,66

1,37

6,96

6,4

14,94

3,38

2,54

6,6

1,2

2,77

4,8

57

1,76

2,29

3,09

0,792

1,8282

1,287

3,3

2,112

0,6402

1,2408

1,4388

1,98

2,64

3,168

3,762

1,1616

1,5114

1,2738

2,0394

1,178

11,342

6,580

62,190

13,512

0,465

4,625

4,900

16,224

40,148

53,161

174,999

3,775

4,802

5,493

22,719

1,56
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0,38 0,44 0,41

0,96 1,76 1,36

Tendo em vista a baixa frequéncia de sementes com testa diferenciavel (n=10),

observou-se que as medidas gerais das sementes pouco ou nada diferem do tamanho

do nucelo na maioria das sementes descritas. O teste nao-paramétrico Wilcoxon

pareado demonstrou ndo haver diferenga entre as medianas das medidas “tamanho

total da semente” e “tamanho do nucelo”. Este resultado sugere que a testa néo

influencia no tamanho das sementes examinadas ja que se apresenta estreita e

indiferenciada. Por isso, a analise que se segue ira considerar somente o tamanho

total da semente.

Tabela 3: Sintese da analise das sementes que considera o volume da semente e volume do nucelo

em mm3.

Volume da semente  Volume do nucelo (mm?3)
(mm?®)

Média 24,24 19,28
Erro padrao 6,88 4,85
Desvio padrao 47,66 33,63
Minimo 0,12 0,12
Maximo 286,24 175,00
Contagem 48 48
Nivel de confiancga (95,0%) 13,84 9,76
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Na Tabela 4, os dados das sementes aqui analisadas estdo organizados em
classes de tamanho, pois o tamanho da semente, de acordo com Marques-de-Souza
e lannuzzi (2012), € um bom parametro para obtencédo de informacbes quanto as
estratégias de dispersao adotadas pela espécie, bem como, traz indicativos a respeito
da estrutura vegetacional (HUGHES et al.,1994; LEISHMAN et al., 2000; MOLES et
al., 2005; SIMS, 2012).

Tabela 4: Classes que representam intervalos de volume, seguindo-se do numero de semente
encontrada a partir dos 48 espécimes analisados.

Classes Frequéncia absoluta
0-] 10 mm3 32
10 -| 100 mm3 13
100 -| 1000 mm3 03
1000 -| 0

Do total de espécimes analisados (n=48), 32 possuem tamanho menor ou igual
a 10mm3. De acordo com Hughes et al. (1994), Moles et al. (2005) e Marques-de-
Souza (2013), neste intervalo de volume € comum a maior frequéncia de anemocoria
(= dispersao pelo vento) ou a dispersédo desassistida (sem sindrome especifica). De
acordo com Van der Pjil (1969), na sindrome de dispersdao dos diasporos por
anemocoria, os diasporos podem ser extremamente pequenos e possuir asas e

plumas.

Apesar da presenca de estruturas adaptadas a dispersao ser um dos fatores
importantes na caracterizagdo das sindromes de dispersdao, sementes muito
pequenas, em geral, nao possuem estruturas especificas ao processo de dispersao,
mas mesmo sem estruturas, estas sementes ndo geram resisténcia ao vento e sao
efetivamente movidas por ele (HUGHES et al., 1994, MARQUES-DE-SOUZA;
IANNUZZI, 2012).

Ademais, dessas sindromes de dispersao, a dispersao desassistida foi a que
provavelmente ocorreu com as sementes de angiospermas, pois durante a maior parte
do Cretaceo, estas sementes eram pequenas e, geralmente, havia poucos atributos
de dispersao especializados, indicando que a dispersdo dessas sementes por agentes
biéticos era rara (ERIKSSON; FRIIS; LOFGREN, 2000; ERIKSSON, 2008).
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E importante mencionar aqui que em trabalhos nos quais se discutem a relagéo
do tamanho da semente e as estratégias de dispersao, o que se tem observado, de
acordo com Eriksson (2008), € que o clima tem sido um dos principais impulsionadores
primarios na conducdo da mudanga do tamanho médio das sementes e na evolucao
da dispersao. Isso se deve basicamente ao fato de que as condicdes climaticas
atuantes ocasionam mudanga na estrutura da vegetacdo, p. ex., aberta versus
fechada.

O Cretaceo foi dominantemente caracterizado por um clima seco e, no Brasil,
varios trabalhos na literatura ja vém discutindo o padrdo climatico proposto em
diferentes bacias brasileiras durante este periodo. De modo geral, no Cretaceo
precoce, foram registrados climas quentes, com alternancias de periodos secos e
umidos, até o Aptiano e, no final desta época, houve uma tendéncia generalizada a
aridez, no qual climas secos perduraram até o Albiano/Cenomiano (ROSSETTI;
TRUCKENBRODT; SANTOS JUNIOR, 2001). Neste contexto, a Bacia do Tacutu
situava-se no cinturdo de um clima éarido (CRUZ, 2019). Desse modo, nestas
condicoes climaticas se espera vegetacbes do tipo mais aberta, as quais foram
dominantes durante o Cretaceo. Isto explica por que o tamanho das sementes
permaneceu pequeno durante este periodo e a dispersao bidtica nao foi-predominante
(ERIKSSON, 2008).

Neste sentido, considerando-se que a estrutura vegetacional esta relacionada
com o tipo de estratégia de dispersao, o que se tem observado € que existe uma
relagao direta entre tamanho médio das sementes e as caracteristicas vegetacionais
e, de acordo com o intervalo do volume da semente, ela pode ser enquadrada em
determinada categoria vegetacional (HARPER; LOVELL; MOORE, 1970). Como pode
ser observado na Figura 16, as sementes pequenas (menores que 10 mm?) estéo
associadas a plantas pioneiras ou que vivem em ambientes abertos, rico em luz, ou
em margens de florestas. Observa-se que este intervalo de volume de semente
também ocorre em estratos arbdéreos, sendo, contudo, acompanhadas de uma
diversidade de sementes grandes (HARPER; LOVELL; MOORE, 1970; TIFFNEY,
1984). Essas sementes apresentam pouca reserva nutritiva, o que exige que elas
sejam rapidamente auto-sustentaveis (HARPER; LOVELL; MOORE, 1970,
MARQUES-DE-SOUZA; IANNUZZI, 2012), pois nao resistiiam a ambientes



57

sombreados por muito tempo.

Figura 16: Diagrama demonstrativo do intervalo de volume das sementes enquadradas nas cinco
categorias de Harper, Lovell e Moore (1970) e convertidas para volume por Tiffney (1984). Modificado
por Marques-de-Souza (2013). Em azul, dados obtidos neste trabalho.
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A segunda classe situa-se no intervalo de volume entre 10 e 100 mms3. Devido
essas sementes serem relativamente pequenas, todos os modos de dispersao sao
possiveis. Contudo, dentre os diasporos com este volume, estudos apontam uma
reducao da ocorréncia de dispersao desassistida (MARQUES-DE-SOUZA, 2013). No

presente estudo, 13 sementes analisadas encontram-se neste intervalo.

A ultima classe com ocorréncia observada dentre as sementes analisadas aqui
estd aquela cujo intervalo situa-se de 100 a 1000 mmS3. Apenas trés sementes
descritas enquadram-se neste intervalo. Sementes com volume neste intervalo tém
suas primeiras ocorréncias no Carbonifero, a partir do Mississipiano, no qual as
maiores sementes atingiram um volume de aproximadamente 150 mmsS, uma
tendéncia de aumento no volume que se seguiu ao longo do Pennsilvaniano, onde o
volume maximo das sementes chegou a, aproximadamente, 870 mm?3, o qual se
manteve constante para as espermatoéfitas basais até o final do Fanerozoico (SIMS,
2012; MARQUES-DE-SOUZA, 2013).

Para as sementes que se enquadram nesta ultima classe (intervalo 100—1000

mm?3), a dispersao por agua (= hidrocoria) e a dispersao por vertebrados (= zoocoria),
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estdo dentre as possiveis sindromes que podem ocorrer (HUGHES et al., 1994;
MARQUES-DE-SOUZA, 2013; MOLES et al., 2005).

Quanto ao tipo de estrutura vegetacional, essas sementes maiores possuem
grande quantidade de reserva nutritiva, fazendo com que a plantula estabeleca uma
grande area foliar antes de se tornar auto-sustentavel. Desse modo, essas plantas
apresentam sementes grandes que caracterizariam plantas que vivem em ambientes
mais sombreados e pouco iluminados (HARPER; LOVELL; MOORE,1970; TIFFNEY,
1984; MARQUES-DE-SOUZA; IANNUZZI, 2012).

Os dados obtidos na Tabela 4 foram comparados com aqueles apresentados no
trabalho de Eriksson, Friis e Loéfgren (2000), desenvolvido com sementes de
angiospermas do Cretaceo Inferior ao Plioceno, que estimou o tamanho de sementes
e frutos, bem como a proporcéo relativa de dois sistemas diferentes de dispersao de

sementes.

Eriksson, Friis e Léfgren (2000) ao analisarem o tamanho de sementes e frutos
da flora mais antiga (Barremiano-Aptiano), idade esta que coincide com a idade do
material aqui estudado, observaram que neste periodo as sementes geralmente eram
muito pequenas (média 0,78 mm?, intervalo 0,02—6,86 mm3), porém, esses tamanhos
diferem do que foi obtido em nossas medicdes morfométricas (Tabela 3). Portanto,
apesar das sementes aqui estudadas se apresentarem maiores, as mesmas ainda se
enquadram dentro do intervalo que aqueles autores consideraram como o de
sementes pequenas, visto que todas elas sdo bem menores do que aquelas

registradas para as floras do Eoceno.

Um aumento drastico tanto do tamanho quanto a variedade de tamanhos de
sementes ocorreu no inicio do Eoceno. Eriksson, Friis e Léfgren (2000) discutiram as
possiveis explicagdes para a radiacdo do tamanho da semente e modos de dispersao
no Paledgeno, para qual consideraram duas hipéteses denominadas de “dispersor” e
do “recrutamento”. Da comparagéao entre essas duas hipéteses, os autores chegaram
a conclusao que as mudancas nas condi¢des de recrutamento foram a principal causa
por tras da diversificagdo do tamanho da semente, tamanho do fruto e sistemas de
dispersao ao redor do limite Cretaceo-Paleégeno e a inducao basica para os padroes
observados de mudanca nas caracteristicas de sementes e frutos seriam as
mudancas climaticas e de vegetacao.
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A partir dos estudos realizados por Cruz (2019) e dos dados obtidos nas analises
aqui desenvolvidas observa-se uma convergéncia com os dados apresentados por
Eriksson, Friis e Léfgren (2000) Os resultados obtidos sustentam as inferéncias que
sao feitas a partir do diagrama da figura 16 quanto ao intervalo de volume das
sementes e o tipo de vegetacao, pois os fésseis conhecidos como provenientes do
Afloramento Murici Il sdo fragmentos de plantas mesofitas e xeroéfitas (CRUZ, 2019).
Cabe ressaltar que os espécimes das diferentes partes das plantas ja descritas

indicam que se tratava de individuos muito pequenos.

Ocorre uma predominancia de fragmentos foliares de plantas xeréfitas da familia
Cheirolepidiaceae (Brachyphyllum), que representam aproximadamente 78% das
folhas identificadas por Cruz (2019), e agora, neste estudo, foram identificadas
estruturas reprodutivas de Gnetales, as quais juntamente com as analises obtidas
quanto o tamanho da semente neste estudo, dao indicios de uma vegetacao aberta
de clima seco e quente ja amplamente reconhecido para o Eocretaceo (ERIKSSON;
FRIIS; LOFGREN, 2000; ROSSETTI; TRUCKENBRODT; SANTOS JUNIOR, 2001;
ERIKSSON, 2008; SUCERQUIA, 2013, BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2014,
CARVALHO, et al. 2017, 2019).
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Abstract: Reproductive structures of Gnetales from the Serra do Tucano Formation
(Early Cretaceous), Tacutu Basin, Roraima. The Tacutu Basin is located in a border region
between Brazil (northeast of the state of Roraima) and Guyana. Its origin is related to the
opening of the Central Atlantic and presents in its composition Meso-Cenozoic sediments.
The plant macrofossils collected (reproductive structures) are compressions/impressions,
preserved in sandstones with parallel plane lamination from the Murici II outcrop, belonging
to the Serra do Tucano Formation (Lower Cretaceous). The results obtained here suggest that
the reproductive structures belong to the Ephedraceae group and comprise a vegetation of
xerophytic plants typical of the dry and hot climate of the Barremian-Aptian interval.
Keywords: Reproductive structures, Ephedraceae, Early Cretaceous, Tacutu Basin, northern
Brazil.

Resumo: A Bacia do Tacutu estd situada numa regido de fronteira entre o Brasil (nordeste do
estado de Roraima) e a Guiana. Sua origem estd relacionada com a abertura do Atlantico
Central e apresenta em sua composi¢ao sedimentos meso-cenozoicos. Os macrofdsseis
vegetais coletados (estruturas reprodutivas) sdo compressdes/impressoes, preservadas em

arenitos com laminac¢do plano paralelas provenientes do Afloramento Murici II, pertencente a
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Formacao Serra do Tucano (Cretaceo Inferior). Os resultados aqui obtidos sugerem que as
estruturas reprodutivas pertencem ao grupo das Ephedraceae e compdem uma vegetacio de
plantas xerofiticas tipicas do clima seco e quente do intervalo Barremiano-Aptiano.
Palavras-chave: Estruturas reprodutivas, Ephedraceae, Cretidceo Inferior, Bacia do Tacutu,
norte do Brasil.

INTRODUCAO
Na Bacia do Tacutu, em Roraima, tém sido recuperadas, na tltima década, dezenas de
fragmentos de macrofésseis vegetais os quais fornecem as primeiras informacdes sobre a flora
fossil da regido. Em virtude do estado fragmentado do material paleobotéanico, os estudos
taxondmicos ainda se encontram incipientes, com poucos tdxons efetivamente reconhecidos.
Parte deste material provém de rochas sedimentares da Formacao Boa Vista, datadas do
intervalo Pleistoceno tardio-Holoceno (Oliveira, 2020; Oliva, 2022). Outra parte provém de
rochas sedimentares mesozoicas da Formacdo Serra do Tucano, de idade eocreticea (Lopes et
al., 2011; Santos, 2015; Santos et al., 2016; Cruz, 2019). Nesta dltima, os registros fossiliferos
sdo constituidos, principalmente, por fragmentos de lenhos silicificados, compressoes
carbonosas (Lopes et al., 2011; Santos, 2015) e impressoes foliares (Wankler et al. 2017),
além de caules, sementes e outras estruturas reprodutivas (Cruz, 2019).
Estruturas reprodutivas com caracteristicas gnetaleanas, tais como a presenca de cones presos
a ramos éfilos e estriados, de disposi¢ao decussada (Kerkhoff & Dutra, 2007), tém sido
recuperadas de rochas provenientes da Formacao Serra do Tucano. Em que pese o estado
fragmentado do material aqui analisado, o presente estudo se justifica pela escassez de
registros de macrofésseis de gnetaleanas, quando comparado com o registro de microfdésseis
deste mesmo grupo (Dilcher et al., 2005; Kerkhoff & Dutra, 2007) e, especialmente, pela
escassez de estudos paleobotinicos na Bacia do Tacutu, Roraima. Ndo obstante, a posi¢cdo

filogenética dos gnetdfitas e grupos fésseis intimamente relacionados e suas relacdes com as
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angiospermas tem sido discutida de forma muito intensa nas ultimas décadas (Kunzmann et
al., 2011; Yang et al., 2013). Tendo em vista as questdes acerca dos gnetofitas ainda nao
resolvidas, novos dados de fésseis podem ajudar a entender melhor ndo apenas a evolugdo
desse grupo, mas também a filogenia das plantas de sementes em geral (Kunzmann, et al,
2011).
Em especifico, destaca-se que estudos taxondmicos descritivos de estruturas reprodutivas sao
importantes visto que podem contribuir para a compreensao e evolugdo da flora e da paisagem
da regido norte do Brasil. Diante do exposto, o presente artigo tem por objetivo realizar o
estudo taxondmico baseado em morfologia das estruturas reprodutivas gnetaleanas
recuperadas do Afloramento Murici II, posicionado na Formagdo Serra do Tucano, Cretaceo
Inferior da Bacia do Tacutu, Estado de Roraima.

MATERIAL E METODOS
Geologia da area de estudo
A Bacia do Tacutu, segundo Silva et al. (2003), é um aulacégeno formado pela abertura do
Oceano Atlantico Central, sendo uma extensdo sudoeste do rift norte Atlantico que foi
implantado em uma zona de reativa¢do do cinturdo da Guiana Central (CGC).
Geograficamente (Figura 1), esta localizada na fronteira entre o Brasil (nordeste do estado de
Roraima) e o distrito guianense de Rupununi (Eiras & Kinoshita, 1988, 1990; Vaz et al.,
2007). A bacia € formada por sistemas de grabens, com direcdo NE-SW, possui 300 km de
comprimento e 30 a 50 km de largura (Eiras & Kinoshita, 1988;1990; Eiras et al., 1994).
Esta bacia tem preenchimento meso-cenozoico (Silva et al., 2003), seu arcabouco sedimentar
€ composto por rochas sedimentares e vulcano-sedimentares que ultrapassam localmente os
7.000 m de espessura (Eiras & Kinoshita, 1990). Conforme ja mencionado, poucos sao os

estudos paleontoldgicos existentes sobre a Bacia do Tacutu e auséncia de fosseis diagnosticos
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se torna um fator limitante para a definicdo de um esquema cronobiostratigrafico para a bacia
(Eiras & Kinoshita, 1988, Souza et al., 2009).

A Bacia do Tacutu, de acordo com Vaz et al. (2007), possui sete formagdes litoestratigraficas,
sendo elas: (1) Apoteri, (2) Manari, (3) Pirara; (4) Tacutu; (5) Serra do Tucano, (6) Boa Vista
e (7) Areias Brancas. Dentre estas formacoes, destacam-se paleobotanicamente as formagdes
Serra do Tucano, de idade Mesozoica, e a Formacdo Boa Vista, de idade Cenozoica, por

apresentarem registro de macrofdsseis vegetais na por¢ao brasileira da bacia.
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Figura 1: Mapa geologico da Bacia do Tacutu. Fonte: Oliva (2022).
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Formacao Serra do Tucano

A Formacao Serra do Tucano, unidade de estudo desta pesquisa, foi denominada por Reis et
al. (1994). A Formacdo Serra do Tucano € aflorante somente na por¢do brasileira da bacia.
Em superficie, encontra-se exposta na forma de morros suaves que atingem até 200 m de
altura e compdem a “Serra do Tucano” que d4 nome a unidade. Esta feicao fisiografica
observada € o oposto do que se encontra predominantemente no interior do graben, composto
por extensoes planas (Eiras & Kinoshita, 1990). Segundo Vaz et al. (2007), a Formacdo Serra
do Tucano € caracterizada por apresentar, na base da serra de arenitos castanhos, médios a
grossos, com seixos gradando para o topo a caulinicos e fridveis, com estratificacdo cruzada e
raras intercalagdes de siltitos.

Em sintese, a litologia desta unidade, de acordo com Eiras & Kinoshita (1990) e Eiras et al.
(1994), se caracteriza por uma sequéncia sedimentar composta essencialmente por arenitos,
no qual a partir de interpretacdes sismicas, estima-se que, em subsuperficie, pode chegar a
2.200 m de espessura. Situada na porcao estratigrafica superior da bacia, a Formacao Serra do
Tucano recobre um pacote de siltitos oxidados (redbeds) da Formagdo Tacutu (Souza &
Sampaio, 2007) e encontra-se recoberta de norte a sul, pela extensa sedimentacao cenozoica
da Formagdo Boa Vista (Reis et al., 1994).

A idade eocretdcea da Formacgao Serra do Tucano € inferida a partir de sua posi¢ao
estratigréfica e, de acordo com Cruz (2019), a presencga do género Cupressinocladus limitaria
a idade desta unidade ao Aptiano. Sendo assim, com base no registro fossilifero, a idade da
Formagao Serra do Tucano corresponderia ao limite (Barremiano-Aptiano). Tendo em vista o
escasso registro paleontolégico, mais estudos taxondmicos dos fitofdsseis encontrados nesta
unidade sdo fundamentais para que se possa ter melhor defini¢do do posicionamento
cronoestratigrafico desta formagdo. Neste sentido, na ultima década, a descoberta de

afloramentos fossiliferos nesta formag¢ao tem impulsionado os estudos paleontoldgicos da
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bacia. Dentre estes, estido estudos conduzidos por Souza & Sampaio (2007) e Abreu-Ioris

(2015), em que os autores apresentaram os registros de icnofosseis de invertebrados, Santos

(2015), que deu a conhecer a presenca de lenhos silificados, Cruz (2019), que descreveu

fragmentos de macrofésseis vegetais, e Santos et al., (2016), que registraram a ocorréncia de

Charcoal. Desse modo, para se ter uma ampla visdo dos fosseis vegetais ja descritos, o

Quadro 1 traz uma sintese dos registros encontrados na literatura que remetem a macroflora

eocretdcea da Bacia do Tacutu (Formagdo Serra do Tucano).

Quadro 1: Quadro sintese dos principais registros paleobotanicos do Cretaceo da Bacia do Tacutu.

Sistema/Série Unidade Localidade Taxon Parte Referéncia
Estratigrafica Preservada
Cladophlebis e Frondes de
Shenopteris samambaia
Impressdes e
Desmiophyllum compressoes de
gracile folhas
Cretaceo Inferior Formagao Afloramento lanceoladas Cruz, 2019.
Serra do Murici II Brachyphyllume | Ramos foliares
Tucano Cupressinocladus escamiformes
Divisdo Impressoes de
Cycadophyta pinas destacadas
Morro da Coniferas? Lenho Santos et al.,
Sereia (Charcoal) 2016.
Ordem?
Cretaceo Niao Margem Rio Coniferales
identificada Tacutu Brachyoxylon Lenho Santos,
2015.
Formacao Morro do Tiro Ordem?
Cretéceo Inferior Serra do Coniferales
Tucano

Afloramento Murici I1

A érea de estudo (Figura 2) localiza-se no municipio de Bonfim, RR, e seu acesso € feito da

capital Boa Vista, pela BR-401, prosseguindo até o Km 82. Neste quildmetro, a partir da

margem esquerda da rodovia, encontra-se a vicinal Tucano Bom 170 que dé acesso ao
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afloramento Murici II, o qual ocorre em forma de corte de estrada, em meio a uma vegetagao
do tipo savana (Cruz, 2019).

O afloramento Murici II apresenta um total de 4,5 m de espessura e € constituido por oito
sequéncias litologicas (Figura 2). A base possui 1,30 m de espessura, composta de arenito de
fino a médio, com graos angulosos a subangulosos, de baixa esfericidade e pobremente
selecionados, coloracdo amarela clara e por¢des vermelhas esbranquicadas, as quais sao
inferidas como produto do intemperismo. Seu contato superior é gradual com
granodecrescéncia para o topo (Cruz, 2019).

E seguida por um arenito muito fino, centimétrico, de coloracdo marrom acobreada. Esta
camada tem aspecto tubular (Figura 2). De acordo com Wankler et al. (2019), esta litofacies
apresenta marcas de onda de pequeno porte e laminagdes plano paralelas, e contém, por vezes,
fosseis fragmentados de folhas, caules, sementes e outras estruturas reprodutivas (Cruz,
2019), formando niveis milimétricos de acumulacao. Wankler et al. (2019) interpretam a
deposicdo desta camada sob regime de fluxo inferior, em sistema de baixa energia.
Sobreposta a camada fossilifera, segue uma sequéncia de arenitos de matriz de areia muito
fina e siltosa a areia média, constituida por graos de quartzo e feldspato alcalinos alterados,
angulosos a subangulosos e selecdo moderada, e coloragdo marrom amarelada (Figura 2). Esta
camada possui forma tabular e laminacdes plano-paralelas (Figura 2), além de indicativo de
fraturas ocasionadas pelo soerguimento do pacote sedimentar que resultou no padrao em
blocos da camada e contribuiu no processo de alteracdo da rocha em argilominerais. Seu
contato superior € gradual com granocrescéncia para o topo (Cruz, 2019). O topo desta
sequéncia apresenta uma camada inconsolidada de cerca de 1,0 metro de espessura de
coloracdo vermelha esbranquicada apresentando intenso processo de alteracdo intempérica.

Esta camada tem aspecto textural semelhante a base (Figura 2). O contato superior € abrupto.
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Sobrepostos aos arenitos, encontra-se uma sequéncia pelitica, com camadas de siltitos e
arenitos finos de coloracdo vermelha escura (Figura 2), apresentando estrutura de laminacdes
plano-paralelas deformadas pela sobrecarga da camada sobrejacente com contato superior
erosivo. O arenito fino contem intraclastos da camada subjacente e coloracdo cinza (Figura 2).
Apresenta-se composta predominantemente por graos de quartzo, angulosos a subangulosos,
com selecdo moderada, estrutura maciga e contato superior erosivo (Cruz, 2019).

O topo desta sequéncia é composto de arenito fino, com graos de quartzo, feldspato alcalino
alterado e goethita, apresentam aspectos angulosos a subangulosos, € moderadamente
selecionados. Esta camada possui coloracdo amarela clara e apresenta laminagdo de marcas
onduladas (Figura 2). Possui contato superior erosivo. Por fim, no topo do afloramento,
apresenta um nivel conglomeratico, inconsolidado, com gradac@o inversa e fragmentos de
rochas retrabalhadas, inclusive do nivel fossilifero (Figura 2).

O ambiente sedimentar da Formacao Tucano da Serra foi interpretado por Reis et al. (1994)
como francamente continental, relacionado a um sistema fluvial meandrante, agregado a
depdsitos de planicie de inundagdo gerados por dguas rasas e eventos esporddicos, que foi
depositado sob condi¢des climaticas dridas. Para Wankler et al. (2019), os depdsitos do
Afloramento Murici s@o correspondentes a um sistema fluvial formado por um canal principal
composto por barras acreciondrias, associadas a formas de leito arenosas, sendo este canal
interligado a depositos de overbank que ocorrem em contextos proximos e distais ao canal
principal. Dessa forma, as informacdes obtidas pelos autores a partir das caracteristicas
facioldgicas e arquiteturais neste afloramento mostram ser plausiveis ao que sugere Reis et al.
(1994) para os depdsitos da Formacao Serra do Tucano, os teriam se formado em um sistema

fluvial meandrante arenoso.

Figura 2: Afloramento Murici IL. Perfil mostrando as disposicoes das camadas e a ocorréncia de fosseis

nelas. Fonte: Cruz (2019), modificado.
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Material

As amostras estudadas correspondem a espécimes preservados na forma de
compressdes/impressdes representam de estruturas reprodutivas contidas em arenitos finos,
com laminacdo plano paralela, provenientes do afloramento Murici II (Perfil; Figura 2),
localizado na Formacao Serra do Tucano (Barremiano-Aptiano). Estas amostras se encontram
depositadas na Cole¢do Paleobotanica do laboratério de Paleontologia da Amazonia — LaPA,
no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Roraima (IGEO/UFRR), sendo
identificadas com a sigla IGEO-PB. As amostras selecionadas para este estudo foram cedidas
para o Laboratdrio de Processamento de Amostras e Colecdo de Rochas e Fésseis (LPA-
CRF), da Universidade Estadual de Roraima (UERR). Tendo em vista os objetivos a serem
alcancados, foram realizadas, entre fevereiro e marco de 2020, atividades de campo para

ampliar a coleta de novos materiais. Essa etapa contou com o apoio logistico da (UERR) e as
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amostras coletadas estdo depositadas na Colecao Cientifica dessa universidade sob a sigla
CCU.
Analise morfologica
Inicialmente, realizou-se uma selecao das amostras depositadas no LaPA/UFRR e no LPA-
CRF/UERR. Concomitantemente, foram realizadas andlises macroscopicas dos vegetais, com
o auxilio do estereomicroscopio Leica ES2, com o intuito de triar as amostras para realizacao
desta pesquisa. Para realizacdo de medidas lineares, todas feitas em milimetros, utilizou-se um
paquimetro Marberg digital 300 mm-12".
A segunda etapa consistiu-se na preparacao dos fésseis, quando as amostras foram submetidas
a preparacao mecanica para expor as partes que estavam envolvidas pela matriz sedimentar.
Neste processo, utilizou-se ferramentas, tais como: talhadeiras, martelinho, agulha
histoldgica, lamina e pincel.
Por fim, os espécimes selecionados foram fotografados com camera Canon Rebel reflex 60D,
acopladas com lentes close-up. As andlises e interpretagdes das amostras foram realizadas a
partir das fei¢cdes morfoldgicas preservadas.

ANALISE MORFOLOGICA E TAXONOMICA
Foram elaboradas fichas de descri¢do para registrar as principais fei¢cdes diagndsticas
observadas (Figura 3) e para afericdo morfométrica das estruturas reprodutivas.
Considerando-se o trabalho desenvolvido por Yang et al. (2013), os seguintes caracteres
diagnésticos foram utilizados na caracteriza¢ao das estruturas reprodutivas genetofiticas pra
fins de classificagdo taxondmica: (i) arranjo das bricteas (decussado ou em espiral de trés);
(i1) nimero de 6vulos das bracteas distais (de um a trés évulos envoltos por um tegumento);
(ii1) o nimero de bricteas no cone (€ varidvel em nivel intra e inter-especifico); (iv) grau de

fusdo das bracteas do cone (livres ou fundidas proximalmente em diferentes graus).
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Figura 03: Esquema ilustrando as principais feicoes diagnésticas de uma estrutura reprodutiva de
Ephedraceae, mostrando o cone terminal e o pedicelo estriado com folhas. Inspirado nos trabalhos de:

Sharma, P., Uniyal, P. L., & Hammer, @. (2010); Carretero, 2018.

Tubo micropilar

Unidade reprodutiva
feminina

Bracteas decussadas

Regido internd
Folha

NG

Para a identificacao taxondmica dos espécimes de estruturas reprodutivas, esta pesquisa
sustentou-se nas descri¢des e/ou diagnoses disponiveis na literatura pertinente (Yang et al.,
2005; Kerkhoff & Dutra, 2007; Kunzmann et al., 2009; 2011; Ricardi-Branco et al., 2013;
Yang et al., 2013). Os espécimes foram comparados com descri¢des, fotos e desenhos
disponibilizados na literatura que abordam a paleoflora de outras bacias do Cretaceo Inferior.
RESULTADOS
Sistematica Paleobotanica
Sub Reino Embryobionta Cronquist, Takhtajan and Zimmermann, 1966
DivisaoTracheophyta Sinnott, 1935 ex Cavalier-Smith, 1998

Subdivisdo Spermatophytina Cavalier-Smith, 1998
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Ordem Gnetales Luerss. 1879

Familia Ephedraceae Dumort. 1829, emend. Yang et al., 2013

Diagnose da Familia (Yang et al., 2013): As “Unidades Reprodutivas Femininas” (FRUs),
ou cones femininos compostos, sdo diretamente terminais aos galhos, ou pedunculados ou
sub-sésseis ou sésseis nos nds. Os cones femininos compostos, se presentes, sao trimeros ou
bimeros, possuem de um a multiplos verticilos/pares de bracteas foliares ou especializadas,
cada um subtendendo uma unidade reprodutiva feminina, ou apenas o verticilo/par de brécteas
superior sendo fértil e os verticilos/pares inferiores tornando-se estéreis. As bricteas conicas,
as vezes, sao modificadas em secas e membranosas, ou secas € coriaceas, ou carnudas e
coloridas. As sementes apresentam um envoltdrio externo e um tegumento interno que
geralmente se estende para cima e passa pela abertura do envoltério externo, formando um
tubo micropilar fino e oco. Tubos micropilares de comprimento e forma variados, 0,2-4 mm
de comprimento, retos, curvados ou enrolados.

cf. Ephedra sp.

Figs.4 a6

Material (cones): IGEO-PB 384C (1), IGEO-PB 517C (1), IGEO-PB 517C (2), IGEO-PB
517M (1), IGEO-PB 547A (4), IGEO-PB 547 (2), IGEO PB 547b (1), IGEO PB 602b (1),
IGEO PB 602b (2).
Material (bracteas): IGEO-PB 384c (2), IGEO-PB 388, IGEO-PB 545a, IGEO-PB 516a (1).
Localidade: Afloramento Murici I, municipio de Bonfim, estado de Roraima.
Estratigrafia: Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu.
Idade: Barremiano-Aptiano, Eocreticeo.
Descricao do Material: Cone do tipo-Ephedra, uni ovulado, ovoide a elipsoide, medindo em

torno de 4,0 a 6,8 mm (n=5) de comprimento por 2,70 a 6,90 mm de largura (n=8), por vezes,
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pedunculado; o pediinculo é levemente estriado longitudinalmente, a orientacao da unidade
reprodutiva FRU em relacdo ao pedicelo € ortétropa. As bracteas cobrem a semente quase que
completamente, apresentando, geralmente, um ou dois pares de bracteas decussadas. O
tamanho da bractea varia de 1,03 a 4,94 mm em largura (n=18), na regido proximal, e de 2,49
a 6,8 mm, em comprimento (n=14). Cada cone ovulado contém uma semente que se projeta
em direcdo ao dpice, estas sementes estdo aderidas ao cone, expondo, aproximadamente, 1,74
a 2,05 mm de sua porg¢do distal, e medindo cerca de 1,43 a 2,68 mm de largura. A forma da
regido apical da semente se apresenta arredondada a obtusa.

Forma das brdcteas isoladas: As bracteas, quando encontradas isoladas no sedimento,
possuem base retusa e dpice cOnico.

Pedicelo: O pedicelo geralmente incompleto, possui largura (n=5) aproximadamente 1,08 a
2,41 mm, e € longitudinalmente estriado. O espécime IGEO-PB 384C apresenta folhas
escamosas na regiao nodal.

Comparacio: Dentro da ordem das Gnetales, as trés familias conhecidas, i.e. Gnetaceae,
Welwitchiaceae e Ephedraceae, sdo monogenéricas, i.e. Ephedra L., Gnetum L. e Welwitschia
Hooker, e representam plantas bastante distintas, morfologicamente heterogéneas, mas que
compartilham um ntimero significativo de caracteres anatdmicos (especialmente em relacio
as folhas e ramos) (Kunzmann et al., 2009; 2011). Os fésseis desta ordem sdo determinados,
principalmente, por suas estruturas reprodutivas (Kunzmann et al., 2009). Deste modo, tanto
Gnetum quanto Welwitschia possuem cones femininos com muitos verticilos de bricteas
férteis, enquanto Ephedra tem normalmente apenas o verticilo/par de bracteas superior férteis
(Yang et al., 2013).

Ephedraceae ¢ a familia que apresenta alguns dos caracteres morfoldgicos que mais se
assemelham aos fosseis aqui estudados. Esta familia € constituida por plantas com habito de

crescimento arbustivo, caules delgados, com ramificacdo decussada, muitos nds, os quais sao
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geralmente inchados; o caule € estriado entre os nds, as folhas reduzidas, e as unidades
reprodutivas femininas (FRUs), ou cones femininos compostos, sdo terminais aos galhos, ou
sdo pedunculados, ou sub-sésseis, ou sésseis nos nds, com brécteas de arranjo espiralado ou
decussado e presenca de tubo micropilar (Wang & Zheng, 2010; Yang et al., 2013).

Poucos sdo os tdxons descritos na literatura que se assemelham morfologicamente ao material
descrito neste estudo. lfajuba yansanae, erigida por Ricardi-Branco et al. (2013), para
depdsitos da Formacao Crato (Albiano — Aptiano) da Bacia do Araripe, € uma Gnetales f6ssil
que se assemelha ao género atual Ephedra que apresenta apenas um 6vulo/semente por cone
ovulado, circundado por dois pares de bracteas. Nosso material difere de Itajuba yansanae
quanto a variagdo no comprimento e largura dos cones, e pelas bracteas que ndo se estendem
para/ou além da estrutura reprodutiva.

Outro féssil semelhante, também da Formacao Crato, € Cearania heterophylla estabelecida
por Kunzmann et al. (2009). As estruturas reprodutivas femininas deste tdxon sdao
interpretadas como 6rgaos ovulados de semente tnica, cercada por vérias bracteas estéreis
ligadas terminalmente, e os masculinos como pequenos 6rgaos produtores de pdlen,
semelhantes a cones, cuja estrutura é composta por varias unidades microsporangiadas em
arranjo decussado oposto. A estrutura ovular de C. heterophylla consiste em varias bricteas
dispostas em espiral e que, portanto, diferem nos arranjos em pares de Ephedra e da forma
aqui analisada (Kunzmann et al., 2009).

Ephedra paleoamericana (Kerkhoff & Dutra, 2007), recuperada de rochas da mesma unidade
estratigrafica de C. heterophylla e de I. yansanae na Bacia do Araripe, foi erigida com base
em um estrébilo masculino contendo de oito a dez bracteas lenhosas, de disposi¢do verticilada
e carater livre. Ja os estrobilos fosseis estudados sdo interpretados como femininos pela

presenca do 6vulo/semente compondo o FRU e os poucos pares de bracteas observados (dois



75

a quatro pares), sdo caracteristicos da estrutura reprodutiva feminina de Ephedra (Kerkhoff &
Dutra, 2007).

Os espécimes aqui estudados também possuem semelhancas em suas FRUs com Ephedra
archaeorhytidosperma, erigida por Yang et al. (2005) a partir de um espécime f6ssil coletado
na Formagdo Yixian (Cretaceo Inferior), no oeste de Liaoning, na China, por apresentarem de
um a dois 6vulos por cone que sdo constituidos por poucos pares de bricteas (geralmente dois
pares) de filotaxia decussada e pedunculo estriado. No entanto, o tubo micropilar que tem sido
relatado nestes fosseis descritos na China encontra-se ausente nos espécimes aqui descritos,
impedindo assim uma comparagdo mais acurada entre as formas.

Segundo Yang (2007), a partir do estudo realizado com a espécie atual Ephedra
rhytidosperma, a auséncia desse tubo parece ocorrer em alguns casos em que o par de FRU
desenvolveu-se assimetricamente em um cone, onde, neste caso, um deles teria sido
eventualmente abortado. Por conseguinte, as unidades ovuladas abortadas parecem sempre
nao possuir um tubo micropilar. Outra explicagdo para auséncia do tubo micropilar refere-se
as condi¢Oes tafondmicas necessdrias para preservacao dessas estruturas mais delicadas, como
no caso, seria o da inser¢do em uma matriz sedimentar de granulometria muito fina. Neste
sentido, as FRUs aqui estudadas estdo preservadas em arenitos, o que possivelmente
prejudicou a preservacao de estruturas tdo delicadas.

Diante do exposto, considerando-se o principio da parcimonia, optou-se por indicar a
similaridade do material féssil com representantes do género Ephedra, sem, contudo,
formalizar uma determinacdo especifica, nomeando como cf. Ephedra sp. Espera-se que no
futuro, com a ampliacdo do material fossilifero, possa haver mais evidéncias que corroborem

esta relacdo de modo mais claro e permitam uma classificagdo em nivel especifico.
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DISCUSSAO
Gnetales
As Gnetales sdo encontradas no registro fossil desde o Eocretdceo, embora inclua
representantes vivos, € um grupo que historicamente foi colocado em uma posi¢ao
intermedidria entre as gimnospermas e as angiospermas, em uma subdivisdo denominada
Chlamydospermae (Taylor et al., 2009). Por muitos anos este tem sido o grupo de plantas
mais controverso e de relagdes filogenéticas ainda obscuras, dentro das cinco linhagens
modernas de plantas com sementes conhecidas, incluindo Cicadadceas, Ginkgo, Coniferas e
Angiospermas (Yang, 2010).
No que se diz respeito a evolucao inicial e filogenia das Gnetales, t€ém-se basicamente duas
hipdteses. A primeira coloca as Gnetales em um clado antéfito, no qual, a partir de dados
morfolégicos, implica dizer que os cones femininos compostos das Gnetales podem estar
intimamente relacionados as flores de angiospermas ou 6rgdos férteis de Bennettitales,
Erdtmanithecales e outros clados ant6fitos (Kunzmann et al., 2011). A outra hipdtese, a partir
de dados moleculares, situa as Gnetales dentro ou intimamente relacionadas as coniferas,
formando os grupos “Gnepines, Gnetifers ou Gnecups”, sugerindo que os cones femininos
compostos das Gnetales e os das Coniferophytes podem ser homoélogos (Yang et al., 2013).
Um estudo filogenético molecular, desenvolvido por Ran et al. (2018), coloca Gnetales como
irma das Pinaceae e assim sustenta a hipdtese Gnepina, no qual os dois grupos formam um
clado irm@o de Conifera II. Os dados apresentados sugerem também taxas evolutivas
moleculares semelhantes em Gnetales e angiospermas, indicando que ambos os grupos devem
ter sofrido pressdes seletivas similares em sua histéria evolutiva.
As trés familias de Gnetales t€ém sido amplamente tratadas como tdxons naturais, apesar de
monogenéricas (i.e., Ephedra L., Gnetum L. e Welwitschia Hooker) (Yang &Wang, 2013;

Yang et al, 2013). O género de Ephedraceae existente, i.e. Ephedra, apresenta uma
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diversidade muito maior e é considerado primitivo/ basal (Liu et al., 2008), enquanto Gnetum
e Welwitschia sdo representantes mais derivados e estdo mais intimamente relacionados entre
st do que com Ephedra (Yang et al., 2013). Assim sendo, a abundancia de Gnetales afins as
Ephedraceae no comeco do registro do grupo durante o Eocretaceo faz todo o sentido, pois o
plano ephedroide é o mais basal a partir do qual os demais evoluiram. O presente achado
expande o registro das plantas ephedraceanas ao longo dos paleotrépicos do inicio do
Cretdceo, corroborando com o registro conhecido até o momento.

Significado paleoambiental-paleoclimatico

O periodo Cretaceo é geralmente descrito como um dos mais quentes da histéria da Terra
(Carvalho et al., 2017). No Eocretaceo, as provincias paleofloristicas do continente sul-
americano estavam situadas na regido equatorial (Sucerquia, 2013) interpretada,
predominantemente como semi-drida a drida (Spicer et al., 2013). A por¢ao noroeste do
Gondwana, em que a Bacia do Tacutu estava situada durante o Eocretidceo, também estava
inserida na regido paleotropical. O registro fitofossilifero da Formac¢do Serra do Tucano, de
idade Barremiana-Aptiana, tem sido interpretado como sendo constituido por uma
comunidade vegetacional de ambiente ripario e de planicie de inundacdo, composto por
espécimes que podem ser classificados como plantas mesofitas e xerdfitas (Cruz; 2019). As
mesofitas sdo representadas por restos de Cladophlebis, Sphenopteris, Cupressinocladus,
Desmiophyllum e Cycadophyta, enquanto as xeréfitas por ramos de Brachyphyllum (Cruz,
2019).

Carvalho et al. (2017) e Carvalho et al. (2019) tém apontado para a existéncia de ciclos de
clima seco e imido durante o Aptiano tardio, tendo como referéncia os estudos das
palinofloras. Os resultados apresentados pelos autores indicam que durante o processo de
umidificacdo climdtica, a flora xerofitica, dominada por Classopollis (Cheirolepidiaceae), era

substituida por uma grande abundancia e diversidade de esporos de pteridofitas (e.g.,
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Cyathidites, Cicatricosisporites), caracteristicos da fase imida. Na Formac¢ado Serra do Tucano
ainda ndo foi possivel recuperar palinomorfos. No entanto, dentre os fragmentos foliares
estudados por Cruz (2019), predominam fragmentos da familia Cheirolepidiaceae (i.e.,
Brachyphyllum) que representam aproximadamente 78% das folhas identificadas. Agora, com
estruturas reprodutivas de Gnetales aqui descritas, hé fortes indicios de clima seco e quente
(Carvalho, et al. 2019).

As gnetaleanas apresentam caracteristicas xerofiticas tipicas (Kerkhoff & Dutra, 2007), tais
como: folhas reduzidas a escamas; estomatos afundados na epiderme, enquanto células
epidérmicas e parénquima cortical estdo incrustados de oxalato de célcio (Bernardes-de-
Oliveira et al., 2014). A escassez de macrofésseis de gnetaleanas no registro fossilifero é
também associada a sua presenga em dreas mais secas, dificultando sua incorporagdo no ciclo
sedimentar (Crane, 1996).

Idade da Formacio Serra do Tucano

Inicialmente, a Formacdo Serra do Tucano era considerada de idade Barremiana-Albiana
(Eiras et al., 1994, Vaz et al., 2007). No entanto, Cruz (2019) sugeriu um intervalo menor para
esse pacote sedimentar, a partir da ocorréncia do género Cupressinocladus que apresenta sua
amplitude estratigréafica limitada ao Aptiano. Sendo assim, com base no registro
fitofossilifero, a idade da formagdo corresponderia ao limite Barremiano-Aptiano. Essa
delimitacdo de idade proposta por Cruz (2019) € corroborada com a presenca de Gnetales aqui
descritas, visto que ambas sdo elementos de uma flora xerofitica presente na maioria das
bacias sul-americanas (Carvalho et al. 2017) e bastante abundantes no inicio do Aptiano em
floras de clima seco e quente. Por fim, vale ressaltar que estes dados da Formagdo Serra do
Tucano dao indicios de que aquela flora nao experimentou os ciclos de umidificacdo

observados ao final do Aptiano por Carvalho et al. (2017; 2019), visto que ndo se observa



uma reducdo da quantidade de tdxons xerofiticos em comparacao aos demais relacionados a

climas mais umidos.
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Figura 04: Ephedraceae, detalhes morfolégicos do cone ovulado do espécime IGEO-PB 384C (1). br=

bractea, FRU= unidades reprodutivas femininas, p= pedicelo, n= no, f= folha e g= gema.
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Figura 05: Ephedraceae, detalhes morfolégicos do cone ovulado dos espécimes "'A e B'' - IGEO-PB 517C
(1); “C”- IGEO-PB 517C (2) ¢ "'D"'- IGEO-PB 517m (1). br= bractea, FRU= unidades reprodutivas
femininas, p= pedicelo, n= né.
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Figura 06: Detalhes morfolégicos das bracteas isoladas. (A) espécime IGEO-PB 545A, onde se observa a
base retusa. (B) espécime IGEO-PB 516A (1), onde se observa por vezes cicatriz de insercao. (C) espécime
IGEO-PB 384C (2) e (D) espécime IGEO-PB 388, mostrando a forma do apice conico.
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CONSIDERACOES FINAIS

e O presente estudo apresenta os primeiros registros de estruturas reprodutivas do Cretaceo
Inferior da Bacia do Tacutu, provenientes do Afloramento Murici II da Formagdo Serra
do Tucano (Barremiano-Aptiano), ja que até 0 momento apenas porcdes vegetativas
haviam sido reportadas;

e As andlises e interpretacOes das amostras resultaram no reconhecimento de estruturas
reprodutivas do tipo-Ephedra, as quais foram classificadas como cf. Ephedra sp. com
base nas fei¢des preservadas nos fosseis;

e Este achado expande a ocorréncia de Gnetales ephedroides para o norte do pais, um
grupo que foi dominante no cinturdo tropical durante o inicio do Creticeo.

e A associagdo destas estruturas do tipo-Ephedra com outros tdxons ja reconhecidos da
Formacao Serra do Tucano sustentam a hipétese de clima quente e seco para a regido
onde se situava a Bacia do Tacutu no intervalo Barremiano-Aptiano.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente estudo apresenta os primeiros registros de sementes e de
estruturas reprodutivas do Cretaceo Inferior da Bacia do Tacutu, provenientes
do Afloramento Murici Il, da Formagao Serra do Tucano (Barremiano-Aptiano);

As analises e interpretacdes das amostras resultaram em duas linhas pesquisa;
I) foco nas feicdes morfoldgicas das estruturas reprodutivas (n=5) para fins de
estudos taxonémicos; Il) analises do tamanho das sementes (n=48) com vistas
a inferéncias paleoecoldgicas;

As andlises e interpretacées das amostras resultaram no reconhecimento de

estruturas reprodutivas de cf. Ephedra sp.;

Ja as analises quanto ao tamanho médio das sementes apontadas neste
registro, evidenciou que as sementes se apresentaram predominantemente
pequenas, com o tamanho menor ou igual a 10mm3, o que condiz com o

tamanho relatado na literatura para sementes durante o Eocretaceo;

De acordo os dados obtidos da analise dessas sementes, a dispersao por
anemocoria € a que ocorria com mais frequéncia, pois essas sementes, por
serem muito pequenas, nao possuiam estruturas especificas de dispersao,
sendo efetivamente movidas pelo vento, tendo em vista que n&o geram

resisténcia a ele;

Por fim, pode-se inferir que as condicdes climaticas atuantes naquela época
favoreceram o estabelecimento de uma vegetacdo mais aberta, conforme ja
relatado na literatura, e o tamanho reduzido das sementes sao evidéncias deste
tipo de vegetacdo que foi dominante no Cretaceo, sendo este um periodo
considerado com clima seco. Ademais, a associag¢ao de taxons ja reconhecidos
da Formagao Serra do Tucano, com a presenca de cf.Ephedra sp. sustenta a
hipétese de clima quente e seco no intervalo Barremiano-Aptiano da Bacia do
Tacutu.



90

REFERENCIAS

ABREU-IORIS, G. R. Interpretacoes paleoambientais com base nos ichofdsseis
da Formacao Serra do Tucano, Bacia do Tacutu. 2015. 95p. Dissertacao
(Mestrado em Recursos Naturais) — Universidade Federal de Roraima, Boa Vista,
(2015).

ARAUJO, K. C. O.; SOMMER, M. G.: MEDEIROS, M. A. A.: GIRNOS, E. C.;
SCHIMDT, I. D. Lenhos de coniferas do Mesocretaceo do Norte do Maranhé&o,
Brasil. Revista brasileira de paleontologia, [s. /], v. 14, n. 1, p. 29-38, 2011.

BATISTA, M. E. P. Paleoflora da Bacia do Araripe (Aptiano/Albiano): novas
perspectivas sobre a taxonomia e paleoecologia de coniferas. Tese (Doutorado
em Ecologia e Recursos Naturais) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

BATISTA, M. E. P.; SILVA, D. D. C.; SALES, M. A_; SA, A. A.; SARAIVA, A. A
LOIOLA, M. I. B. New data on the stem and leaf anatomy of two conifers from the
Lower Cretaceous of the Araripe Basin, northeastern Brazil, and their taxonomic and
paleoecological implications. PloS one, [s. I.], 12(3), e0173090, 2017.

BATISTA, M. E.; KUNZMANN, L.; SA, A. A.; SARAIVA, A. A.; LOIOLA, M. I. A New
Species of Brachyphyllum from the Crato Formation (Lower Cretaceous), Araripe
Basin, Brazil. Ameghiniana, [s. I.], 57(6), 519-533, 2020.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; DILCHER, D.; BARRETO, A. M. F,;
RICARDI-BRANCO, F.; MOHR, B.; CASTRO-FERNANDES, M. C. D. O Estado
d'arte da tafoflora do membro Crato, formacdo Santana, Eocretaceo da Bacia do
Araripe, Nordeste do Brasil. Boletim, [s. /.], 2002.

BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; SUCERQUIA, P. A.; MOHR, B.; DINO, R.;
ANTONIOLI, L.; GARCIA, M. J. Indicadores paleoclimaticos na paleoflora do Crato,
final do Aptiano do Gondwana Norocidental. Paleontologia: Cenarios de Vida—
Paleoclimas, Interciéncia, Rio de Janeiro, 5, 99-118, 2014.

BERRANGE, J. P.; DEARNLEY, R. The Apoteri Volcanic Formation — tholeitic flows
in the North Savanas Graben of Guyana and Brazil. Geologische Rundschau,
Sttutgart, [s. 1], v. 64, n. 1, p. 883-899, 1975.

CADENA, E. A.; MEJIA-MOLINA, A.; BRITO, C. M.; PENAFIEL, S.; SANMARTIN, K.
J.; SARMIENTO, L. B. New Mesozoic and Cenozoic fossils from Ecuador:
Invertebrates, vertebrates, plants, and microfossils. Journal of South American
Earth Sciences, [s. /], v. 83, p. 27-36, 2018.

CARNEIRO FILHO, A.; SCHWARTZ, D.; TATUMI, S. H.; ROSIQUE, T. Amazonian
Paleodunes Provide Evidence for Drier Climate Phases during the Late Pleistocene—
Holocene. Quaternary Research, [s. I.], v. 58, n. 2, p. 205-209, 2002.

CASTRO, R.; GIORGIONI, M.; SOUZA, V. D.; RAMOS, M.; FEITOZA, L. M.; DINO,
R.; ANTONIOLI, L. Facies analysis, petrography, and palynology of the Pirara



91

Formation (Upper Jurassic-Lower Cretaceous)-Tacutu Basin (Roraima, Brazil).
Journal of South American Earth Sciences, [s. I.], v. 112, p. 103574, 2021.

COIFFARD, C.; MOHR, B. A. R; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. Hexagyne
philippiana gen. et sp. nov., a piperalean angiosperm from the Early Cretaceous of
northern Gondwana (Crato Formation, Brazil). Taxon, [s. I.], v. 63, n. 6, p. 1275-
1286, 2014.

CRAWFORD, F. D.; SZELEWSKI, C. E.; ALVEY, G. D. Geology and exploration in
the takutu graben of guyana Brazil. Journal of Petroleum Geology, [s. /.], 8(1), 5—
36, 1985.

CRUZ, C. S. Interpretacoes paleoambientais sobre a macroflora cretacea da
formacao serra do Tucano, bacia do Tacutu - RR. 2019. 109 f. Dissertacao
(Mestrado em Recursos Naturais) - Universidade Federal de Roraima, Boa Vista,
2019.

DILCHER, D. L.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E.; PONS, D.; LOTT, T. A.
Welwitschiaceae from the Lower Cretaceous of northeastern Brazil. American
Journal of Botany, [s. .], 92(8), 1294-1310, 2005.

DUARTE, L.; SANTOS, R. S. Plant and fish megafossils of the Codd Formation,
Parnaiba Basin, NE Brazil. Cretaceous Research, [s. .|, 14(6), 735-746.
doi:10.1006/cres.1993.1049, 1993.

EIRAS J. F.; KINOSHITA, E. M. Geologia e perspectivas petroliferas da Bacia do
Tacutu. In: ORIGEM E EVOLUCAO DAS BACIAS SEDIMENTARES, 1., Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: PETROBRAS, CENSUD. 1990. p. 197-220, 1990.

EIRAS, J. F.; KINOSHITA, E. Evidéncias de movimento transcorrentes na Bacia
do Tacutu. In: SEMINARIO SOBRE RIFTE INTRACONTINENTAIS,1, Rio de
Janeiro, Anais Seminario sobre rifte intracontinental. Rio de Janeiro: Petrobras/
DEPLEX, p.2279-2291, 1988.

EIRAS, J. F.; KINOSHITA, E. M,; FEIJO, F. J. Bacia do Tacutu. Boletim de
Geociéncias da PETROBRAS, Rio de Janeiro, v.8, n.1, p.83-89, 1994.

ERIKSSON, O. Evolution of seed size and biotic seed dispersal in angiosperms:
paleoecological and neoecological evidence. International Journal of Plant
Sciences, Chicago,169:863-870, 2008.

ERIKSSON, O.; FRIIS E. M.; LOFGREN, P. Seed Size, Fruit Size, and Dispersal
Systems in Angiosperms from the Early Cretaceous to the Late Tertiary. The
American Naturalist, [s. /.], Jul;156(1):47-58. doi: 10.1086/303367, 2000.

FALCAO, M. T. Compartimentacao do relevo no hemigraben do Tacutu, estado
de Roraima. Dissertacao (Mestrado em Recursos Naturais) — Universidade Federal
de Roraima, Boa Vista, 2007.



92

FAMBRINI, G. L.; SILVESTRE, D. D. C.; BARRETO JUNIOR, A. M.; SILVA-FILHO,
W. F. D. Estratigrafia da Bacia do Araripe: estado da arte, revisao critica e
resultados novos. Geologia USP. Série Cientifica, 20 (4), pp. 169-212,
doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v20-163467, 2020.

FIGUEIREDO, R. F.; WANKLER, F. L. Estudo Faciolégico da Formacao Serra do
Tucano - Roraima. In: 12° Simpésio de Geologia da Amazédnia, 2011, Boa Vista. 12°
Simpaosio de Geologia da Amazdnia, 2011.

FRIIS, M. W.; RICE, B. L.; WESTOBY, M. Seed dispersal spectra: a comparison of
temperate plant communities. Journal of Vegetation Science, [s. ., v. 1, n. 4, p.
547-562, 1990.

GOMEZ, M. A.; PUEBLA, G. G.; PRAMPARO, M. B.; ARCUCCI, A. B. Fossil seeds
from the La Cantera Formation, Early Cretaceous, San Luis Province, Argentina.
Acta Palaeobotanica, [s. I.], 60(1), 181-198, 2020.

HAMMEN, T.; BURGER, D. Pollen flora and age of the Takutu Formation, Guyana.
Leidse Geologishe Mededelingen, [s. I.], Leiden, n.38, p.173-180, 1966.

HARPER J.L.; LOVELL P.H.; MOORE K.G. The shapes and sizes of seeds. Annual
Review of Ecology and Systematics, [s. /.], 1: 327 — 356, 1970.

HUGHES, L.; DUNLOP, M.; FRENCH, K.; LEISHMAN, M. R.; RICE, B.;
RODGERSON, L.; WESTOBY, M. Predicting dispersal spectra: a minimal set of
hypotheses based on plant attributes. The Journal of Ecology, [s. ], p. 933-950,
1994.

KUNZMANN, L.; MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. Cearania
heterophylla gen. nov. et sp. nov., a fossil gymnosperm with affinities to the Gnetales
from the Early Cretaceous of northern Gondwana. Review of Palaeobotany and
Palynology, Amsterdam,158, p. 193-212, 2009.

KUNZMANN, L.; MOHR, B. A. R.; WILDE, V.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.
A putative gnetalean gymnosperm Cariria orbiculiconiformis gen. nov. et spec. nov.
from the Early Cretaceous of northern Gondwana. Review of Palaeobotany and
Palynology, Amsterdam,165(1-2), 75-95, 2011.

KUNZMANN, L.; MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C. Novaolindia
dubia gen. et sp. nov. an enigmatic seed plant from the Early Cretaceous of northern
Gondwana. Review of Palaeobotany and Palynology, [s. I.], v. 147, n. 1-4, p. 94-
105, 2007.

KUNZMANN, L.; MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.
Gymnosperms from the Lower Cretaceous Crato Formation (Brazil). |. Araucariaceae
and Lindleycladus (incertae sedis). Fossil Record, [s. I.], v. 7, n. 1, p. 155-174, 2004.

LATRUBESSE, E. M.; NELSON, B. W. Evidence for Late Quaternary aeolian activity
in the Roraima-Guyana Region. Catena, Amsterdam, v. 43, p. 63-80, 2001.



93

LEISHMAN, M. R.; WRIGHT, I. J.; MOLES, A. T.; WESTOBY, M. The evolutionary
ecology of seed size. Seeds: the ecology of regeneration in plant communities, [s.
], v. 2, p. 31-57, 2000.

LIMA, F. J. D.; SARAIVA, A. A. F.; SAYAOQ, J. M. Revisdo da paleoflora das
formacdes Missédo Velha, Crato e Romualdo, Bacia do Araripe Nordeste do
Brasil. Estudos Geolodgicos, Recife, v. 22, p. 99-115, 2012.

LINDOSO, R. M., DUTRA, T. L.; CARVALHO, I. D. S.; MEDEIROS, M. A. New plant
fossils from the lower Cretaceous of the Parnaiba Basin, Northeastern Brazil:
Southern Laurasia. Brazilian Journal of Geology, [s. /], v. 48, p. 127-145, 2018.

LOPES, A. M; SOUZA, V. D.; HOLANDA, E.C. Levantamento paleontoldgico nas
Formacoes Serra do Tucano, Tacutu e Manari, Bacia do Tacutu — RR. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 12, Boa Vista. Resumos. Boa Vista:
UFRR, 2011. p.1-4, 2011.

MARQUES-DE-SOUZA, J. Sementes do permiano inferior da Bacia do Parana,
Rio Grande do Sul, Brasil: analise taxonémica e paleoecologia. 2009.
Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — UFRGS, Porto Alegre, 2009.

MARQUES-DE-SOUZA, J. Analise taxon6mica, estratigrafica e ecoldgica de
sementes e estruturas reprodutivas do permiano inferior da Bacia do Parana.
2013. Tese (Doutorado em Geociéncias) - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — UFRGS, Porto Alegre, 2013.

MARQUES-DE-SOUZA, J.M.; IANNUZZI, R. Sementes do género Samaropsis
Goeppert no Permiano Inferior da Bacia do Parana, sul do Brasil. Revista Brasileira
de Paleontologia, Rio Grande do Sul, 10 (2): 93-106, 2007.

MARQUES-DE-SOUZA, J.M.; IANUZZI, R. Dispersal syndromes of fossil seeds from
Lower Permiano f Parana Basin, Rio Grande do Sul, Brazil. Anais da Academia
brasileira de Ciéncias, Rio de Janeiro, 2012.

MARTINEZ, L. C. A.; HUACALLO, E. P.; PUJANA, R. R.; PADULA, H. A new
megaflora (leaves and reproductive structures) from the Huancané Formation (Lower
Cretaceous), Peru. Cretaceous Research, [s. /], v. 110, p. 104426, 2020.

McCONNELL, R. B. Fundamental fault zones in the Guiana and West African Shields
in relation to presumed axes of Atlantic spreading. Geological Society of American
Bulletin, Bouder, v. 80, n. 11, p. 1775-1782, 1969.

MENEZES, F. T. B.; WANKLER, F. L.; VELOSO, R. S.; GAMA, C. V. C. Sistemas
Deposicionais Fluviais: Analise Estratigrafica das Unidades Sedimentares da
Formacao Boa Vista, Nordeste da Bacia do Tacutu, RR. Revista Geografica
Académica, Roraima, V.14, N.1, 2020.

MILIANI, E.J.; RANGEL, H.D.; BUENO, G.V.; STICA, J.M.; WINTER, W.R.;
CAIXETA, J.M.; NETO, O. C. P. Bacias Sedimentares Brasileiras - Cartas



94

Estratigraficas. Boletim Geociéncias: PETROBRAS, Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p.
183-205, 2007.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; LOVERIDGE, R.; PONS,
D.; SUCERQUIA, P. A.; CASTRO-FERNANDES, M. C. Ruffordia goeppertii
(Schizaeales, Anemiaceae)—a common fern from the Lower Cretaceous Crato
Formation of northeast Brazil. Cretaceous research, [s. .],54, 17-26, 2015.

MOHR, B. A. R.; SCHULTKA, S.; SUSS, H.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. A
new drought resistant gymnosperm taxon Duartenia araripensis gen. nov. et sp. nov.
(Cheirolepidiaceae?) from the Early Cretaceous of Northern Gondwana.
Palaeontographica Abteilung B: Palaeobotany — Palaeophytology, Germany, p.
1-25, 2012.

MOHR, B. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; LOVERIDGE, R.F. The
macrophyte flora of the Crato Formation. In: Martill, D.M; BECHLY, G.; LOVERIDGE,
R.F. (orgs). The Crato Fossil Beds of Brazil. Cambridge University Press, [s. /],
2007.10.1017/CBO9780511535512.020, 2007.

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

MOLES, A.T.; ACKERLY, D.D.; WEBB, C.O.; TWEDDLE, J.C.; DICKIE, J.B.;
PITMAN, A.J.; WESTOBY, M. Factors thar shape seed mass evolution. PNAS, [s. 1],
102(30):10540-10544, 2005.

MONJE-DUSSAN, C.; MARTINEZ, C.; ESCAPA, |.; MADRINAN, S. Nuevos registros
de helechosy coniferas del Cretacico Inferior en la cuenca del Valle Superior del
Magdalena, Colombia. Boletin de Geologia, Colombia, 38(4): 29-42, 2016.

OLIVA, D. A. Anatomia e Morfologia de Macrofésseis Vegetais Quaternarios da
Formacao Boa Vista da Bacia do Tacutu-RR. Dissertacdo (Mestrado em Geologia)
- Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2022.

OLIVEIRA, A. C. Paleoincéndios como Indicadores de Mudancas Climaticas
Durante o Cenozéico (Formacao Boa Vista), Bacia do Tacutu, Roraima. 2020.
Dissertacao (Mestrado Académico em Recursos Naturais) - Universidade Federal de
Roraima-Ufrr, Boa Vista, 2020.

OLIVEIRA, A. D.; BRANCO, F.; CALLEFO, F.; ZABINI, C.; GALANTE, D. Tafonémia
e andlise de charcoals como ferramenta para a caracterizagdo paleoambiental da
Formacgao Sao Carlos (Cretaceo Superior, Bacia Bauru, Brasil). Revista dos
Trabalhos de Iniciacao Cientifica da UNICAMP, Campinas, SP, n. 27, p. 1-1,
2019. DOI: 10.20396/revpibic2720192210, 2019.

PEREIRA, R.; CARVALHO, I. D. S.; AZEVEDO, D. D. A. Afinidades paleobotanicas
de ambares cretaceos das bacias do amazonas, Araripe e recéncavo. Geociéncias,
Sao Paulo, UNESP, v. 25, n. 2, pp. 217-224, 2006.



95

PINTO, V. M.; SANTOS, J. O. S.; RONCHI, L. H.; HARTMANN, L. A.; BICUDO, C.
A.; SOUZA, V. D. Field and geochemical constraints on the relationship between the
Apoteri basalts (northern Brazil, southwestern Guyana) and the Central Atlantic
Magmatic Province. Journal of South American Earth Sciences, [s. /], v. 79, p.
384-393, 2017.

PUEBLA, G. G.; IGLESIAS, A.; GOMEZ, M. A.; PRAMPARO, M. B. Fossil record of
Ephedra in the lower cretaceous (Aptian), Argentina. Journal of plant research,
Japan, v. 130, n. 6, p. 975-988, 2017.

REIS, N. J.; SZATMARI, J.; FILHO, J. R. W.; YORK, D.; EVENSEN, N. M.; SMITH,
P. E. Dois eventos de magmatismo mafico mesozdico na fronteira Brasil-
Guiana, Escudo das Guianas: enfoque a regiao do Rifte Tacutu — North
Savannas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 43, 2006, Aracaju.
Resumos. Aracaju: UFSE, 2006. pp. 459-464, 2006.

i:{EIS, N. J.; FRAGA, L. M. B. Geologia do Estado de Roraima. Relat6rio inédito.
Manaus. CPRM, 1998.

REIS, N. J.; FARIA, M. S. G. D.; MAIA, M. A. M. O quadro cenozoico da porgéo
norte-oriental do Estado de Roraima. In: KLEIN, E. L.; VASQUEZ, M. L.;
ROSACOSTA, L. T. (ed.). Contribuicdo a geologia da Amazdnia, Belém: Sociedade
Brasileira de Geologia, v. 3, p. 259-272, 2001.

REIS, N. J.; NUNES, N. S. D. V.; PINHEIRO, S. D, S. A cobertura mesozoica do
hemigraben Tacutu- Estado de Roraima: Uma abordagem ao paleoambiente da
Formacao Serra do Tucano. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 38, Balneério
Camboriu, Resumos. Balneario Camborit: UFSC, 1994, v.3. p. 234-235, 1994.

ROBERTS, E. A.; LOVERIDGE, R. F.; WEIB, J.; MARTILL, D. M.; SEYFULLAH, L. J.
Reinvestigating the fossil leaf Welwitschiophyllum brasiliense Dilcher et al. (2005),
from the Lower Cretaceous Crato Formation of Brazil. Cretaceous Research, [s. /],
112, 104471, 2020.

ROSSETTI, D. F.; TRUCKENBRODT, W.; SANTOS JUNIOR, A. E. Clima do
Cretaceo no Meio-norte brasileiro. O Cretaceo na Bacia de Sao Luis-Grajau.
Belém, Museu Goeldi, p. 67-76, 2001.

SANCHEZ, M. M.; CRUZ, A. D. J. G.; GONZALEZ, H. C. Frenelopsis y
Pseudofrenelopsis (Coniferales: Cheirolepidiaceae) en el Cretacico Temprano de
Colombia. Boletin de Geologia, Colombia, v. 29, n. 2, 2007.

SANTOS, A. C. S. D.; HOLANDA, E. C.; SOUZA, V. D., GUERRA-SOMMER, M.;
MANFROI, J.; UHL, D.; JASPER, A. Evidence of palaeo-wildfire from the upper lower
Cretaceous (Serra do Tucano Formation, Aptian—Albian) of Roraima (North Brazil).
Cretaceous Research, [s. I.], v. 57, p. 46-49, 2016.

SANTOS, A. C. S. Interpretacoes Paleoambientais e Paleoecoldgicas para o
Cretaceo da Bacia do Tacutu com Base em Lenhos. Dissertacdo (Mestrado em
Recursos Naturais) - Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2015.



96

SCHOEMAKER, R. E. Fossil leaves from the lower Cretaceous Ciano formation,
southwestern Ecuador. Palaeontographica Abteilung B - Band 180, Alemanha, p.
120-138,1982.

SEYFULLAH, L. J.; ROBERTS, E. A.; SCHMIDT, A. R.; RAGAZZI, E.; ANDERSON,
K. B., NASCIMENTO, D. R. D.; KUNZMANN, L. Revealing the diversity of amber
source plants from the Early Cretaceous Crato Formation, Brazil. BMC Evolutionary
Biology, [s. I.], 20(1), 1-22, 2020.

SILVA, A. J. P.; LOPES, R. C.; VASCONCELQOS, A. M.; BAHIA, R. B. C. Bacias
Sedimentares Paleozbicas e Meso-Cenozodicas Interiores. In: BIZZI, L. A.,
SCHOBBENHAUS, C., VIDOTTI, R. M. e GONGCALVES, J. H. (eds.). Geologia,
Tectbnica e Recursos Minerais do Brasil: texto, mapas & SIG. Brasilia: CPRM —
Servico Geolégico do Brasil, cap. Il, p. 55-85, 20083.

SILVA, M.G.; PORSANI, M.J. Aplicacao de balanceamento espectral e DMO no
processamento sismico da Bacia do Tacutu. Revista Brasileira de Geofisica, [s. /.],
24, 273-290, 2006.

SIMS, H.J. The evolutionary diversification of seed size: uzing the past to
undestand the present. Evolution, [s. .], 66 (5): 1636-1649, 2012.

SOUZA, V. D.; VIEIRA, C. E. L.; COSTA, J. A. V. D.; MATOS, S. C. D.; SOARES, V.
M. A. Ocorréncia de lenhos fosseis na Bacia do Tacutu, Roraima. Revista Acta
Geografica, Boa Vista, Roraima, Ano 3, n°5: 73-77, jan/jun, 2009.

SOUZA, V. D.; SAMPAIO, B.M. Primeiro registro féssil (icnofésseis) da Formagéo
Tucano (Bacia do Tacutu/RR):Uma ferramenta no estudo da evolugcao da
paleopaisagem de Roraima. Revista Acta Geografica, Boa Vista, Roraima, Ano 1,
v.1: 105-112, 2007.

STERN, A. G. Caracterizacao de depdsitos fluviais de grandes e pequenos rios
no Quaternario da Amazonia: Terracos de terra firme no Médio Rio Solimoes,
Amazonas (AM) e a formacao Boa Vista, Roraima (RR). Tese (Doutorado em
Geociéncias) - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2019.

SUCERQUIA, P. A. R. Gimnospermas eocretaceas da Formacao Crato, bacia do
Araripe, Nordeste do Brasil. 2006. Dissertacao (Mestrado em Paleontologia e
Bioestratigrafia) - Instituto de Geociéncias, University of Sdo Paulo, Sao Paulo,
doi:10.11606/D.44.2007.tde-22082007-105023, 2006.

SUCERQUIA, P. A. R. Taxonomia, modos de preservacao e fitogeografia de
Coniferas aptianas da regiao Paleoequatorial da América do Sul. 2013. Tese
(Doutorado em Geotectbnica) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo,
Sao Paulo, doi:10.11606/T.44.2016.tde-31012014-142803, 2013.

SUCERQUIA, P. A. R.; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, M. E. C.; MOHR, B. A. R.
Phytogeographic, stratigraphic, and paleoclimatic significance of Pseudofrenelopsis
capillata sp. nov. from the Lower Cretaceous Crato Formation, Brazil. Review of
Palaeobotany and Palynology, [s. I.], v. 222, p. 116-128, 2015.



97

SZATMARI, P. Amazon rift and Pisco-Jurua fault: Their relation to the separation of
North America from Gondwana. Geology: Petrobras Research Center (CENPES),
Rio de Janeiro, v. 11, p. 300-304, 1983.

TEEUW, R.M.; RHODES, E.J. Aeolian activity in northern Amazonia: optical dating of
Late Pleistocene and Holocene paleodunes. Journal of Quaternary Science, [s. /],
49 -54 p., (2005).

TIFFNEY B. H. Seed size, dispersal syndromes and the rise of the angiosperms:
evidence and hypothesis. Annals of the Missouri Botanical Garden, [s. I.], 71: 551-
576, 1984.

VAN DER PIJL, L. Principles of dispersal in higher plants. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg New York, 1982.

VAN WAVEREN, I. M.; VAN KONIJNENBURG-VAN CITTERT, J. H. A.; VAN DEN
BURGH, J.; DILCHER, D. L. Macrofloral remains from the Lower Cretaceous of the
Leiva region (Colombia). Scripta Geologica, [s. /], v. 123, p. 1-39, 2002.

VAZ, P.T.; FILHO, J. R. W.; BUENO, G.V. Bacia do Tacutu. Boletim de
Geociéncias, Rio de Janeiro, (15)2: 289-298 maio/nov., 2007.

WANKLER, F. L. Estudo Faciolégico da Formacéao Serra do Tucano — Roraima:
Estado de Arte e Perspectivas. In: HOLANDA, E. C.; BESERRA NETA, L. C. (Org).
Geociéncias na Pan-Amazoénica. Boa Vista: editora da UFRR, p.113-139, 2016.

WANKLER, F. L.; SANDER, C.; HOLANDA, E. C.; STEVAUX, J. C.; LELI, I. T.
Novos registros fossiliferos na Formagdo Serra do Tucano e suas
Implicagdes para seu modelo deposiconal. Semana Nacional de Ciéncia e
Tecnologia 2017: A matematica esta em tudo, Boletim de resumos, Boa Vista,
Editora da UERR, 2017.

WARREN, L. V.; VAREJAO, F. G.; QUAGLIO, F.; SIMOES, M. G.; FURSICH, F. T;
POIRE, D. G.; ASSINE, M. L. Stromatolites from the Aptian Crato Formation, a
hypersaline lake system in the Araripe Basin, northeastern Brazil. Facies, Berlin
Heidelberg v. 63, n. 1, 2017, p. 1-19, 2017.

ZULAR, A.; SAWAKUCHI, A. O.; CHIESSI, C. M., D’HORTA, F. M.; CRUZ, F. W_;
DEMATTE, J. A. M.; SOARES, E. A. A. The role of abrupt climate change in the
formation of an open vegetation enclave in northern Amazonian during the late
Quaternary. Global and Planetary Change, [s. I.], 2019.



