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RESUMO

A paleobotanica estuda os vegetais fosseis, entre eles, os lenhos, que por sua vez, fornecem
importantes informagdes a respeito da evolugdo da vida na Terra, bem como, auxiliam nas
interpretacdes paleoecologicas, palecambientais, paleoclimaticas e bioestratigraficas. O
presente trabalho tem como objetivo identificar e tecer inferéncias sobre a paleoecologia dos
lenhos fdsseis da Bacia do Tacutu, bem como o seu contexto estratigrafico. Foram analisados
sete espécimes, sendo seis procedentes do Rio Tacutu e um procedente do Morro do Tiro na
Serra do Tucano. Para a analise das amostras foram elaboradas sec¢fes planas e laminas
delgadas em trés secOes (transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial) dos
especimes em estudo. Os lenhos de ambas as localidades apresentaram afinidade com o grupo
das gimnospermas, possivelmente da Ordem Coniferales. Apenas a um espécime do Rio
Tacutu foi possivel identificar com precisdo a Ordem Coniferales, Familia Cheirolepidiaceae,
género Brachyoxylon. Anéis de crescimento verdadeiros e falsos anéis foram encontrados em
um espécime do Rio Tacutu, entretanto, a maior predominancia foram de lenhos com
crescimento continuo, encontrados em ambas as localidades. Tambem foram verificadas
pequenas lacunas ao longo da se¢do transversal, bem como a presenca de manchas pretas no
interior dos limens dos traqueideos, caracteristicas estas, aqui atribuidas a resposta das
plantas a ataques de fitdfagos. Os lenhos anteriormente descritos como procedentes da
Formacdo Tacutu foram encontrados depositados em um paleopavimento as margens do Rio
Tacutu e sdo aqui atribuidos a Formacdo Boa Vista, de idade cenozoica. A identificacdo
taxondmica, no entanto, sugere que os lenhos sejam de idade cretacea, indicando que
possivelmente eles foram retrabalhados e depositados em uma unidade mais jovem, fato
corroborado pelas feicbes tafondmicas. Com relacdo ao padrdo dos anéis de crescimento com
predominancia do tipo “O” foi possivel sugerir para 0s espécimes do Rio Tacutu um
paleoclima equatorial/tropical. No entanto, a ocorréncia de um espécime com padrdo do tipo
“D” indica caracteristicas de um paleoclima arido com verdes Umidos. O Unico espécime da
Serra do Tucano também apresentou padrdo de crescimento do tipo “O”, sugerindo um
paleoclima equatorial/tropical. As lacunas provocadas por fungos indicam a presenca de
umidade, mas o ataque pode ter se dado ap6s o soterramento do lenho e ndo durante a vida e,
portanto, podendo a umidade estar relacionada com o seu ambiente deposicional e nédo
necessariamente com o seu habitat.

Palavras-chave: Paleobotanica. Gimnospermas. Bacia do Tacutu. Paleoecologia.



ABSTRACT

The paleobotany studies fossil plants, including the wood, which in turn provide important
information about the evolution of life on Earth, as well as assist in paleoecological
interpretations, paleoenvironmental, paleoclimatic and biostratigraphic. This study aims to
identify and draw inferences about the paleoecology of fossil wood of the Tacutu Basin, and
its stratigraphic context. Seven specimens were analyzed, six coming from the Tacutu River
and founded the Morro do Tiro in the Serra do Tucano. For the analysis of the samples, flat
sections and thin sections were prepared in three sections (transverse, radial longitudinal and
tangential longitudinal) of the specimens studied. The wood of both locations showed affinity
with the group of gymnosperms, possibly of the order Coniferales. Only one specimen of the
Tacutu River was possible to identify precisely the order Coniferales, Cheirolepidiaceae
Family, Brachyoxylon genre. Growth rings true and false rings were found in a specimen
Tacutu River, however, the predominance were wood with continued growth, found in both
locations. Also observed were small gaps along the cross section as well as the presence of
black spots within the lumens of the tracheids, these features here assigned to the plant
response to phytophagous attacks. The wood previously described as coming from Tacutu
Formation were found deposited in a paleopaviment the banks of the Tacutu River and are
hereby assigned to the Boa Vista Formation of Cenozoic age. The taxonomic identification,
however, suggests that the logs are of Cretaceous age, indicating that possibly they were
reworked and deposited at a younger unit, a fact corroborated by taphonomic features.
Regarding the pattern of growth rings with predominance of type "O”, it was possible to
suggest for specimens of Tacutu River an equatorial / tropical paleoclimate. However, the
occurrence of a specimen with pattern of type "D" indicates characteristics of a paleoclimates
dry with wet summers. The only specimen of the Serra do Tucano also presents growth
pattern of type "O” suggests an equatorial / tropical paleoclimate. The gaps caused by fungi
indicate the presence of humidity, but the attack may have been given after burial of the wood
and not during their lifetime and therefore can humidity be related to their depositional
environment and not necessarily their habitat.

Key words: Paleobotany. Gimnosperms. Tacutu Basin. Paleoecological.
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1 INTRODUCAO

A paleontologia (do grego palaios = antigo, onto = ser, logia = estudo) ¢ a ciéncia que
estuda os fdsseis (do latim = extraido da Terra), que sdo restos ou vestigios de organismos que
se preservaram nas rochas ha milhGes de anos (MENDES, 1988). A paleoboténica (do grego
palaios = antigo, botaniché = botanica), por sua vez, ¢ o ramo da paleontologia dedicado a
estudar os fosseis de plantas, assim como também os organismos fosseis que um dia
estiveram enquadrados no Reino Plantae, mas que hoje estdo incluidos nos Reinos Monera,
Protistas e Fungi (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

A paleoboténica nos fornece importantes informacdes a respeito da evolugéo da vida e
da Terra e é frequentemente utilizada em interpretacdes paleogeogréaficas, paleoecoldgicas,
paleoclimaticas e bioestratigraficas (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

As interpretacfes paleoambientais estdo associadas aos estudos paleoecoldgicos, que a
partir dos fdsseis visam reconstruir 0s ecossistemas passados, levando em consideracdo
aspectos ecoldgicos, como distribuicdo e crescimento dos vegetais e aspectos tafondmicos,
processo pelos quais 0s vegetais passam para se formar fosseis. Além disso, a presenca de
partes vegetais, especialmente estruturas reprodutivas bem preservadas em depdsitos
sedimentares, podem também indicar o ambiente deposicional continental, marinho, litoraneo
e fluvial (IANUZZI; VIEIRA, 2005).

A anatomia interna dos lenhos fdsseis permite-nos estabelecer a qual grupo botanico
determinado fossil pertenceu, ajudando a elucidar a evolucdo dos grupos extintos, e
determinar épocas de origem e maior diversificacdo dos grupos atuais e extintos. Além disso,
0 estudo dos lenhos fosseis pode determinar aspectos paleoclimaticos, paleoambientais e
paleoecoldgicos (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Dentre os registros fosseis Mesozoicos, mais especificamente o Cretaceo do Estado de
Roraima, os lenhos fosseis sdo 0s mais abundantes, porém, ainda pouco estudados.

Dentro deste contexto, este trabalho visa, através da paleoflora aqui apresentada,
identificar os lenhos fdsseis da regido, bem como buscar interpretacGes bioestratigraficas,

paleoecoldgicas e paleoambientais para o Cretaceo da Bacia do Tacutu.
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1.1 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Tacutu, também conhecida como graben do Tacutu, estd situada
geograficamente na fronteira entre o extremo norte do Brasil, Estado de Roraima, e a
Republica Cooperativa da Guiana, distrito de Upper Takutu — Upper Essequibo (VAZ;
WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007). Uma hipdtese para a origem da Bacia do Tacutu é
que ela tenha se formado no final do Jurassico Superior e inicio do Cretaceo Inferior, quando
a América do Sul e a Africa ainda estavam unidas na Gondwana. Esta formagio esteve
relacionada com o sistema de rift na atual regido do Caribe, e essa abertura se propagou e
evoluiu no Oceano Atlantico Norte, consequentemente separando a América do Sul da Africa
(McCONNELL, 1969). Esses movimentos que ocorrem na superficie terrestre produzem
falhas geologicas que ao se moverem formam (ou delimitam) estruturas denominadas de
grabens (McCONNELL, 1969).

Santos (1984) propds que a evolucdo do graben do Tacutu esteve condicionada a trés
fases distintas: a fase de rift ativo, rift passivo e a fase de pos rift.

A fase de rift ativo é caracterizada por um evento magmatico no Mesozoico que ocorreu
durante a abertura do Oceano Atlantico. No caso da Bacia do Tacutu, 0 processo ocorreu sob
a forma de efusdo por fissuras, gerando sucessivos derrames subaquosos de lavas toleiticas
(Formacéo Apoteri), supostamente como resultado do derretimento parcial da litosfera
causada por uma anomalia térmica da atenosfera (EIRAS; KINOSHITA, 1990; SANTOS,
1984).

A fase de rift passivo desenvolveu-se com a atividade de falhas na borda sudeste, no
qual foram depositados sob condi¢cBes aridas os fanglomerados de borda, e nos lagos,
folhelhos, siltitos, carbonatos e halitas da Formacdo Pirara, € com a evolucdo da
sedimentacdo, depositaram-se as camadas vermelhas da Formacdo Tacutu, seguida pelos
arenitos da Formacdo Serra do Tucano (SANTOS, 1984). A fase de pos rift € marcada pelo
evento de aquiescéncia tecténica durante o Cretaceo Superior (REIS et al., 2006), no qual
ocorreu um evento transformador transcorrente de idade miocénica-pleistocénica, resultante
da colisdo entre a placa continental da América do Sul e as placas de Nazca e do Caribe, que
reestruturaram todo o graben, configurando a paisagem atual (EIRAS; KINOSHITA, 1988).

A Bacia do Tacutu admite sete principais unidades litoestratigraficas, que compreende
desde o Mesozoico até ao Cenozoico (Figura 1), as Formacbes Apoteri, Manari, Pirara,
Tacutu e Serra do Tucano, de idade Mesozoica (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994), e Boa
Vista e Areias Brancas, de idade Cenozoica (REIS; FARIA; MAIA, 2002).



15

Figura 1l - Secdo esquemaética da estratigrafia da Bacia do Tacutu.
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I: Formagdo Boa Vista
:] Formagdo Serra do Tucano
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- Formagao Pirara

[ Formagio Manari

- Complexo vulcanico Apoteri

Fonte: Reis, Nunes e Pinheiro (1994).

A primeira e mais antiga unidade da Bacia € a Formacdo Apoteri. Esta unidade ocorre,
na porcdo brasileira, na Serra de Nova Olinda (Norte do Municipio de Boa Vista), no Morro
do Redondo (margem da BR 401) e no leito dos Rios Arraia e Tacutu, préximo ao Municipio
de Bonfim (EIRAS; KINOSHITA, 1990). Esta unidade é constituida predomimantemente por
basaltos toleiticos, apresentando coloragdo cinza-escuro a esverdeado, geralmente oxidados,
com granulacdo muito fina a afanitica, amigdaloidal e com fratura conchoidal, aspecto em
formato de concha quando fragmentado (CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985).
Resultados geocronoldgicos K-Ar, apontam uma idade entre 178 e 114 Ma (Jurassico Médio
— Cretéceo Inferior) para esta formacdo (SCHOBBENHAUS et al., 1984).

A segunda unidade da Bacia é a Formagdo Manari. Esta unidade assenta-se
discordantemente sobre os derrames basalticos da Formagdo Apoteri (Figura 2). Distribiui-se
de forma uniforme por quase toda a extensdo do graben, sua espessura podendo chegar até aos
300 m, com base nos dados sismicos realizados na Guiana (EIRAS; KINOSHITA, 1990).
Segundo Eiras, Kinoshita e Feijé (1994) esta unidade aflora em uma por¢dp do Rio Tacutu ao
sul da cidade de Bonfim. Sua litologia & composta de siltitos, folhelhos cinza-claro e escuro,
tambeom esverdeado e preto, calcifero, piritoso, folhelhos castanho-escuro a avermelhado,
anidritico e calcissiltito creme-claro a acinzentado e dolomito-castanho-acinzentado a claro
(EIRAS; KINOSHITA, 1990). As datagdes bioestratigraficas realizadas na Guiana apontam
para esta formacdo uma idade neojurassica (HAMMEN; BURGER, 1966).



Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia do Tacutu no Estado de Roraima.
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A Formacdo Pirara é constituida por rochas clasticas-evaporiticas e nao aflorante na
bacia. Ocorre discordantemente sobre a Formagdo Manari e interdigita-se lateralmente com os
leques da borda sudeste (Figura 2). Esta unidade é caracterizada pela presenca de halita
halina a acinzentada e acastanhada, e folhelhos cinzentos, acastanhados, piritoso, com
frequentes pseudomorfos de gipsita substituida por anidrita (COSTA; LIMA, 1981). Nesta
formagé&o, na porgéo guianense, foi registrado a presenca de uma assembleia de palinomorfos
denominados de Classopolis spp. e Protoconiferus funarius e de algumas diatomaceas nédo
identificadas (CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985). Sua idade Jurassico Superior é
ainda inferida, devido aos dados bioestratigraficos realizados na Guiana ndo serem
conclusivos (VAZ; WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007).

A Formacdo Tacutu (Figura 2), localizada no leito do Rio Tacutu, compreende uma
pequena camada vermelha, consistindo basicamente de siltito castanho-escuro a vermelho,
calcifero, argiloso, contendo pseudomorfos de gipsita subsituidos por anidrita ou calcita, com
laminagdo plano paralela inclinada ou estratificagdo clinoascendente, subordinadamente,
ocorrem arenito creme-claro a acastanhado, muito fino e fino, calcarenito creme-avermelhado,
fino, bioclastico, folhelho castanho-avermelhado e calcifero (COSTA; LIMA, 1981). Atraves
de estudos palinolégicos da Guiana foi possivel estimar sua idade em Cretaceo Inferior
(HAMMEN; BURGER, 1966).

Segundo Crawford, Szelewski e Alvey (1985), na Guiana, esta unidade contém duas
grandes assembleias de microfauna e microflora ndo marinhas, uma delas é rica em polens
Classopolis sp. e a outra € caracterizada pela presenca abundante de ostracodes de agua doce,
do género Darwinula, diatoméaceas, tocas e megasporos piritizados. Nesta regido também
foram encontradas troncos fossilizados de coniferas do género Pagiophyllum (GIBBS;
BARRON, 1993).

Souza et al. (2009) realizaram o primeiro registro de lenhos fosseis para esta formacao
na porcéo brasileira. Os lenhos desta regido foram encontrados rolados na margem do Rio
Tacutu, em bom estado de preservacéo e séo objetos de estudo deste trabalho.

A Formagcéo Serra do Tucano apresenta-se sob a forma de elevacgdes suaves que atingem
até 200 m de altitude e 2.200 m de espessura, formando a Serra do Tucano, fei¢do fisiografica
que se destaca a planura do interior do graben (EIRAS; KINOSHITA, 1990). Esta formagéo &
caracterizada por possuir na base da serra, arenitos castanhos, médio a grossos, com seixos
gradando para o topo para caulinicos e friaveis, com estratificacdo cruzada e raras
intercalagbes de siltitos (VAZ, WANDERLEY FILHO; BUENO, 2007). A idade desta

formagéo, Cretaceo Superior, € inferida apenas por dados estratigraficos (Figura 2). Ao longo
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da Formacdo Serra do Tucano foram descritas duas faceis sedimentares que estdo inter-
relacionadas: a facies de canal (barras de granulacéo fina), representada por quartzo-arenitos
macicos, creme a esbranquicados, arenitos conglomeraticos com fragmento caulinicos e
quartzosos (nao-seixosos); e a faceis de overbank (planicie de inundacdo), representada por
uma sequéncia de arenitos finos, creme a amarelados e siltitos avermelhados via de regra
oxidados, com estrutura de grandes fendas de ressecamento, laminagéo plano paralela (REIS;
NUNES; PINHEIRO, 1994).

Na faceis de planicie de inundacdo desta formacdo, foram registrados icnofosseis e
impressOes carbonosas de restos vegetais (SOUZA; SAMPAIO, 2007; LOPES; SOUZA;
HOLANDA, 2011), o que corroborou um ambiente rico em matéria organica e por isso
habitado por muitos organismos, entre eles, moluscos e artropodes, e passivel de preservacao
de partes delicadas de plantas. Lenhos fosseis ainda ndo registrados foram encontrados nesta
formacéo e também sdo objeto de estudo deste trabalho.

A cobertura cenozoica da bacia € composta pelas FormacBes Boa Vista e Areias
Brancas. A Formacdo Boa Vista é formada por arenitos, lateritas, argilitos e niveis
conglomeraticos. Ndo ha dados de superficie com informacdes bioestratigraficas capazes de
datar esta unidade (EIRAS; KINOSHITA; FEIJO, 1994).

A Formacdo Areias Brancas é composta por campos de dunas e de areias, expostos em
varias por¢cdoes do dominio da sedimentacio Boa Vista. Estes campos correspondem a
atividades edlicas ocorridas no Pleistoceno Superior - Holoceno, cuja aridez encontra respaldo
em um amplo corredor de deflacdo ao longo do ultimo glacial (LATRUBESSE; NELSON,
2001).

1.2 PALEOBOTANICA

A paleoboténica fundamenta-se em dois principais aspectos: bioldgicos e geoldgicos.
Os aspectos biolégicos fornecem informacGes quanto a origem, taxonomia, evolucdo e
diversidade das plantas, alem de relacionar-se com pesquisas sobre sucessdo floristica e
paleofitogeografia. Os aspectos geoldgicos referem-se ao ambiente de sedimentagdo o qual
abrange, diacronicamente, os ambientes de vida e de fossilizacdo, permitindo assim, uma
deducéo sobre o ponto de vista da historia geoldgica de todo o Reino Plantae na dinamica da
Terra (GUERRA-SOMMER,; PIRES, 2011; MUSSA, 2004).
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As plantas sdo organismos que apresentam, ao longo do tempo geoldgico, uma
preservacdo bastante peculiar, pois frequentemente sdo fragmentadas e suas partes, sdo
geralmente depositadas em diferentes locais (FREITAS; HESSEL; NETO, 2008). Raramente
apresentam tecidos mineralizados, dificultando assim, a sua preservacdo e o processo de
fossilizacdo. No entanto, quando possivel, os tecidos ou estruturas que apresentam melhor
potencial de preservacdo (Tabela 1) sdo os envoltorios de esporos e polens, as cuticulas da
epiderme e os lenhos (FREITAS; HESSEL; NETO, 2008; IANNUZZI; VIEIRA, 2005).

Tabela 1 — Potencial de preservacdo de alguns compostos vegetais

Tecido/Estrutura Composto Orgéanico Resistente* Partes da Planta

Exina Esporopolenina® Envoltério  externo  de
esporos e graos de poélen

Cuticula Cutina? Camada cerosa externa que
recobre a superficie de
varias porcOes aéreas da
planta (caules jovens, folhas
e estruturas reprodutivas)

ilema ignina ° e Celulose orcdo lenhosa de sistema

Xil L % e Celulose 4 P lenh d t
condutor (lignina reforga as
paredes celuldsicas)

*Potencial de preservagdo: 1>2>3>4

Fonte: lannuzzi e Vieira (2005).

As condic¢des favoraveis para preservacdo das plantas sdo, principalmente, o tipo de
tecido de composicao da planta e as condi¢fes em que foram submetidas antes da fossilizagdo
(ARNOLD, 1970). Por exemplo, as plantas que contém grande quantidade de tecidos duros,
como casca, madeira (lenho) e camadas cutinizadas, geralmente sdo melhores preservadas do
que as que contém tecidos moles como flores, folhas delicadas e finas (TAYLOR; TAYLOR,;
KRINGS, 2009).

O tipo de preservacdo mais comum dos lenhos é a permineralizacdo (Figura 3), que
ocorre quando o fragmento do lenho é imerso em um ambiente aquoso com alta concentragédo
de minerais dissolvidos, e 0s poros ou pequenas cavidades do lenho séo preenchidos por um
mineral, neste caso, a silica, SiO2, mineral que frequentemente substitui a celulose e a lignina
contida nas plantas (FREITAS; HESSEL; NETO, 2008; MENDES, 1988).

O diagrama abaixo (Figura 3), explica de que maneira ocorre 0 processo de fossilizagédo
nos lenhos, e de que forma ele atua sobre um caule oco (IANUZZI; VIEIRA, 2005;
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THOMAS; SPICER, 1987). Os sedimentos sdo representados pelas areas pontilhadas no
desenho, e a matéria organica original (alteradas ou ndo) pelas areas em preto. O caule é
depositado sobre um substrato em ambientes aquosos (Figura 3A). Posteriormente é soterrado
e a sua cavidade interna € preenchida por sedimentos e logo ocorre uma rapida precipitacdo
intracelular de alguns minerais que ocorriam dissolvidos no meio liquido circundante (Figura
3B e C). Logo em seguida o preenchimento das cavidades celulares e intersticiais do caule

dardo origem ao processo de “permineralizagao” (Figuras 3D e E).

Figura 3 — Diagrama do processo de fossilizacao.

Fonte: Thomas e Spicer (1987).

As plantas vasculares sdo plantas que possuem tecidos especializados como o xilema e
o floema para transporte de agua e sais minerais que alimentam a célula (RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2007). O xilema e o floema formam o sistema vascular e ambos sdo separados
em primarios e secundarios. O xilema e o floema primarios, sdo formados a partir do
procambio e estdo organizados somente no sistema axial. Ja o xilema e floema secundario,
sdo originados a partir do cambio, e contribuem para 0 crescimento em espessura do corpo
vegetal, em consequéncia da adi¢do de novas células, e estdo organizados em dois sistemas
distintos: o axial e o radial (COSTA et al., 2006).

As células do sistema axial (Figura 4A), possuem seu maior eixo orientado no sentido
vertical, ja as células do sistema radial (Figura 4B), possuem seu maior eixo no sentido
horizontal (COSTA et al., 2006). Em seu estagio completo de desenvolvimento, o xilema
secundario constitui a madeira, ou lenho.

As plantas vasculares séo divididas em dois grupos: Pteridofitas (ndo possuem semente)
e as Espermatofitas (possuem semente). Dentro do grupo das espermatofitas encontramos as
gimnospermas e as angiospermas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007).

As gimnospermas sdo0 mais simples, pois apresentam apenas estruturas como

traqueideos (Figura 4Ab) e raios geralmente unisseriados (tecido xilematico) as vezes com
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parénquima axial como mostra a Figura 4Ae, células crivadas e albuminosas (tecido
floemético). J& as angiospermas, além de possuirem traqueideos e raios bisseriados ou
multisseriados apresentam outras estruturas, como fibrotraqueideos, fibra libriformes,
parénquima axial e os elementos de vasos (tecido xilematico), representados na Figura 4A
(COSTA et al., 2006; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007).

1.2.1 Anéis de Crescimento

Em arvores de clima temperado, a atividade cambial cessa nos periodos em que a
temperatura é mais baixa, o que as vezes se prolonga desde o fim do verdo até a primavera
seguinte, quando a temperatura eleva e o cdmbio se torna outra vez ativo. Cada vez que o
cambio retoma a atividade, deixa um sinal representado pela diferenca entre as células
formadas antes da parada de seu funcionamento e as que representam a atividade cambial no
decorrer de um ano. Esse sinal é chamado de anel anual de crescimento (COSTA et al., 2006).

Em anéis de crescimento tipicos, normalmente distinguem-se, duas regiGes. O lenho
inicial (primaveril) é a porcdo de um anel produzida no inicio da estacdo de crescimento
(primavera). Essa regido apresenta células com maiores limens e coloracdo mais clara. E o
lenho tardio (outonal) é a ultima camada formada na estacdo de crescimento. Apresenta
células de menores lumens e paredes mais espessas, apresentando em conjunto, aspecto mais
escuro (COSTA et al., 2006; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007).

A diferenciacdo dos vasos pode ser devido a alternancia das épocas secas e chuvosas,
como consequéncia da disponibilidade de agua. Através do padrdo de desenvolvimento dos
anéis de crescimento € possivel fazer deducbes paleoecoldgicas, paleoclimaticas e

paleoambientais.

1.2.2 Paleoflora Cretacea

O intervalo entre o Juréssico Superior - Cretaceo Inferior foi caracterizado pelo avango
na separacdo entre 0 Gondwana e a Laurésia, que deu origem a um vasto oceano que se
desenvolveu entre esses dois continentes (SCOTESE, 2003). O nivel eustatico dos mares era
alto, inundando extensas areas da Laurasia gerando o desenvolvimento de mares
epicontinentais. No Gondwana, a fragmentacdo ocorreu de forma mais intensa, formando
bacias de rifts na porgéo nordeste da América do Sul (PIRES; GUERRA-SOMMER, 2011).



Figura 4- Componentes Celulares.
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Legenda: A- Sistema axial B- Sistema radial. b-e-f: estruturas encontradas especialmente em gimnospermas;
abcdf: estruturas encontradas especialmente em angiospermas.

Fonte: Costa et al. (2006) e Esau (1974).
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O Cretaceo Inferior foi caracterizado pela fase de icehouse. Neste periodo havia neve e
gelo durante o inverno, e as florestas temperadas cobriam as regides polares (Figura 5). A
América do Sul ainda se encontrava conectada com a Africa e representava um clima arido.
Este periodo foi caracterizado pelo aparecimento dos primeiros registros de angiospermas
(RICARDI-BRANCO, 2010). A ascensdo das angiospermas ocorreu em paralelo com a
correspondente redugdo no numero e variedade de musgos, licopddios, equissetaceas,
samambaias e cicadaceas, porém em menor proporcdo em relacdo a diversidade geral das
coniferas (COX; MOORE, 2011).

J& o Cretaceo Superior foi marcado por sérias mudangas climaticas globais. O clima
tornou-se mais quente do que hoje, ndo havia mais grandes quantidades de gelo nas regides
polares, e a separacéo total da América do Sul e da Africa (Figura 6) tornaram o clima mais
tropical e arido para a Ameérica do Sul (SCOTESE, 2003).

Para o Cretaceo Inferior do Brasil foi registrada uma assembleia de coniferas
silicificadas em depdsitos de arenitos eodlicos procedentes da Bacia do Parana, Formacao
Botucatu, na regido de Uberlandia, Estado de Minas Gerais (PIRES et al., 2011). S&o troncos
de tamanhos variados, com a presenca de grandes espécimes que estdo segmentados
continuamente e chegam a alcangar 5 m de comprimento e espécimes compostos de pequenos
fragmentos compactados, aproximadamente 30 cm de comprimento (PIRES et al., 2011).

Para 0 Mesocretdceo do Maranhdo foi registrado na Formagdo Alcantara (Albino
Superior — Cenomaniano Inferior) a presenca de coniferas possivelmente da familia
Araucareaceae (ARAUJO et al., 2011).

No Estado de Roraima, Souza et al. (2009) constataram a ocorréncia de lenhos fosseis
provenientes da Bacia do Tacutu, de idade Cretacea. Os lenhos foram encontrados rolados nas
margens do Rio Tacutu e variam de pequenos troncos até fragmentos com 70 cm ou mais e de

quatro até 20 cm de diametro.



Figura 5- Mapa paleoclimatico do Cretaceo Inferior.
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Figura 6 - Mapa paleoclimatico do Cretaceo Superior.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho

2.1 OBJETIVO GERAL

Tecer inferéncias sobre a paleoecologia e contexto estratigrafico dos lenhos fosseis da

Bacia do Tacutu, Cretaceo, Estado de Roraima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [dentificar e comparar taxonomicamente os lenhos fosseis do Rio Tacutu e da Serra do
Tucano.

e Contextualizar estratigraficamente a ocorréncia de lenhos fésseis no Rio Tacutu e na
Serra do Tucano.

e Verificar a existéncia de anéis de crescimento nos lenhos fosseis e o padrdo de
desenvolvimento dos mesmos.

e Tecer inferéncias paleoecoldgicas com base na composicdo taxondmica dos lenhos

fésseis.



27

3 MATERIAL E METODOS

O material estudo estad catalogado na subcolecdo de Paleobotanica da Colecdo de
Paleontologia do Laboratério de Paleontologia da Amazénia (LaPA), Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal de Roraima, sob a sigla IGEO PB. No total, estdo
catalogados até o momento 182 fragmentos de lenhos. Destes, 125 s&o provenientes do Rio
Tacutu, 38 da Serra do Tucano e 19 do Rio Arraia. Destes, foram estudados apenas sete

espécimes, sendo seis provenientes do Rio Tacutu e um da Formacéao Serra do Tucano.

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea estudada compreende os limites da Bacia do Tacutu, localizada na regido
nordeste do Estado de Roraima, abrangendo os municipios de Bonfim e Boa Vista. A regido
limita-se ao norte com o municipio de Normandia, a leste com a Republica Cooperativa da
Guiana, a oeste com 0s municipios de Boa Vista e Canta e, ao sul, com o municipio do Canta
(Figura 7).

A fisiogeografia desta regido é caracterizada por uma planicie média acerca de 100 m
acima do nivel do mar, predominando uma vegetacdo do tipo cerrado/savana (EIRAS;
KINOSHITA, 1990). O acesso as areas se faz pela BR-401, sentido Boa Vista - Bonfim — Boa
Vista (Figura 7).

Foram realizadas cinco expedi¢fes de campo no periodo de cinco de dezembro de 2014
a 20 de abril de 2015 para fins de levantar dados a respeito da geologia e procedéncia
estratigrafica do material estudado.

Os lenhos catalogados na colecdo ocorrem depositados as margens do Rio Tacutu, na
Serra do Tucano (Morro da Sereia, Morro da Antena, Morro das Lamentacbes e Morro do
Tiro) e as margens do Rio Arraia (Tabela 2). Porém, neste estudo, foram analisados apenas 0s
espécimes procedentes do Rio Tacutu e Serra do Tucano (Morro do Tiro), os espécimes do
Rio Arraia ndo foram incluidos, pois 0os mesmos foram encontrados apés a selecdo e
elaboracdo das laminas.

O mapa de pontos (Figura 8) mostra as localidades de ocorréncia dos lenhos fosseis
dentro da Bacia do Tacutu catalogados na Subcolecéo de Paleobotanica do 1Geo/UFRR. As

estrelas amarelas representam as localidades dos espécimes estudados neste trabalho.



Figura 7 — Localizacéo do graben do Tacutu.

Fonte: Adaptado de Gibbs e Barron (1993)
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Tabela 2 — Tabela com a procedéncia dos lenhos catalogados na colecdo de Paleontologia.

ESPECIMES LOCALIDADE

IGEO PB 326, 347, 348, 351-352, 354-358 Morro da Sereia, Vicinal Tucano Bom 170,
Serra do Tucano, Municipio de Bonfim

IGEO PB 304, 305, 307, 311, 312* Morro do Tiro, Serra do Tucano, Municipio
de Bonfim.

IGEO PB 21*, 39*, 47*, 58*, 113*, 318-325, Margem direita do Rio Tacutu. Municipio de
330*, IGEO PB 334 — 337, 376-380 Bonfim.

IGEO PB 338 Morro da Antena, Serra do Tucano,
Municipio de Bonfim.

IGEO PB 26 Morro das Lamentagdes, Vicinal Tucano Bom
170, Serra do Tucano, Municipio de Bonfim.

IGEO PB 359-379 Rio Arraia, Municipio de Bonfim.

*Espécimes analisados neste estudo.

3.2 METODOS

A preparacdo das amostras foi realizada nas dependéncias do Instituto Tecnoldgico de
Micropaleontologia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (ITT FOSSIL - UNISINOS),
em S&o Leopoldo, Estado do Rio Grande do Sul.

Para a analise das amostras e a identificacdo taxondmica, bem como analise do padrdo

dos anéis de crescimento dos lenhos foi necessario, primeiramente, a preparacao laboratorial,
gue consistiu em trés etapas: selecdo dos espécimes a serem analisados, cortes em secOes
planas dos lenhos e elaboracdo de laminas petrogréaficas delgadas.
No total foram selecionados e cortados 10 espécimes. Sendo seis do Rio Tacutu e quatro da
Serra do Tucano. Porém, dos quatro espécimes da Serra do Tucano, trés, durante o
procedimento de corte em secdo plana se desfragmentaram impossibilitando a confec¢do das
laminas, ficando apenas um espécime para esta localidade. Esta fragmentacgéo foi atribuida ao
fato dos espécimes encontrarem-se altamente silicificados.

Nas amostras que permitiram a confeccdo das laminas, foram elaboradas trés Iaminas
em trés planos, transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial (Figura 9),

totalizando 21 laminas.



Figura 8- Mapa de pontos das localidades da Bacia do Tacutu com ocorréncia de lenhos fosseis

(estrela vermelha) e as localidades do material estudados aqui (estrela amarela).
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Figura 9- Planos de cortes transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial.

Transversal

L.Tangencial

Fonte: Kiick e Wolff (2014)

O corte em secdo plana consistiu na etapa inicial do processo de preparacdo das
laminas, no qual foi realizado um corte transversal nos espécimes separando-o em duas partes.
Ap0s os cortes, foi escolhida a melhor parte para a confec¢do das laminas que incluiu aquelas
com maior tamanho, melhor preservada, aneis de crescimento visiveis a olho nu, entre outros
seguindo os critérios propostos por Guerra-Sommer e Pires (2010).

Apbs a escolha utilizando-se de uma maquina manual com serra diamantada o0s
espécimes foram cortados.

Apo6s o corte, as amostras foram lixadas com abrasivo carbureto de silicio (220, 400,
600) para que ndo ficassem asperas. Em seguida a lamina de vidro foi foscada no carbureto de
silicio 600 a fim de dar uma melhor aderéncia na lamina. Apos lavou-se as amostras e as
laminas de vidro com &gua, para depois coloca-las para secar em estufa a 50° C por 24 horas.

Apos tirar as amostras da estufa, colou-as na lamina de vidro foscada com araldite, e
entdo a lamina de vidro também foi colada em uma outra placa de vidro maior e mais espessa
para trabalhar no desbaste das amostras. Depois disso, as amostras foram novamente levadas

para estufa a 50° C por 24 horas ate ficarem secas.
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Apos a retirada das laminas da estufa foi retirado o excedente de rocha das amostras
utilizando uma maquina serrada lubrificada com agua. Apds, foram lixadas em méaquina
politriz até a obtencdo da espessura desejada, com carbureto de silicio 220 e 400.
Posteriormente, para o acabamento final, as amostras foram desbastadas utilizando carbureto
de 600 e 800 até atingir a espessura desejada.

O grau de polimento foi controlado através da observagdo em microscopio 6tico, visto
que a espessura da lamina é diferenciada com relacao a laminas petrograficas de rocha.

As fotografias macroscopicas foram tiradas no laboratério de Paleontologia da
Amazodnia (LaPA) com maquina fotografica modelo Samsung PL120. As fotos microscépicas
das laminas petrogréaficas foram tiradas em microscopio de luz transmitida modelo AxioScope
Al Zeiss, equipado com camera AxioCam MRc e software AxioVision 4.8 realizadas no
Laboratorio de Paleobotanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2.1 Identificacdo taxonémica

Esta etapa foi realizada nas dependéncias do Laboratorio de Petrologia, no Laboratério
de Paleontologia da Amazbnia (LaPA), ambos da Universidade Federal de Roraima, nas
dependéncias do Laboratorio de Paleobotanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) em Porto Alegre, e na Universidade do Vale do Taquari de Ensino Superior
(UNIVATES), em Lajeado, também no Rio Grande do Sul.

A identificagdo taxondmica dos lenhos consistiu na analise anatbmica macroscopica e
microscopica.

A andlise macroscépica consistiu na observacdo externa do lenho féssil, sendo
observado caracteristicas como cor (externa e interna), poros, tipo de sedimento preenchido,
presenca de medula, entre outras caracteristicas visiveis a olho nu. Esta analise foi realizada a
olho nu e com auxilio de uma lupa.

A analise microscopica consistiu na observacdo das estruturas internas detalhadas,
como os tipos de pontoacdes, largura, altura e comprimento das células dos traqueideos, etc.
Esta observacao foi realizada em microscopio petrografico modelo Carl Zeis Axio LabAl.

As descrigdes seguiram, na medida do possivel, alguns guias de identificagdo como o
lawa List of Microscopic Features for Softwood Identification (GERARDS et al., 2007,
IAWA COMMITEE, 2004), bem como chaves de identificacdo de Bamford e Phillipe (2001)
e Phillipe e Bamford (2008), entre outros, além da comparagdo com trabalhos ja realizados,
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como por exemplo, Gnaedinger (2007, 2012), Pires et al. (2011) e Torres e Phillipe (2002).
As estruturas anatébmicas foram mensuradas segundo a literatura especifica e as medidas
analisadas estatisticamente utilizando o programa Palaeontological Statistics — PAST, versédo
2.17 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

3.2.2 Analise do padréao dos anéis de crescimento

Devido a pequena quantidade de espécimes analisados neste trabalho, ndo foi possivel
fazer a andlise total dos padrdes dos anéis de crescimento que inclui as medidas de
sensibilidade média (SM) e anual (AS) proposta por Fritts (1976). No entanto, foi possivel
fazer uma descrigdo dos diferentes tipos de padrdo de acordo com a classificacdo dos anéis de
crescimento proposto por Creber e Chaloner (1984) e adaptado por Brison, Phillipe e
Thevernard (2001), que visa fornecer subsidios quanto a interpretacdo dos anéis de
crescimento em lenhos fosseis. A classificagdo dos aneis é baseada na rela¢do lenho inicial,
lenho formado durante a primavera, na primeira fase do periodo vegetativo, suas células séo
caracterizadas por apresentarem paredes finas e limens grandes /lenho tardio, lenho formado
durante o verdo/outono, na segunda fase do periodo vegetativo e é constituido por células com
paredes espessas e limens menores (FERRI, 1996).

Sendo assim, de acordo com Creber e Chaloner (1984) séo identificados seis padrdes de
desenvolvimento de anéis de crescimento (Tipos “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “O”), todos eles
relacionados a determinadas condi¢cdes ambientais bem estabelecidas (Figura 10) conforme a

adaptacdo de Brison, Phillipe e Thevernard (2001).

3.2.3 Interacdo planta-fungo

Na natureza, sdo muitos os tipos de interacfes que ocorrem entre 0S organismos, um
exemplo disto, é a interacdo planta — fungo, no qual os fungos agem como micro-organismos
decompositores eficientes na biodegradacdo da madeira. Essa degradacdo inicia-se com a
penetragdo da hifa fungica através do limen da célula vegetal (CARVALHO et al., 2009).

Para firma-se no substrato, o fungo promove uma intensa secrecdo de metabdlitos
extracelulares, especialmente enzimas, que levam a conversdo dos componentes da parede
celular vegetal em moléculas menores, as quais podem ser transportadas através da membrana

plasmaética fungica e adentrar o metabolismo intracelular (CARVALHO et al., 2009).



34

Figura 10- llustracdo dos seis tipos de anéis de crescimento proposto por Creber e Chaloner
(1984) para categorizar diferentes relagdes lenho inicial / lenho tardio.

T

o000 4y

=i
;!
o)
0
Tipo O

Legenda: Tipo “A”- anéis sem muito lenho inicial; transi¢Bes nitidas nas fronteiras lenho inicial / lenho tardio.
Tipo “B”- anéis com uma ampla faixa de lenho tardio; a transi¢cdo para o lenho tardio é mais gradual gradual.
Tipo “C”- anéis com uma transicdo muito gradual do lenho inicial para lenho tardio; Tipo “D”- anéis com uma
faixa fina de lenho tardio; lenho inicial / lenho tardio limite bem marcado. Tipo “E”- anéis similar ao tipo D,
mas a transic¢do para o lenho tardio néo é tdo nitida. Tipo “O”- anéis resultantes de uma situagdo em que todos
0S requisitos para o crescimento estdo constantemente presentes; nenhuma mudancga perceptivel nao didmetro
traqueideos. Obs: A seta indica a direcéo de crescimento.

Os fungos decompositores podem ser classificados em trés grupos: fungos de
decomposic¢édo branca, também chamada de “podridao branca” (white — rot fungi) capaz de
degradar os trés componentes da parede celular vegetal; fungos de decomposicdo parda,
chamados também de “podriddio marrom” (brown — rot fungi), capazes de degradar
principalmente as fracGes polissacarideas e os fungos de decomposi¢do branda, também
chamados de “podriddo mole” (soft — rot fungi), que podem degradar tanto os polissacarideos,
quanto a lignina, porem em menor velocidade (CARVALHO et al., 2009;

SCHWEINGRUBER, 2007).
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Diante disso, esta etapa consistiu em caracterizar os diferentes tipos de ataques
observados em microscopia com base em Blanchette (1995) e Schweingruber (2007), com o
intuito de levantar inferéncias paleoclimaticas e paleambientais para a regido.

Esta etapa foi realizada nas dependéncias do laboratério de Paleobotanica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos o contexto estratigrafico do material
estudado, a identificacdo taxonémica, os padrbes dos anéis de crescimento encontrados e 0s

aspectos paleoambientais relacionados a interagdo planta - fungo.

4.1 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

Seis dos espécimes estudados sdo procedentes da Formacdo Boa Vista (IGEO PB 21,
39, 47, 58, 113 e 330), todos oriundos do nivel de paleopavimento, como esta descrito no
perfil levantado na margem direita do Rio Tacutu, com acesso pela Av. S&o Sebastido, na
area urbana do Municipio de Bonfim. Mede + 8 m de altura, sendo distribuido em trés
camadas distintas I, I, Il (Figura 11).

A primeira camada (I) apresenta + 5,90 m de espessura e colora¢do avermelhada. E
composta por pelitos compostos por silte e areia fina com laminagéo plano paralela. Seu
contato é abrupto com a camada sotoposta, sendo que, préximo ao topo desta camada,
apresenta maior proporcdo de areia fina e média. Estes pelitos sdo caracteristicos da
Formacdo Tacutu e ocorrem ao longo de todo o leito e margem do Rio Tacutu.

A camada Il mede 0,30 cm de espessura e caracteriza-se por um conglomerado de
coloragdo cinza claro, composto por seixos subarredondados, estrutura macica, € com
fragmentos de troncos. Apresenta contato erosivo com a camada sotoposta (Figura 11).

A camada Il mede 1,80 m de espessura, sendo um arenito de coloracdo cinza,
composto por grdos que variam de areia fina a média, de estrutura macica e coberta por mata
ciliar.

Desde a descoberta dos lenhos fdsseis na Bacia do Tacutu, eles sdo descritos como
pertencentes a Formacdo Tacutu (SOUZA et al., 2009; LOPES; SOUZA, HOLANDA,
2011), no entanto, recentes estudos realizados em mapeamento de campo tém gerado
duvidas quanto a procedéncia destes espécimes, uma vez que, estes lenhos foram
encontrados depositados em um paleopavimento, descrito por Eiras e Kinoshita (1990)

como pertencente a Formacdo Boa Vista, de idade Cenozoica.
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Figura 11- Perfil litoestratigrafico da margem direita do Rio Tacutu mostrando nivel de
conglomerados de onde procedem os troncos fossilizados.
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Os lenhos fdsseis desta unidade apresentam diferentes graus de abraséo. As superficies
de fragmentacdo sdo planas e com margens levemente arredondadas (Figura 12), indicando
quebra apo6s iniciado o processo de fossilizacdo e transporte (REIF, 1971;
BEHRENSMEYER, 1975). Sendo assim, é possivel inferir que os lenhos ja fossilizados ou
pré-fossilizados, ao ficarem expostos foram erodidos, transportados e redepositados no
paleopavimento. Diante disso, também pode-se supor que 0s lenhos pertengcam a um nivel

estratigrafico mais antigo do que o paleopavimento cenozoico.

Figura 12 - Lenhos fdsseis com diferentes tipos de abras&o.
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Legenda: A- IGEO PB 83, B- IGEO PB51; C- IGEO PB 52; D- IGEO PB 122. Setas indicam fragmentacdo com
superficie plana. Escala: 1 cm.

Apenas o0 espécime IGEO PB 312 € procedente da Formacdo Serra do Tucano, no
entanto, nenhum dos lenhos registrados foram encontrados em nivel estratigrafico, mas
rolados sobre os arenitos.

Foi levantado um perfil no Morro do Tiro, Serra do Tucano, entrada a esquerda pela BR

401, proximo a cidade de Bonfim com auxilio do gedlogo Prof. Dr. Fabio Wankler.
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A base é composta por um conjunto de camadas de arenito com estratificacdo cruzada
tangencial, resultados da deposi¢do de dunas subaquosas tipo ‘“3D”, caracteristicas de
depdsitos de fundo de canal. Sobrepostas a elas, existe um conjunto de camadas
conglomerado macico formados por grdos de quartzo mono e policristalino subangulosos a
subarredondados, intercaladas com arenitos macigos. Este conjunto de camadas foram
interpretadas como o resultado de deposi¢cdo de sedimentos oriundo de processos fluxo de
detritos de barras subaquosas. Sobrepostas a elas, reconhece-se uma pequena lente de pelito
macico, provavelmente formada durante a fase de estagnacdo da movimentacdo da duna
subaquosa ou devido avulsdo do canal fluvial (depositos pardlicos formados devido o
abandono do canal), logo em seguida depositou-se um pacote de arenitos de grdo muito
grosso, formado por lentes de arenito de estratificacdo tangencial, na base do pacote e um
conjunto de camadas de arenito com estratificacdo cruzada de menor porte, do topo do pacote.
As camadas da base do pacote representariam dunas subaquosas (estratificacdo cruzada do
tipo 3D) formadas no fundo do canal, enquanto os depésitos de topo representariam possiveis
dunas subaquosas limitadas por superficie de acrescdo formadas migracao (lateral?/frontal?)
de barras fluviais. Sobre a ultima camada de arenito médio a fino encontra-se icnofosseis
(Figura 13).

4.2 DESCRICAO TAXONOMICA

As descricbes a seguir serdo apresentadas por localidade, inicialmente aqueles

pertencentes ao Rio Tacutu e posteriormente a Serra do Tucano.

Sistemaética Paleoboténica
Divisdo Tracheophyta Stewart e Rotwell, 1993
Classe Gymnospermopsida Stewart e Rotwell, 2001
Ordem ?Coniferales Gifford e Foster, 1989

Material: Fragmentos de troncos, IGEO 21, 39, 58, 113 e 330.

Localidade: Margem do Rio Tacutu, Municipio de Bonfim, Estado de Roraima, Brasil.
Descrigdo Macroscopica: No geral, os troncos apresentam na parte externa coloragdo que
varia de amarelo a marrom, e internamente, apresentam coloragdo que varia de cinza escuro
com intercalacGes de azul a cinza avermelhado. O espécime IGEO PB 58 apresenta nervuras

amarelas por todo o lenho, semelhantes a marcas de anéis de crescimento.



Figura 13 — Perfil do Morro do Tiro, Serra do Tucano.
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Variam de 4,7 cm a 10,7 cm de comprimento, 2,7 cm a 7,2 cm de largurae 1,9 cm a
5,4 cm de espessura (Tabela 3). Os espécimes apresentam bom estado de preservagdo, a
superficie de fragmentacdo é plana com as margens levemente arredondadas, indicando

quebra apds iniciado o processo de fossilizacdo e transporte (Figuras 14A - E).

Tabela 3- Medidas macroscépica dos espécimes em centimetros.

Espécimes Comprimento Largura Espessura

IGEO PB 21 10,7 5,6 3,7
IGEO PB 39 11,7 7,0 3,9
IGEO PB 47 8,5 3,7 2,6
IGEO PB 58 6,9 7,2 4,7
IGEO PB 113 7,9 4,9 3,2
IGEO PB 312 13,5 7,0 5,4
IGEQO PB 330 4,7 2,7 1,9

Descricdo Microscopica: Parte do xilema secundario; lenho picnoxilico. Em segdo
transversal, é observada em todos 0s espécimes a presenca de manchas pretas impregnadas
nos tragqueideos, possivelmente resinas traumaticas, causadas por algum tipo de ataque
(Figuras 15A-B). No entanto, essas resinas assemelham-se muito com o parénquima axial, o
que dificulta a distin¢do (Figura 15B e D). O diametro médio dos traqueideos varia de 26 um
a 33,2 um, a espessura das paredes celulares varia de 3,6 um a 6,4 um e o didmetro médio dos
limens varia de 19,5 um a 23,2 um. Em trés espécimes (IGEO PB 39, 58 e 113) ¢ observado
a presenca de uma coloracdo avermelhada, possivelmente 6xido de ferro recobrindo algumas
das estruturas (Figuras 15A-B). Nos espécimes IGEO PB 21, 39 e 58 é notavel a presenca de
canais traumaticos, causadas possivelmente por ataques de fitéfagos (Figura 15A).

Em secdo radial, observa-se pontoaces areoladas na parede radial dos traqueideos
ocorrendo de forma unisseriada continua (IGEO PB 39, 58 e 330), e outras de forma
bisseriada continuas (IGEO PB 21). No entanto, a presenca de campo de cruzamento foi

observada apenas em um unico espécime (IGEO PB 39), mas ndo foram encontradas
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Figura 14- Fragmentos de lenhos em observacéo macroscépica.

Legenda: A-B-D-E, Vista lateral dos espécimes IGEO PB 21, 39, 58, 113. C- Vista transversal em secdo plana
(IGEO PB 58) Escalas = 2 cm (A-B; D-E); 1 cm (C). Setas indicam fragmentagdo com superficie plana.

pontoacdes dentro do campo, o que dificulta a identificacdo dos espécimes a nivel de familia e
género (Figura 15E).

Em secdo tangencial é observada a presenca de raios parenquimaticos apenas em dois
espécimes (IGEO PB 58 e 113). Estes sdo unisseriados, variando de 4 a 10 células de altura, e
suas terminacGes normalmente sdo agudas (Figura 15C).

A auséncia de elementos de vasos na secdo transversal e a presenca apenas de

traqueideos atribuem estes espécimes a classe Gymnospermopsida.
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Para Bamford e Phillipe (2008), a disposicao das pontoacOes areoladas na parede radial
dos traqueideos e os campos de cruzamento em seccdo radial sdo essenciais para a definicéo
de uma familia ou género. Porém nestes espécimes foram encontradas apenas pontoacdes
areoladas, aparentemente continuas, e campos de cruzamento impossiveis de verificar as
pontoagdes, o que torna dificil a identificagdo. No entanto, as pontoacdes areoladas e 0s raios
parenquimaticos unisseriados indicam afinidade com a ordem Coniferales (GIFFORD;
FOSTER, 1987).

As coniferas constituem o maior e mais importante agrupamento de gimnospermas
(JUDD et al., 2009). Se distribuem por todos os continentes, com exce¢do da Antartica.
Contudo, sua distribuicdo ndo é uniforme, ja que grandes extensdes arborizadas no hemisfério
norte (sdo o componente dominante) se contrapem com o que ocorre no hemisfério sul, onde
a vegetacdo arbdrea € dominada principalmente por angiospermas (FARJON, 2008).

De acordo com Taylor, Taylor e Krings (2009) a ordem Coniferales apresenta 10
familias: Palissyaceae’, Cheirolepidiaceae’, Podocarpaceae, Araucariaceae, Cupressaceae,
Sciadopityaceae’, Pararaucariaceae, Pinaceae, Cephalotaxaceae e Taxaceae.

As familias Palissyaceae, Cheirolepidicaeae e Sciadopityaceae ja extintas, acredita-se
que tenham surgido no inicio do Triassico e permaneceram até o final do Cretaceo (MUSSA,
2004; TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

As familias Araucarearecae, Podocarpaceae e Cupressaceae estdo presente em ambos
hemisférios, porém as Podocarpaceae e Cupressaceae sao predominantes no hemisfério sul
(THOMAS; SPICER, 1987; ENRIGHT; HILL; VEBLEN, 1995). A familia Pinaceae,
Taxaceae e Cephalotaxaceae estdo presente apenas no hemisfério norte (ENRIGHT; HILL;
VEBLEN, 1995; FARJON, 2008; MUSSA, 2004; THOMAS; SPICER, 1986).

Divisdo Tracheophyta
Classe Gymnospermopsida
Ordem Coniferales
Familia Cheirolepidiaceae Krausel 1949

Género Brachyoxylon Hollick e Jeffrey, 1909
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Figura 15- Lenhos do Rio Tacutu.

Legenda: A-B- Secdo Transversal: A- canais traumaticos (ct) com resinas traumaticas (rt), B- parénquima axial (pa) com
coloracdo avermelhada (6xido de ferro) (IGEO PB 58), A- lente de aumento 50x. B-100x. C- Se¢do longitudinal tangencial:
Raios parenquimaticos unisseriados (r) (IGEO PB 113), lente de aumento 100x. D- Exemplo de vista transversal com a presenca
de parénquima axial. E- Secdo longitudinal radial: Campos de cruzamentos (cc) sem pontoacdes (IGEO PB 39), lente de

aumento 40x. Escalas: 20 pm.
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Material: Fragmento de tronco, IGEO PB 47.

Localidade: Margem do Rio Tacutu, Municipio de Bonfim, Estado de Roraima, Brasil.
Descricdo Macroscopica: Xilema secundario; lenho externamente caracterizado pela cor
amarelo a marrom escuro; internamente apresenta coloracdo cinza escuro com intercalacfes
de marrom amarelado. Possui 8,5 cm de comprimento, 3,7 cm de largura e 2,6 cm de
espessura. O material apresenta bom estado de preservacdo, apresenta superficie de
fragmentacdo plana, suas bordas levemente arredondadas, indicando sinal de transporte
(Figuras 16A - B).

Descri¢do Microscopica: Parte do xilema secundério; lenho do tipo picnoxilico. Em secdo
transversal observa-se a presenca de uma pequena faixa de anéis de crescimento de 3 a 4
células bem marcadas por uma reducédo do didmetro radial das células (Figuras 17A - B). Os
traqueideos apresentam didmetro médio de 30,5 um (20 pm - 50 um). A parede celular dos
traqueideos apresenta espessura média de 5,76 um (2 pum — 10 pm), ¢ o diametro médio do
limen apresenta 19,6 um (12 um — 34 um). Observa-se ainda a presenca de parénquima

axial (Figura 17A) e algumas lacunas possivelmente de origem traumatica (Figura 17C).

Figura 16- Fragmento de lenho em observacdo macroscépica (IGEO PB 47).

A B

Legenda: A- Vista lateral. B- Vista transversal em se¢éo plana. Escalas = 2 cm (A); 1 cm (B).

Em secéo radial observa-se a presenca de pontoacdes areoladas unisseriadas espagadas
e continuas (Figuras 17D e G), com a abertura das pontoagdes de forma circular. Os campos
de cruzamento apresentam arranjos oculiporos, pontoa¢Ges do tipo cupressoide com

disposicao araucariano de 3 a 4 pontoacdes por campo de cruzamento (Figura 17H).
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Em secdo tangencial, observa-se raios parenquimaticos unisseriados, apresentando de
uma a 11 células de altura, porém, sdo mais frequentes raios de 2 a 4 células de altura
(Figura 17E).

Nas trés secdes sdo observadas manchas pretas semelhantes a parénquima axial
(observada na secdo transversal) no decorrer de quase toda a lamina (Figuras 17A), entre 0s
traqueideos e fora deles, 0 que provavelmente, sdo resinas traumaticas causadas por ataques
de fitéfagos, o que torna dificil a distincdo entre os dois. Entretanto, o parénquima axial,
quando presente, também aparece em secBes tangenciais da maneira como mostra a Figura
17F, sendo este o critério que levou a classificar a estrutura como parénquima axial,
possibilitando assim a diferenciagéo.

De acordo com lamandei e lamandei (2005), a familia Cheirolepidiaceae apresenta
anéis de crescimento distintos, canais resiniferos traumaticos, parénquima axial as vezes
presente e raios parenquimaticos exclusivamente unisseriados com 1 a 11 células de altura,
caracteristicas encontradas no espécime e que permitiram atribuir a familia.

Para Phillipe e Bamford (2001) e Bamford e Phillipe (2008) as pontoacdes na parede
radial dos traqueideos e 0s campos de cruzamento Sdo caracteristicas essenciais na
identificacdo dos géneros. Sendo assim, pode-se atribuir este espécime ao género
Brachyoxylon, uma vez que, segundo Phillipe e Bamford (2001), lamandei e lamandei
(2005) e Bamford e Phillipe (2008), este género apresenta pontoagdes na parede radial dos
traqueideos, com um plano do tipo misto (pontoacdes areoladas continuas e espacadas), 0s
campos de cruzamento apresentam arranjos oculiporos, com pontoacdes do tipo cupressoide,
e disposicdo araucariano, caracteristicas essas encontradas no espécime estudado.

O material aqui descrito ndo apresentou afinidade com os demais géneros
(Protocupressinoxylon, Protopodocarpoxylon e Agatoxylon) da familia, pois, o género
Protocupressinoxylon apresenta diferentes tipos de pontoacdes distribuidas por todo o lenho
e a pontoacdo no campo de cruzamento é do tipo cupressoide (PHILLIPE; BAMFORD,
2008); o género Protopodocarpoxylon apresenta pontoacdo no campo de cruzamento
podocarpoide e 0 género Agatoxylon apresenta um plano araucariano na parede radial dos
traqueideos (BAMFORD; PHILLIPE, 2001).

No entanto, para os autores Bamford e Phillipe (2001) e Phillipe e Bamford (2008) os
géneros apresentam muita semelhanca entre si, mudando apenas pequenas caracteristicas, no
gual muitos sdo usados como sinénimos.

A familia Cheirolepidiaceae ¢ uma grande familia de Coniferas que existiu durante o
Mesozoico (MUSSA, 2008; TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009). Teve surgimento no
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Figura 17- Anatomia do lenho de Brachyoxylon (IGEO PB 47).

e X

¢

=
@
1

e (8w

2

)

n“'
»
»

>

-

*®

Legenda: A-C Secdo Transversal: A-B. Anel de crescimento (ac) com parénquima axial (pa) e traqueideos (t),
A- lente de aumento de 10x, B- lente de aumento de 50x. C- Lacunas de origem traumaticas (It), lente de
aumento de 10x. D- Secdo Longitudinal Radial: Pontoa¢Bes na parede radial dos traqueideos, areoladas,
unisseriadas e continuas, lente de aumento 100x. E-F- Secdo Longitudinal Tangencial: E- Raios
parenquimaticos unisseriados (r), lente de aumento 100x. F- Parénquima axial (pa), lente de aumento 100x. G-
H- Secdo Longitudinal Radial: G- Pontoagdes na parede radial dos traqueideos areolada unisseriadas
espacadas, lente de aumento 50x. H- Campo de cruzamento (cc) com pontoacfes (p) oculiporos do tipo
cupressoide, com disposigdo araucariano, lente de aumento 50x. Escalas: 20 pum.
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Triassico, porém apresentou maior sucesso durante o Juréssico e Cretaceo Inferior, se
extinguindo no final do Cretaceo Superior (HAMEM et al., 2003).

Reconstituicdes paleoambientais realizadas com base em macrofosseis tém
demostrado que essas plantas eram monodominantes em ambientes xerdfilos, hipersalinos
(FRANCIS, 1983), compondo também biomas mais complexos, associados a ambientes
fluviais. Por outro lado, andlises baseadas na distribuicdo palinoldgica tém indicado o
dominio desse grupo de plantas no Mesozoico em regides costeiras, de climas quentes e em
baixas latitudes (GUERRA-SOMMER; PIRES, 2011).

Estas reconstituicdes tém sido baseadas na conexdo organica entre diferentes 6rgaos,
bem como, na identificacdo do padrdo cuticular, associada ao padrdo polinico unificador
relacionado ao grdo de polen do tipo Classopolis (GUERRA-SOMMER; PIRES, 2011).
Todos os membros desta familia apresentam a morfologia comum de gréos de polens do tipo
Classopolis sp., morfologia essa ndo encontrada em nenhuma das demais familias de
coniferas (MUSSA, 2004).

Registros de grdos de pdlens dos géneros Classopolis sp, Protoconiferus funaris
(CRAWFORD; SZELEWSKI; ALVEY, 1985) e Pagiophyllum (HAMEM; BURGER,
1966) foram descritos para a Bacia do Tacutu, porém na por¢cdo Guianense, para as
formagdes Pirara e Tacutu, datadas entre o Jurassico Superior-Cretaceo Inferior. Nas bacias
cretaceas do nordeste brasileiro, como a Bacia do Araripe, sdo encontrados diversos géneros
de Cheirolepidiaceae (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2007).

Divisdo Tracheophyta
Classe Gymnospermopsida

Ordem ?Coniferales

Material: Fragmento de tronco, IGEO PB 312.

Localidade: Morro do Tiro, vicinal a esquerda da BR 401, Municipio de Bonfim, Roraima.
Horizonte e Idade: Formacao Serra do Tucano, Cretaceo Inferior, Bacia do Tacutu.
Descricdo Macroscopica: A parte externa no tronco apresenta coloracdo marrom
avermelhado com a presenca de cristais de quartzo impregnado em quase todas as partes do
tronco. Margens levemente arredondadas. Internamente apresenta coloracdo cinza a
esbranquicada e a medula encontra-se preenchida por cristais de quartzo. Apresenta 13,5 cm

de comprimento, 7 cm de largura e 5,4 cm de espessura (Figuras 18A —B).
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Descricdo Microscopica: Parte do xilema secundario; lenho picnoxilico. Em segdo
transversal é possivel observar a presenca de traqueideos mal preservados, apresentando
diametro médio de 38 um (30 um — 50 pum), espessura da parede medindo 5,44 ym (2 pm -
10um) e didmetro médio do limen de 26 pm (18 pum - 42 pm). Neste espécime também sao
observadas manchas pretas por toda a extensdo da lamina, dentro e fora dos traqueideos,
provavelmente resinas de origem traumaticas (Figura 19A).

Em secdo radial foi possivel observar apenas algumas estruturas semelhantes a campos
de cruzamentos, porém muito mal preservados impossibilitando a identificacdo do campo.

Em secdo tangencial é possivel observar a presenca de raios parenquimaticos
predominantemente unisseriados, porém, alguns bisseriados. Os raios apresentam altura de
uma a 8 células, predominando os raios de 1 a 2 células de altura (Figura 19B).

Neste espécime ndo foram encontradas caracteristicas diagndsticas que permitissem a
identificacdo a nivel de familia e género.

No entanto a auséncia de elementos de vasos na secéo transversal e a presenca apenas
de traqueideos indicam pertencer a Classe Gymnospermopsida. Como ndo foi possivel
observar a presenca de pontoacdes areoladas na parede radial dos traqueideos devido a méa
preservacao, ndo foi possivel atribuir uma classificacdo a nivel de género e familia. No
entanto, a presenca de raios predominantemente unisseriados indicam uma afinidade com a
ordem Coniferales (GIFFORD; FOSTER, 1987).

Figura 18 — Fragmento de lenho em observacdo macroscopica (IGEO PB 312).

A

B

Legenda: A- Vista lateral. B- Vista transversal em seccdo plana. Escalas =2 cm (A); 1 cm (B).
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Figura 19- Lenho da Serra do Tucano (IGEO PB 312)

Legenda: A - Secdo Transversal: Vista transversal apresentando traqueideos e canais traumaticos (ct), lente de
aumento 10x. B - Se¢do Longitudinal Tangencial: Presenca de raios parenquimaticos unisseriados (r) com
alguns bisseriados, lente de aumento 50x. Escalas: 20 pm.

4.3 DESENVOLVIMENTO DOS PADROES DE ANEIS DE CRESCIMENTO

No espécime IGEO PB 47 observa-se anéis de crescimento bem marcados, formados
por uma fileira de duas a quatro células bem definidas. A transi¢cdo do lenho inicial para o
final ocorre de forma abrupta, sendo visivel a diminuicdo das células do lumen dos
traqueideos, bem como o aumento instantaneo (Figura 20B). No entanto, a area do anel de
crescimento ndo apresenta uma linha nitida de interrupc¢éo, sendo evidenciada em apenas uma
pequena regido da secdo transversal.

No espécime IGEO PB 113 observa-se também a presenca de anéis de crescimento,
porém, eles ocorrem com maior frequéncia e com variacdo na largura do anel. A transic¢do do
lenho inicial para o final € também de forma abrupta (Figura 20A).

No espécime IGEO PB 39 observa-se a presenca de duas zonas estreitas marcadas ao
longo da secdo transversal. A primeira zona (acima) apresenta os traqueideos bastante
deformados, impossibilitando perceber a variagdo no diametro dos limens do lenho inicial ou
final (Figura 20C). Na segunda zona (abaixo) os traqueideos apresentam uma leve diminuigao
nas células do lumen. Esta diminuicdo quase ndo é notada, impossibilitando distinguir o limite
entre o lenho inicial e lenho final. Estas zonas podem ser assim chamadas de zonas de tenséo

ou falsos anéis (Figuras 20C-D).
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Nos espécimes IGEO PB 21, 58, 312 e 330 ndo foi constatada a presencga de anéis de
crescimento verdadeiros ou zona de crescimento. O didmetro radial do IGmen dos traqueideos
ndo apresentou variacao, seguindo todos basicamente 0 mesmo tamanho (Figuras 20E-F).

Os espécimes que apresentam anéis de crescimento amplo (verdadeiro), podem ser
classificados no padrao do tipo “D” conforme Creber e Chaloner (1984) e Brison, Phillipe e
Thevernad (2001). Este tipo de padréo indica que a estacdo de crescimento é frequentemente
uniforme, podendo em um determinado periodo ocorrer uma pausa ou retardo na atividade
cambial, diminuindo assim as células do limen (Figuras 20 A-B).

Falcon-Lang (2003) descreve que em ambientes onde a atividade cambial pode
potencialmente ocorrer de forma continua (condicbes ndo sazonais), pode ocorrer
perturbacdes de curto prazo no crescimento que influenciam o padrdo de desenvolvimento do
lenho e tais perturbacdes podem ser causadas por um curto periodo de seca, condicdes
anormais de baixa temperatura, ataques por fungos ou insetos.

A presenca de falso anel de crescimento, zonas de crescimento ou zonas de tenséo
podem indicar que o ambiente passou por uma fase de estresse durante o crescimento da
planta, diminuindo a intensidade da atividade cambial (Figuras 20C-D).

Os espécimes com auséncia de anéis de crescimento podem ser classificados no padréo
do tipo “O” descritos por Creber e Chaloner (1984) e Brison, Phillipe ¢ Thevernad (2001),
cujo padrdo resulta de uma condi¢do onde todos 0s requisitos para o crescimento da planta sdo
constantemente presentes, ou seja, as plantas viviam em um ambiente onde todas as condicdes
eram favoraveis ao crescimento da planta (Figuras 20E-F).

Dos espécimes atribuidos possivelmente a coniferas depositados na Formacdo Boa
Vista, 0 padrdo de crescimento continuo é do tipo “O”, o qual sugere um ambiente com
condicdes climaticas sempre favoraveis, podendo estar associados a areas alagadas ou até
mesmo a zonas de aridez. Para Chumakov (1995), durante o Cretaceo Inferior, esta regido foi
inserida no bioma do cinturdo tropical equatorial, portanto, pode-se sugerir que as arvores
desta regido viviam em éareas de médias a altas latitudes e que passaram por periodos de
chuvas torrenciais e com bastante umidade.

O Unico espécime atribuido a familia Cheirolepidiaceae, procedente do Rio Tacutu,
apresentou padrdo de crescimento distintos do tipo “D” no qual pode sugerir que as estas
plantas eram xerofilas e viviam em areas mais elevadas e bem drenadas nas quais o lencol
fredtico encontrava-se a alguns metros de distancia da superficie, o que denota que estes
vegetais se encontravam durante muito tempo sob estresse hidrico produzindo este padrdo de
anéis (IANNUZZI; VIEIRA, 2005). E importante destacar também que de acordo com



Figura 20 - Padr@es de anéis de crescimento dos lenhos fosseis.

Legenda: A-F Secdo Transversal: A-B anel de crescimento verdadeiro (ac), IGEO PB 113 e
47, Padrio tipo “D”, lente de aumento de 40x. C-D falso anel (fa) e zona de crescimento (zc),
IGEO PB 39, C-50%, D-100x. E-F- auséncia de anéis, padrdo continuo, tipo “O”, IGEO PB

21 e 312. Escalas: 20 um.
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Francis (1983) esta familia era monodominante em ambientes xerdéfilos, corroborando
assim, com os resultados deste trabalho. Estes resultados corroboram com a proposta de
Scotese (2003), no qual ele inclui esta regido no bioma de cinturdo de clima arido. Bi

A presenca de falsos anéis de crescimento nos espécimes procedentes do Rio Tacutu
também corrobora com Scotese (2003), uma vez que estas plantas também podem estar
associadas a ambientes xerofilos, no qual a planta passou por um periodo de estresse hidrico e
produziu os falsos anéis.

O Unico espécime da Formacdo Serra do Tucano analisado apresentou anéis de
crescimento continuos também do tipo “O”, sugerindo que poderia estar em regiGes com areas
mais elevadas, podendo constituir a cobertura vegetal de areas mais abertas, além de enfrentar
periodos de chuvas torrenciais. Estes resultados corroboram a proposta de Reis, Nunes e
Pinheiro (1994), na qual eles descrevem a Formacdo Serra do Tucano como de ambiente
fluvial, e Chumakov (1995) que prop6e um bioma tropical — equatorial para a regido durante
o Cretaceo Inferior.

E importante ressaltar que até o momento a Formacdo Serra Tucano é atribuida ao
Cretaceo Inferior, Andares Aptiano — Albiano, com base em dados estratigraficos e que a falta
de uma datacdo mais precisa dificulta o posicionamento desta unidade dentro do Cretaceo.
Para o material que se encontra retrabalhado e depositado na Formagdo Boa Vista, 0
posicionamento é ainda mais dificil, uma vez que a area fonte destes lenhos ndo foi
identificada, sabendo apenas que se tratam de depositos cretaceos dada a ocorréncia de
Cheirolepidiaceae. Realizar inferéncias paleoambientais e paleoecoldgicas com base nestes
espécimes se torna menos confiavel quando desconhecemos a idade precisa, uma vez, que 0
Cretaceo compreende um intervalo de 79 milhdes de anos, no qual ocorreram diversas

mudancas climaticas.

4.4 INTERACAO PLANTA-FUNGO

Embora observacbes em vista desarmada ndo permitam identificar padrdes de
interrupcgdo do tecido lenhoso, em todos os sete espécimes aqui estudados, sem excecdo, em
nivel mesoscopico (aumento 10x e 40x) foi constatada a presenca de lacunas e perfura¢fes no
xilema secundario.

Analises em maior aumento (40x, 50x e 100x) permitiram distinguir diferencas na

morfologia e composic¢do dessas feicbes. Em determinadas lacunas que apresentam contornos
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aproximadamente retilineos preenchidas por silica, as quais cortam o tecido condutor com
orientacdo radial (comprimento de 916 um a 1,086 um, e largura de 58,6 uym a 66,6 um)
observa-se que a ruptura ocorre ao longo de paredes externas integras dos traqueideos, ndo
ocorrendo inclusos vestigios organicos (Figura 21).

O tipo predominante de lacuna apresenta forma oblonga e contorno irregular e em vista
transversal com seus limites caracterizados pela presenca de paredes incompletas de
traqueideos e/ou células parenquimaticas (Figuras 21A-B).

Fragmentos de matéria organica ocorrem frequentemente no limen de determinadas
lacunas (Figura 22A) e também no limen de algumas células. Algumas das inclusbes sdo
esferoidais (diametro 3um), dispersas (Figura 22B), enquanto que outras sdo pedunculadas
(Figura 22C). Ocorre também impregnagdes muito escuras correspondendo provavelmente a
compostos fenodlicos (Figura 21A). A degradacdo das paredes celulares também obedece a
padrbes distintos. Em um (nico espécime (IGEO PB 312) o padrdo de degradacdo €
diferenciado, quando se observa nitidamente a formacdo de espagos vazios no interior da
parede celular secundaria, e em alguns locais pode ser identificada apenas resquicios da
parede celular primaria acompanhada da lamela média (Figura 21C).

Nos demais espécimes (IGEO PB 21 e 47) a desagregacdo se caracteriza pela
desestruturacdo progressiva desde a parede secundaria interna, atingindo por dltimo a lamela
média (Figuras 22D-E), observando-se mais raramente a destruicdo tanto da parede
secundaria quanto da lamela média “em galeria” (Figura 22A).

A presenca de lacunas preenchidas por silica, sem evidéncia de atividade organica cuja
origem geralmente respeita os contornos celulares devem estar relacionadas a estagios post
mortem (BOLZON; AZEVEDO; MACHADO, 2004), iniciais ao processo de silicificacdo ou
durante a vida da planta, como consequéncia de diferentes processos, mas frequentemente
relacionados a processos de tensdo ou teores hidricos insuficientes (SCHWEINGRUBER,
2007). Ja as lacunas cujas bordas evidenciam sinais de degradacdo da parede celular (Figura
21B) indicam padrdes de interacdo associados a ataques de fitéfagos que provocaram
rapidamente severos danos a solidez dos lenhos. E importante, porém, ressaltar que no
presente estudo, foi observado que os espécimes lenhosos com procedéncia distinta,
apresentam distintos padrdes de ataque fitofagico.

Analises de padrdes de ataque de fungos em lenhos, desenvolvidas por Blanchette
(1984), indicaram que lenhos de distintas plantas podem ser degradados de forma diferente
pelo mesmo fungo, dadas as caracteristicas particulares de substrato, disponibilidade de

nutrientes e outras condi¢es ambientais.



55

Figura 21 —Lacunas e perfuracdes no xilema secundario. A-B-C - Espécime IGEO PB 47.

provavelmente correspondendo a compostos fendlicos (cf) e lacunas traumaticas (1t) B- vista
transversal de lacunas provocadas por desagregacdo de parede celular por acdo de fitofagia. C-
Detalhe de limite de lacuna originada por atividade de fungos evidenciando a ruptura da parede. Setas

indicam limite das paredes deterioradas.
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Figura 22- Diferentes tipos de degradacéo.

Legenda: - Presenca de matéria organica (mo) no limen (IGEO PB 21). B- Podriddo mole: processo que se
inicia pela degradacdo interna da parede secundaria da célula; esporos (e) dispersos no Iimen dos traqueideos
(IGEO PB 312). C Podridao branca sucessiva: destruicdo progressiva das paredes celulares remanescendo por
ultimo a lamela média, presenca de haustorios (h) nos limens celulares. Lente de aumento: 100x. Escala: 20 pm.

Diferentes espécies de fungos sdo aptas a colonizar lenhos de forma rapida ocorrendo
em uma ampla gama de substratos atacando tanto lenhos vivos quanto mortos, sendo capazes
de dispersar-se em regides boreais, temperadas e tropicais do globo (SCHWEINGRUBER,
2007).

No espécime IGEO PB 312 procedente da Serra do Tucano a tipica desagregacdo
continua das partes internas da parede secundaria seguida da parede primaria e finalmente da
lamela média (Figura 23 E-F) é caracteristica da “podridao mole” (soft-rot), produto da
decomposicdo por Ascomycetes e Deuteromycetes. Nesse processo, embora o ataque seja
intenso, a estrutura do lenho mantém-se intacta por longo tempo, mas todos os tecidos do
lenho sdo atacados. Segundo Schweingruber (2007) e Blanchette (1995) os fungos que

causam este tipo de degradacdo crescem em lenhos em ambiente com continua umidade, mas
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sdo adaptados a sobreviver a periodos de seca. Os corpos esferoides (2,5 pm) sem marcas ou
poros evidentes correspondem a esporos de fungos provavelmente de Ascomycetes ou
Deuteromycetes, dispersos no Iimen dos traqueideos e também no Iimen dos raios lenhosos.

Os espécimes do Rio Tacutu apresentaram padrdes de degradacdo com caracteristicas
distintas do referido para o espécime da Serra do Tucano. Esse processo tem sido atribuido a
Basidiomycota e denominado como ‘podriddo branca” (white rot) que tem como caracteristica
a extrema habilidade em degradar todos os componentes da parede celular (celulose e
hemicelulose), inclusive lignina (SCHWEINGRUBER, 2007). Evidéncias da ocorréncia de
podrid&o branca tem sido noticiadas com frequéncia por diferentes autores no Mesozoico e
Paleozoico (TAYLOR; TAYLOR; KRINGS, 2009).

Na podriddo branca sucessiva (sucessive white rot), caracterizada nas Figuras 23 A-B,
ocorre processo de degradacdo do lenho que se inicia preferencialmente a partir do limen
celular, atacando as paredes celulares e por ultimo a lamela média.

Na podriddo branca simultanea (simultaneous white rot) o ataque produz galerias que
atravessam todas as paredes celulares (Figura 23 C-D). Basidiomycota podem produzir ambos
os tipos de degradacdo em um mesmo substrato (BLANCHETTE, 1991; 1995; KIM; SIGH,
2000). Esquemas dos tipos de degradacdo causadas por podriddo branca e podriddo mole
caracterizados por Rypacek (1966) e Schweingruber (2007) séo ilustrados na figura 23.

A ocorréncia de altos indices de degradacdo por acdo de podriddo branca tem sido
registrada atualmente em densas florestas de coniferas do cinturdo temperado. Por outro lado,
a ocorréncia de podriddo mole predomina em lenhos associados a ambientes que sdo muito
severos para o desenvolvimento de fungos causadores da podriddo branca, como por exemplo,
locais excessivamente Umidos e temporariamente excessivamente secos (BLANCHETTE,
1984).

E importante salientar a abundante ocorréncia de podriddo branca em lenhos
gimnospérmicos do Cenomaniano da Bacia de Séo Luis (Formacdo Alcantara), documentada
por Araljo (2009), Aradjo et al. (2011) e Medeiros, Guerra-Sommer e Marcon (2011). O
padrdo de crescimento parcialmente interrompido dos lenhos gimnospérmicos, associado as
evidéncias fornecidas pela degradacdo através da podriddo branca ratificam outros dados de
natureza paleontologica e sedimentar, os quais relacionam a deposicdo da Formacéo
Alcantara a episodios de vigéncia de sazonalidade bem marcada, com chuvas torrenciais
concentradas em curtos periodos de tempo (MEDEIROS; GUERRA-SOMMER; MARCON,
2011).
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Figura 23 — Tipo de podriddo branca.

Legenda: A-B Podriddo branca sucessiva: A- a degradacdo da parede celular inicia-se pelo limen e
destroi principalmente a parede secundéria. Podriddo branca modificada de Rypacek (1966). B- Observa-se
as paredes celulares ainda mantendo certa integridade enquanto que na porcéo inferior remanesce apenas a
lamela média. C-D- Podridao branca simultanea: C- as paredes sdo destruidas em galerias. D- Observa-
se 0 ataque a todos os niveis da parede celular e a lamela média, lente de aumento 100x. Escalas: 20pm. E-
F Podridao mole: E- Podriddo mole de acordo com Schweingruber (2007). F- Podriddo mole destacando
as células deterioradas.
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As impregnagdes escuras que ocorrem no interior do limen dos traqueideos e em
lacunas em alguns dos espécimes no material estudado, séo atribuidos a compostos fendlicos
geralmente produzidos como resposta a processos fisioldgicos e bioquimicos como também a
reacOes quimicas a injurias (BLANCHETTE, 1995; SCHMIDT, 1994). Esses compostos
compdem estruturas apenas Visiveis microscopicamente, caracterizadas como barreiras
quimicas (chemical boundaries) e geralmente aparecem onde ocorreu injuria ao tecido, seja
ela provocada pela emersdo natural de um ramo, atrito mecanico ou ataque fitofagico. No
material em estudo, essas impregnacdes, por ocorrerem preferencial e concentradamente em
areas proximas as lacunas provocadas por acdo fungica devem corresponder a respostas a
ataques fitofagicos.

As evidéncias de degradacédo nos lenhos silicificados aqui analisados por acdo de fungos
coadunam-se com a vigéncia de condicdes regionais distintas de umidade durante a deposicao
da Formacéo Serra do Tucano. Enquanto que os espécimes rolados, procedentes do leito do
Rio Tacutu, caracterizados por padrdo de crescimento continuo e parcialmente interrompido
mostram que a atuacdo da podriddo branca estaria associada a ambientes onde as condi¢bes
ndo seriam tdo severas. O material da Serra do Tucano, com padréo de crescimento continuo e
evidéncias de ataque por podriddo mole relacionar-se-iam a um ambiente mais estressante,
com alterndncia de época extensas de muita umidade e periodos de seca (Tabela 4).
Entretanto, vale salientar que o paleoambiente da Formacéo Serra do Tucano foi inferido com
base em apenas um espécime (IGEO PB 312), visto que ndo foi possivel realizar laminas dos

demais espécimes desta regido.



Tabela 4 — Tabela comparativa dos espécimes analisados.
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Espécimes

Dados estratigraficos

Taxonomia

Tipos de anéis
de crescimento

Tipo de interacdo
planta-fungo

Inferéncias
Paleoclimaticas

IGEO PB 21

IGEO PB 39

IGEO PB 47

IGEO PB 58

IGEO PB 113

IGEO PB 330

IGEO PB 312

Formacdo Boa Vista

Formacdo Boa Vista

Formacdo Boa Vista

Formacdo Boa Vista

Formacdo Boa Vista

Formacdo Boa Vista

Formacdo Serra do
Tucano

Ordem ?Coniferales
Ordem ?Coniferales
Familia Cheirolepidiaceae
Género: Brachyoxylon
Ordem ?Coniferales

Ordem ?Coniferales

Ordem ?Coniferales

Ordem ?Coniferales

Indistinto “O”

“Falso anel”

Distintos “D”

Indistinto “O”

Indistinto “O”

Indistinto “O”

Indistinto “O”

Podriddo Branca

Podriddo Branca

Podriddo Branca

“simultanea” e

“sucessiva”

Podriddo Branca

Podriddo Branca

Podriddo Branca

Podriddo Mole

Tropical/
Equatorial

Arido/
Verao Umido

Tropical/
Equatorial

Tropical/
Equatorial

Tropical/

Equatorial

Tropical/
Equatorial
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5 CONCLUSOES

Os lenhos fosseis anteriormente descritos como procedentes da Formacdo Tacutu foram
encontrados depositados em um paleopavimento as margens do Rio Tacutu, sobreposto aos
pelitos caracteristicos da Formagdo Tacutu, mas em litologia compativel & Formacdo Boa
Vista, de idade cenozoica. A identificagdo taxondmica, no entanto, sugere que os lenhos
sejam de idade cretacea, indicando que possivelmente eles foram retrabalhados e
redepositados em uma unidade mais jovem, fato este, corroborado pelas fei¢cGes tafondmicas.

Os especimes da Serra do Tucano foram encontrados nos niveis de arenito, em um
ambiente deposicional de barra de canal. No entanto, foi possivel analisar apenas um
espécime, pois os demais selecionados fragmentaram no momento da confecgdo das laminas,
por estarem altamente silicificados.

Os espécimes procedentes do Rio Tacutu e da Serra do Tucano apresentaram
caracteristicas taxondmicas semelhantes, no qual foi possivel identifica-los como do grupo
das Gimnospermas, possivelmente da Ordem Coniferales. Apenas um espécime do Rio
Tacutu apresentou caracteristicas diagnosticas suficientes para atribui-lo a Ordem
Coniferales, Familia Cheirolepidiaceae, do género Brachyoxylon. Este género ocorre do
Juréssico ao Cretdceo Superior, e seu registro nesta localidade sugere que os lenhos teriam
idade mais antiga do que a unidade em que se encontram depositados.

Houve uma predominancia de desenvolvimento dos anéis de crescimento continuo tipo
“O” para 0 Rio Tacutu, levando a considerar que o ambiente da regido sempre apresentou
condicGes favoraveis para o desenvolvimento da planta, podendo esta regido estar associada a
areas mais elevadas com periodos de chuvas torrenciais, caracterizando um paleoclima
equatorial tropical para a regido. No entanto, a ocorréncia do tipo “D” em uma pequena
porcdo dos espécimes do Rio Tacutu pode sugerir que estas plantas eram xerofilas e de areas
mais elevadas. A ocorréncia de falsos anéis de crescimento em um espécime também sugere
um ambiente xerofilo e que devido ao estresse hidrico a planta formou falsos anéis, sugerindo
para a regido um bioma arido com verdes Umidos.

O Unico espécime da Serra do Tucano apresentou também um padrédo de crescimento do
tipo “O” sugerindo que as plantas poderiam estar associadas a regioes mais elevadas, podendo
constituir a cobertura vegetal de areas mais abertas, além de enfrentar periodos de chuvas
torrenciais caracterizando um paleoclima equatorial-tropical para a regiao.

As impregnacges pretas no interior do limen dos traqueideos, a presenca de esporos,

bem como a ocorréncia de lacunas em quase todos os espécimes de ambas localidades, sdo
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aqui atribuidas a reacGes a ataques de fungos, indicando um ambiente com alternancia de
épocas extensas de muita umidade e periodos de seca. No entanto, estes ataques também
podem ter ocorridos ap0s o soterramento do lenho e ndo durante o seu tempo de vida e,
portanto, a umidade pode estar relacionada com o seu ambiente deposicional e néo
necessariamente com o seu habitat.

Os registros paleofloristicos encontrados neste trabalho permitiram auxiliar nas
interpretacdes bioestratigraficas, paleoambientais e paleoecoldgicas para o Cretaceo da Bacia
do Tacutu.
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