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Resumo

A Formacdo Romualdo é composta basicamente por folhelhos com concregdes
calcarias, arenitos e margas. E reconhecida por sua grande diversidade de vertebrados fosseis,
mas sdo poucos os estudos referentes a sua paleoflora. Neste trabalho, foram identificados
taxonomicamente os fdsseis de vegetais ocorrentes nos niveis de concrecdes calcérias,
margas, ‘“matracdo”, folhelhos e arenitos da Formacdo Romualdo. Foram realizadas trés
escavacBes controladas: Sitio Baixa Grande (Araripe — CE), Geossitio Parque dos
Pterossauros (Santana do Cariri — CE) e Jamacaru (Missdo Velha — CE), abrangendo tanto a
parte leste (sub-bacia Feira Nova), como também a parte oeste (sub-bacia Cariri) da Bacia do
Araripe, areas de deposicdo bastante distintas. Procedeu-se também uma coleta
georreferenciada no Sitio Sobradinho, cidade de Jardim. Foram identificados 39 espécimes
vegetais depositados em colegdes de fosseis, 58 coletados em escavagdes controladas e 1
coletado em afloramento da Formagdo Romualdo. A localizacdo e o controle estratigrafico
daqueles coletados in situ foram determinados através de perfis detalhados. Os vegetais
fosseis, aqui identificados, foram Podozamites lanceolatus, Brachyphyllum castilhoi,
Brachyphyllum obesum, Welwitschiophyllum brasiliensi, Welwitschiostrobus murili e
Pseudofrenelopsis sp.. Muitos destes restos vegetais exibem adaptacoes, tais como: folhas
coriaceas com células epidérmicas de paredes espessas com uma cobertura de abundantes
pelos e papilas, numerosos estomatos afundados e protegidos por papilas, principalmente na
face abaxial e hipoderme resistente. A auséncia de vegetais completos, com raizes associadas,
atesta que os fluxos de correntes eram mais raros durante a deposicdo da Formacéo
Romualdo, e a ocorréncia de vegetais fosseis abre novas possibilidades para o melhor

entendimento do paleoambiente deposicional.

Palavras-chave: Cretdceo, Formacdo Romualdo, vegetais fosseis, posicionamento

estratigrafico, paleoambiente.



Abstract

The Romualdo Formation is composed mainly of shale with calcareous concretions,
sandstone and marl. It is recognized for its great diversity of fossil vertebrates, but there are
few studies concerning its paleoflora. In this work, fossil plants were taxonomically
identified, occurring in the calcareous concretions, marl, "matracdo”, shales and sandstones
levels of the Romualdo Formation. Controlled excavations were performed in: Sitio Baixa
Grande (Araripe - CE), Geosite Parque dos Pterossauros (Santana do Cariri - CE) and
Jamacaru (Missdo Velha - CE), covering both the eastern (sub-basin Feira Nova) as well as
the western part (sub-basin Cariri) of the Araripe Basin, showing quite distinct deposition
areas. Also fossils collecting in a georeferenced site in Sobradinho, Jardim City were
included. Were identified 39 fossil plants deposited in institutional collections, 58 collected in
controlled excavations and one collected in an outcrop from the Romualdo Formation. The
stratigraphic control of those collected in situ were determined through detailed profiles. Here
were identified the following taxa on the samples: Podozamites lanceolatus, Brachyphyllum
castilhoi, Brachyphyllum obesum, Welwitschiophyllum brasiliensis, Welwitschiostrobus
murili and Pseudofrenelopsis sp. Many of these taxa exhibit adaptations, such as leathery
leaves with thick-walled epidermal cells with abundant coverage of the papillae and numerous
stomata sunken and protected by papillae, especially on the abaxial hypodermis and sturdy.
The absence of complete specimens with roots attached, attests that the stream flows were
rarer during the deposition of the Romualdo Formation, and the occurrence of those fossil
plants opens up new possibilities for a better understanding of the depositional

paleoenvironment in this deposits.

Keywords: Cretaceous, Romualdo Formation, plant fossils, positioned stratigraphycally,

paleoenvironment.
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1. INTRODUCAO

A Paleoboténica tem trazido dados importantes na sistematica vegetal. A compreensdo
das relagbes fundamentais de grandes grupos de vegetais terrestres vem do registro fossil
(Dilcher, 2001). O recente interesse na paleobotanica, alavancado por descobertas e avangos
na sistematica dos vegetais atuais, proporciona uma perspectiva sobre a evolucdo de plantas
terrestres primitivas e sugere novos caminhos para pesquisas futuras (Dilcher, 2001). O
registro paleobotanico é uma ferramenta importante nos estudos evolutivos, sendo empregado
em interpretacBes paleogeogréficas, paleoecoldgicas, paleocliméticas e paleobiogeogréficas.
O seu registro geoldgico, no entanto, € em sua maioria de natureza fragmentaria, o que
dificulta a correta interpretacdo das afinidades botanicas e paleobotanicas de muitos dos
espécimes fosseis, encontrados em periodos geoldgicos distintos (lannuzzi e Vieira, 2005).

Ao longo dos ultimos anos, houve um enorme progresso na compreensdo da origem e
diversificacdo dos vegetais (Edwards, 1986; Edwards et al., 1995). Estudos paleobotanicos
detalhados tém documentado a estrutura de muitos fosseis que sdo considerados pecas chaves
para a evolugdo (por exemplo, Li e Edwards, 1992), e cuidadosos estudos comparativos de
taxons atuais tém fornecido o quadro essencial em que os estudos de taxons extintos podem
ser compreendidos. O resultado tem sido um entendimento cada vez mais integrado da origem
e da diversificacdo dos vegetais (Crane et al., 2004).

A origem e evolucdo dos vegetais terrestres foi um acontecimento importante na
historia da vida, que teve consequéncias de longo prazo para a evolugdo dos organismos
terrestres (Archangelsky, 1970; Selden e Nudds, 2005). Os vegetais, como todos 0s seres
Vivos, possuem ancestrais aquaticos. A histéria da evolucdo dos vegetais esta, portanto,
inseparavelmente relacionada com a ocupacdo progressiva do ambiente terrestre e 0 aumento
da sua independéncia da agua para a reproducdo (Cleal e Thomas, 1999; Willis e McElwain,
2002).

As pteridofitas foram os primeiros vegetais a conquistarem definitivamente o ambiente
terrestre. Surgiram ha cerca de 400 milhGes de anos, durante o Siluro-Devoniano e apesar de
sua extensiva dispersdo e diversificacdo, ndo constituiram formas dominantes nos periodos
sucessivos (Tryon e Tryon, 1982; Stewart, 1983; Bell, 1992). Estas Possuem alguns
representantes na Bacia do Araripe, como a espécie Ruffordia goeppertii (Dunker) Seward

(Fig. 1) (Bernardes-de-Oliveira et al., 2003). Atualmente sdo representadas pelos grupos



Salviniales, Cyatheaceae, Dickosoniaceae, Polypodiaceae, Gleicheniaceae e Ophioglossales
cujo surgimento e diversificacdo datam do periodo Cretaceo (Raven et al., 2007).

Figura 1: Exemplos de vegetais fésseis da Bacia do Araripe. A) Ruffordia goeppertii - pteridofita; B)
Brachyphyllum obesum Heer, 1881 - gimnosperma; C) Araripia florifera Mohr e Eklund, 2003 — angiosperma.
Retirado de Mohr e Eklund, 2003.

Durante o Carbonifero, houve o surgimento das gimnospermas (Meyen, 1984; Taylor
e Taylor, 1993). Estas ja se encontravam diversificadas no Permiano e atingiram seu auge no
Triassico. Constituiam o grupo vegetal mais abundante na Bacia do Araripe durante o
Cretaceo Inferior (Duarte, 1985; 1993; Bernardes-de-Oliveira et al., 2003; Kunzmann et al.,
2004; Dilcher et al., 2005; Kunzmann et al., 2006), como também acontecia no cenario global
(Meyen, 1987). Nesta bacia sdo encontrados fosseis pertencentes a Coniferales e Gnetales
(Bernardes-de-Oliveira et al., 2003; Lima et al., 2012).

As angiospermas surgiram no Cretaceo Inferior, e desde o Cenozdico até os dias atuais
dominam o ambiente terrestre. Seus principais grupos possuem representantes fosseis na
Formacdo Crato, como a Magnoliidae Araripia florifera (Mohr e Eklund, 2003; Mohr et al.,
2006) e espécimes na Formacdo Romualdo (Duarte, 1985). Apesar de importantes registros, a
origem das angiospermas continua sendo um dos maiores problemas ainda nao solucionados,
no que diz respeito a evolucdo dos grupos vegetais (Crane, 1997; Friis et al., 2006).

O Cretaceo pode ser considerado um dos periodos mais expressivos da Historia da
Terra em termos de eventos geologicos de longa duracdo (Lima, 1989a). Foi no Cretaceo que
se iniciou a grande ruptura do supercontinente Gondwana, com a separacdo dos atuais
continentes sul americano e africano (Fairhead, 1988; Binks e Fairhead, 1989; Guiraud, 1990;

Sénant e Popoff, 1991). A dindmica exercida na crosta terrestre, impulsionada pela



movimentacao e separacdo das placas tectonicas, originou a abertura e instalagdo do Oceano
Atlantico (Mendes et al., 1972; Arai, 1990; Brito Neves, 1990; Assine, 1992). Todas essas
mudancas ocorridas em funcdo desses eventos geoldgicos ocasionaram mudangas ambientais
e climaticas, que alteraram a composicdo da paleoflora, neste periodo geoldgico que é
considerado um dos mais quentes da Terra (Mendes e Petri, 1971; Vakhrameev, 1973; 1975;
1978; 1981; Mendes, 1984; 1988; Lima, 1989a, b; Vakhrameev, 1991; Rees et al., 2000;
Tassinari e Dias Neto, 2009).

Dados paleoboténicos documentam que o Cretaceo Inferior foi um intervalo critico na
evolucdo da vegetacdo terrestre, caracterizado pelo primeiro aparecimento e extin¢éo aparente
de muitos taxons nos grupos vegetais (Crane e Maisey, 1991). Mais significativamente, entre
0 Barremiano e parte do Cenomaniano, as angiospermas foram submetidas a sua primeira
grande diversificacdo sistematica, e outros tdxons mostram mudancas igualmente drasticas
quanto a sua abundancia e diversidade. Embora tais alteracdes se manifestem em uma escala
global, acredita-se que estejam associadas as mudancas ambientais marcantes que ocorreram
em meados do Cretaceo. Dados palinologicos indicam que estas provavelmente tiveram
origem em paleolatitudes baixas (Brenner, 1976; Hickey e Doyle, 1977). Nesse contexto, 0s
vegetais fosseis da Bacia do Araripe nos fornecem informacdes sobre a vegetacdo do Cretaceo
Inferior, nessas areas de baixa latitude (Crane e Maisey, 1991). Através de Grgdos vegetais
macroscopicos como folhas e sementes e microfésseis (pdlen e esporos) € possivel tracar o
aspecto geral da vegetacdo nas proximidades dessa bacia, que conta com fosseis muito bem
preservados se comparados aqueles registros do leste da América do Sul e Oeste da Africa
(Crane e Maisey, 1991). No entanto, este estudo € dificultado por um problema que afeta a
grande maioria dos fésseis da Bacia do Araripe: a auséncia de precisdo geografica e dados
estratigraficos (por exemplo, Agassiz, 1844; Mabesoone e Tinoco, 1973; Wenz e Brito, 1990;
Maisey, 1991; Viana, 2001). Os conhecimentos atuais sobre biotas fosseis da Bacia do
Araripe sdo, em grande parte, baseados em espécimes de museus e colecdes cientificas, sem
dados sobre localidade e com observac@es limitadas e esporadicas de campo. Embora esta
situacdo insatisfatéria ndo impeca estudos sistematicos e paleobioldgicos, é uma questdo
importante para inferéncias paleoecoldgicas (Leal e Brito, 2004; Buffetaut et al., 2004; Vila
Nova et al., 2011; Saydo et al., 2011).

Os primeiros estudos cientificos sobre a Formacdo Romualdo foram iniciados no
século 19 (Gardner, 1841; Agassiz, 1841; 1844; Woodward, 1887) mantendo-se uma intensa

pesquisa desde entdo. Com as inumeraveis descri¢des taxondmicas, alguns autores tém notado



significativas variacOes litologicas e paleontoldgicas entre as concre¢des desta formacao (por
exemplo, Jordan e Branner, 1908; Maisey, 1991; 2000). De fato, cada nivel litolégico que
contem concrecOes, parece conter fosseis que representam uma assembleia especial em
termos de composicdo taxondmica, abundancia e distribuicdo de tamanho (Saraiva et al.,
2007). Esta aparente correlacdo pode ser devido a uma acentuada heterogeneidade
paleoambiental em toda a bacia durante o Cretaceo Inferior (Fara et al., 2005). Dois fatores
principais parecem estar envolvidos: geografia e estratigrafia. Geograficamente, Maisey
(1991) distinguiu trés tipos litoldgicos qualitativos de assembleias fosseis com referéncia para
as trés principais areas de coleta na regido da Bacia do Araripe: Santana do Cariri, Jardim e
Missdo Velha. O fator estratigrafico é pouco conhecido, mas existe mais do que uma camada
contendo as concrecOes fossiliferas (Maisey, 1991; 2000; Martill, 1993; Fara et al., 2005;
Saraiva et al., 2007; Vila Nova et al., 2011).

Os vegetais fosseis encontrados nas concre¢cdes da Formacdo Romualdo ndo tém
recebido a mesma atencdo dos pesquisadores do que a sistematica, paleobiogeografia e
paleoecologia de vertebrados fosseis. Restos de vegetais ndo séo tdo comuns nas concrecoes,
quando comparados aos registros de peixes fosseis (por exemplo, Crane e Maisey, 1991;
Martill et al., 2011), no entanto eles apresentam as mesmas caracteristicas dos ictidlitos,
mostrando um excelente estado de preservacdo (Fig. 2) (Duarte, 1985; Saraiva et al., 2007;
Limaet al., 2012).

Figura 2: Exemplos de fosseis da Formacdo Romualdo preservados em concre¢des calcarias, indicando a
excepcional preservacao tanto de vertebrados quanto de vegetais: A) Peixe Vinctifer comptoni Agassiz, 1941; B)
Vegetal Brachyphyllum obesum. Imagens fora de escala.

A paleoflora da Formacdo Romualdo é estudada aqui, tendo em vista a identificacdo

taxondmica de alguns de seus componentes, avaliagdo das condi¢cdes ambientais nas quais se



desenvolveu e depositou esta flora, com base em seus dados morfoldgicos e anatdmicos,
complementados por informagdes geoldgicas e de componentes floristicos associados.
Atraveés de escavacdes realizadas nesta regido, puderam-se desenvolver estudos taxonémicos
com a procedéncia desses fosseis, antes desenvolvido apenas para os macrofdsseis de
vertebrados (Fara et al., 2005; Saraiva et al., 2007; Vila Nova et al., 2011). Além disso, pouco
se sabe a respeito da sistematica e paleoecologia dos grupos vegetais preservados na
Formacdo Romualdo. Assim, o conhecimento dos vegetais encontrados nas concrecdes
calcérias, arenitos, niveis de “matracdo”, margas e folhelhos podem auxiliar na compreenséo

da evolugdo e distribuicdo de muitos grupos vegetais durante o Cretaceo Inferior.



2. GEOLOGIA REGIONAL

As bacias interiores do Nordeste do Brasil constituem um conjunto de pequenas bacias
fanerozoicas, que embora tenham sido consideradas fragmentos de uma Gnica bacia interior
(Cordani et al., 1984), suas estratigrafias sdo particulares, indicando historias geoldgicas
distintas. O rifteamento, responsavel pela origem e evolucdo destas bacias, é o resultado dos
processos de separacdo da América do Sul e Africa (Berthou, 1990; Matos, 1992; Mabesoone,
1996; Ponte e Ponte-Filho, 1996).

A Bacia do Araripe é uma bacia intracratdnica, constituindo a mais extensa das bacias
interiores do Nordeste do Brasil (Soares et al., 1978; Mabesoone, 1982). Encontra-se na parte
central da Provincia Borborema (Almeida e Hasui, 1984) e se estende até os estados do Cear3,
Piaui e Pernambuco (Fig. 3), ocupando uma area de aproximadamente 12.000km? (Saraiva et
al., 2007). Situa-se entre os meridianos 38° 30’ e 40° 50’ de longitude W de Greenwich e os
paralelos 7° 05” e 7° 50’ de latitude S. Os limites da Bacia do Araripe se apresentam através
de falhamentos: ao Norte se limita pelo Lineamento da Paraiba, a noroeste pela falha de
Farias Brito, ao sul pela falha de Sitio das Moreiras e a leste pela falha de Conceicdo (Rand e
Manso, 1984; Castro e Castelo-Branco, 1999).

A Bacia do Araripe constitui-se na mais completa e complexa das bacias interiores do
Nordeste do Brasil (Fambrini et al., 2011). A origem e a evolucdo desta bacia relacionam-se
com 0s eventos tectdnicos que resultaram na ruptura e fragmentacdo do Supercontinente
Gondwana e na abertura do Oceano Atlantico Sul (Matos, 1999; Assine, 2007). A Bacia do
Araripe foi dividida por Assine (2007) em duas sub-bacias pré-Aptianas menores, chamadas
de Feira Nova e Cariri, sendo estas caracterizadas por falhas de direcdo NE e WNW (Assine,
2007).A primeira proposicdo estratigrafica para a Bacia do Araripe foi feita juntamente com o
inicio dos trabalhos geoldgicos nesta regido (Small, 1913). Outras propostas foram elaboradas
sobre a litoestratigrafia desta bacia, porém esta vem sofrendo subsequentes mudancas para um
maior detalhamento (Beurlen, 1962; 1971; Mabesoone e Tinoco, 1973; Assine, 1990; Brito-
Neves, 1990; Ponte e Appi, 1990; Assine, 1994; Ponte e Ponte-Filho, 1996; Neumann e
Cabrera, 1999; Viana e Neumann, 2002; Valenca et al., 2003; Martill, 2007; Assine, 2007).
Do ponto de vista paleontoldgico, sua principal unidade litoestratigrafica € o Grupo Santana
(Neumann e Cabrera, 1999) que engloba as formacdes: Barbalha, Crato, Ipubi e Romualdo.
Neste contexto, destacam-se os fosseis encontrados principalmente nas FormacGes Crato e

Romualdo.



(I

[ | Embasamento

B | Fm. Cariri

Fm. Brejo Santo

B | Fm. Miss&o Velha

Fm. Abaiara

Fm. Barbalha

Fm. Remualdo
Fm. Ipubi
Fm. Crato

(I

Fm. Exu
Fm. Araripina

Figura 3: Mapa geoldgico da Bacia do Araripe mostrando suas unidades estratigraficas. Modificado de Assine
(2007).



Os ciclos de deposicdo da bacia estdo associados aos mecanismos tectonicos de
separagdo dos continentes da margem atlantica. Estes sdo: o pré rifte - estagio anterior a
separagdo, o sin rifte - estagio simultaneo ao esforco de fragmentacdo dos blocos continentais
e 0 pos rifte - estagio posterior a esta fragmentacdo (Carvalho e Santos, 2005). A bacia recebe
seu nome devido a presenca de uma feicdo geomorfoldgica denominada Chapada do Araripe,
uma elevacdo de 900 m, alongada na diregdo Leste-Oeste (Valenca et al., 2003), de topo
plano e escarpas erosivas ingremes. Além dos limites atuais da Chapada, a bacia estende-se a
Leste, ocupando a depressdo do Vale do Cariri, onde afloram unidades das sequéncias beta,
pré rifte, sin rifte e pos rifte (Fig. 4).

ALBIANO/ GRUPO | Fm.EXU
CENOMANIANO ARARIPE| Fm. ARARIPINA
SEQUENCIA
ANDAR POS RIFTE GRUPO Em E)%fg:JALDO
O [APTIANO| ALA- SANTANA| Fm CRATO |
w GOAS ’
(s Fm. BARBALHA
MES0Z0ICO | DISCORDANCIA
O PRE APTIANA
ANDARF - - - = - -
RIO DA [l | SEQUENCIA Fm. ABAIARA |
SERRA[-C--:: GRUPO
ANDAR WLE DO Fm. MISSAO VELHA
ARIRI [Fm.
JURAssIco | pom SEQUENCIA|C
JOAO PRE RIFTE Fm. BREJO SANTO
DISCORDANCIA

PRE MESOZOICA

SEQUENCIA

PALEOZOICO| SILURIANO? BETA Fm. CARIRI

DISCORDANCIA

PRE FANEROZOICA
PRE R EMBASAMENTO
CAMBRIANO CRISTALINO

Figura 4: Estratigrafia e Tectono-Sequéncias da Bacia do Araripe mostrando as fases de deposi¢do em colorido.
Retirado de Neumann et al., no prelo.



2.1. Sequéncia beta

A sequéncia € constituida por uma Unica unidade litoestratigrafica, denominada
Formagdo Cariri por Beurlen (1962). A unidade aflora na porgdo leste da bacia, definindo os
contornos do Vale do Cariri (Assine, 2007). E a camada mais basal a apresentar registros
fosseis (Fig. 5), sendo considerada de idade Paleozoica (Braun,1966), entre o Ordoviciano
Superior e 0 Devoniano Inferior (Assine, 2007). Essa camada também ja foi classificada como
de idade Cretaceo Inferior, devido a presenca de icnofésseis (pegadas de dinossauros) em
estratos da unidade (Carvalho et al., 1995), mas estudos recentes a reposicionaram no
Paleozoico (Valenca et al., 2003; Assine, 2007), ja que essas pegadas ndo foram encontradas
por outros pesquisadores, tais como Kellner e Campos (2000). Além disso, a atribuicdo de
idade cretacea é inconsistente ja que a Formacdo Cariri ocorre sotoposta a Formacdo Brejo
Santo, portadora de ostracodes tipicos do Andar Dom Jodo (Braun, 1966; Coimbra et al.,

2002) e relacionada a fase pré rifte.

Figura 5: Icnofésseis da Formacédo Cariri, Chondrites sp..

A Formacgdo Cariri, segundo Assine (2007), é constituida por arenitos grossos, de
granulacdo média a grossa, com grdos angulares e subangulares, interpretados como facies de
sistemas fluviais entrelacados. Niveis de ortoconglomerados ocorrem, sendo mais comuns na
base, onde incluem fragmentos liticos do embasamento e clastos de feldspatos rdseos bem

preservados. O padrdo de paleocorrentes da Formagdo Cariri, notavelmente constante ao
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longo da bacia, indica que a sedimentagdo ndo teve relacdo alguma com a geometria dos sitios
em que depositos da unidade estdo preservados (Assine, 1994). Braun (1966), Mabesoone e
Tinoco (1973) e Lima (1978) correlacionaram essa formagdo com a Formagéo Tacaratu e com
0 Grupo Serra Grande. Assim, estes dep6sitos ndo teriam uma relagdo direta com a evolugédo
tectonosedimentar da bacia, durante o Mesozoico.

2.2. Sequéncia pré rifte

Composta pelas formagdes Brejo Santo e Misséo Velha, a sequéncia foi formada no
contexto do estagio pré rifte (Assine, 2007). A Formacdo Brejo Santo repousa
discordantemente sobre a Formacdo Cariri, de idade presumivelmente paleozoica, e faz
contato com a unidade sobrejacente, a Formacdo Missdo Velha. A Formagdo Brejo Santo
constitui a unidade basal da sequéncia pré rifte e foi definida por Gaspary e Anjos (1964). Em
termos litolégicos, a Formacgédo Brejo Santo, é constituida por argilitos e folhelhos calciferos
castanho-avermelhados, macicos a laminados, siltitos cinza esbranquicados a esverdeados e,
de forma subordinada, arenitos finos a muito finos argilosos laminados. Intercalados nos
pelitos ocorrem niveis delgados de calcéario argiloso e, principalmente, arenitos calciferos,

abundantemente fossiliferos (Fig. 6) (Fambrini et al., 2012).

Figura 6: Afloramento da Formagdo Brejo Santo, onde é possivel observar a coloracdo avermelhada dos
argilitos.
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A Formacéo Brejo Santo representa a primeira fase lacustre da bacia, evidenciando um
ambiente lacustre raso com influéncia fluvial e edlica (Assine, 2007). Esta formag&o apresenta
uma ostracofauna bastante abundante, pertencente a zona de Bisulcocypris pricei, bem como
alguns conchostraceos datados como pertencente ao Jurassico (Valenga et al., 2003). O limite
Juréssico-Cretaceo é desconhecido para esta formacgdo, pois ndo existem dados precisos sobre
0 assunto (Da Rosa e Garcia, 2000).

A Formacéo Misséo Velha, que sobrepde concordantemente a Formacéo Brejo Santo,
é litologicamente constituida por arenitos de granulometria grossa a média, por vezes
conglomeraticos, de coloracdo avermelhada, amarelada ou esbranquicada, embora existam
niveis argilosos e arenitos finos intercalados (Fambrini et al., 2009). Apresenta uma
associacdo facioldgica tipica de planicies fluviais de sistemas entrelagcados caracterizados por
canais rasos e de alta energia (Valenca et al., 2003). Suas rochas séo portadoras de abundantes
troncos e fragmentos de madeira silicificada, atribuidos a conifera Dadoxilon sp. (Fig. 7), o
que sugere um crescimento de florestas nas planicies do rio (Lima et al., 2012). As formacoes
Brejo Santo e Missdo Velha constituem unidades lito e cronocorrelatas as formagdes Alianga
e Sergi (Beurlen, 1962) e as formacdes Bananeiras e Serraria da Bacia de Sergipe-Alagoas
(Assine, 2007). Gaspary e Anjos (1964) situaram cronoestratigraficamente ambas as unidades

no Jurassico Superior.

Figura 7: Afloramento da Formacgdo Missdo Velha com fragmentos de madeira silicificada, atribuida a
Dadoxilon sp.. Imagens fora de escala.

2.3. Sequéncia sin rifte

A Formacdo Abaiara representa a parte superior da primeira fase lacustre (Ponte e
Appi, 1990; Assine, 1990) que foi depositada durante o Cretaceo Inferior e é correlacionada

com os andares Rio da Serra e Aratu (Neumann e Cabrera, 1999). E litologicamente composta
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por arenitos finos na base e na parte superior da secéo, folhelhos silticos, e siltitos vermelhos
bem selecionados, com estratificagdes cruzadas e marcas de ondas (ripples). Intercalados por
folhelhos ocorrem lentes de arenitos quartzosos finos e muito grossos, com niveis
conglomeraéticos (Fig. 8) (Assine, 2007). E interpretada como resultado de depdsitos de deltas
(Valenca et al., 2003). Os depdsitos aluviais distais registram intercalagdes de folhelhos com
siliclasticos grossos, similares aos da Formacdo Brejo Santo (Neumann, 1999). Assine (1992)
registra a presenca de madeira silicificada, provavelmente retrabalhada da Formagdo Misséo
Velha.

EL R Ey - 20w VL - [,

Figura 8: Facies da Formacdo Abaiara com arenitos finos a médios, com intercalagdes de folhelhos. Modificado
de Assine (2007).

2.4. Sequéncia pos rifte

A Formacdo Barbalha, depositada acima da Formacdo Abaiara representa o estagio
inicial da sequéncia pos rifte (Neumann e Cabrera, 1999). Esta formacéo € composta por duas
facies: uma facies basal, representada por uma associa¢do fluvial, constituida por arenitos
fridveis, micaceos com intercalacbes de folhelhos; e uma associagdo lacustre-deltaica,
representada por arenitos finos de coloracdo amarelada a cinza e folhelhos acinzentados
(Neumann e Cabrera, 1999). Na porcédo intermediaria desta formacdo ocorre uma sequéncia

lutitico-carbonatica que Hashimoto et al. (1987) denominaram de Camadas Batateiras, uma
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brecha calcaria, que mostra em seus contatos basal e superior, folhelhos argilosos e
pirobetuminosos, com estruturas de algas e niveis com coprolitos e ostracodes (Neumann e
Cabrera, 1999).

As camadas mais fossiliferas da regido, pertencem ao Grupo Santana, que deve a
origem do seu nome de uma descri¢do inicial de Small (1913) com o nome de Calcério de
Sant’ Anna, referente as camadas laminadas da atual Formacdo Crato (Valenca et al., 2003).
Vérios estudos comprovam a existéncia de dois fossillagerstatten com caracteristicas proprias
na Bacia do Araripe, correspondendo as Formacgfes Crato e Romualdo, ambas do Grupo
Santana (ver, Maisey, 1991; Martill et al., 2007 para uma reviséo).

A Formacdo Crato é constituida principalmente por calcarios micriticos laminados
(Fig. 9), de cores cinza e creme com pseudomorfos de halita. O registro fossilifero é
abundante e muito diversificado (Mabesoone e Tinoco, 1973) nesse depodsito foram
registrados insetos, ostracodes, crustaceos, aracnideos, pequenos peixes (Dastilbe), outros
vertebrados e vegetais fosseis em excelente estado de preservacdo (Assine, 2007). A
Formacdo Crato (lacustre-carbonatica) mais a parte superior da subjacente Formacdo
Barbalha (deltaica) constituem a sequéncia lacustre aptiano-albiana da fase pos rifte da Bacia
do Araripe (Neumann et al., 2002).

Figura 9: A) Vista geral do afloramento; B) Extracéo de calcario laminado para a construcéo civil.

Intermediaria aos dois fossillagerstatten, estd a Formacdo Ipubi (Valenca et al., 2003),
que repousa sobre os calcérios laminados da Formacdo Crato (Assine, 2007). A Formacéo
Ipubi é composta principalmente por depdsitos de gipsita, intercalados por folhelhos escuros,
representando a facies evaporitica do sistema lacustre Aptiano-Albiano da bacia (Neumann e

Cabrera, 1999). Seu estudo se da principalmente devido as camadas de evaporito que sdo
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explorados para a extracdo de gipsita (Fig. 10) (Saraiva et al., 2007). Seu contetdo
paleontoldgico, apesar de promissor, permanece ainda pouco estudado, apresentando poucos
fosseis, em grande maioria peixes e vegetais, compactados nas camadas de folhelhos que
compbem a formacdo (Carvalho e Santos, 2005), além de registros pontuais de tetrdpodes
como queldnios (Dentzien-Dias et al., 2010; Oliveira et al., 2011) e dinossauros terépodes
(Sayao et al., 2011).

s ,«)f” .
*2_ ¢ Formacao Romualdo

Figura 10: Afloramento da Formacéo Ipubi na Mina Pedra Branca, municipio de Nova Olinda (CE), mostrando
a discordancia erosional que marca o contato entre as formagdes Ipubi e Romualdo.

Situada na porcao superior do Grupo Santana, logo abaixo da Formacdo Araripina, a
Formacdo Romualdo apresenta um perfil de rochas que variam desde folhelhos e margas
fossiliferas, intercalacGes de niveis de calcarios, gipsitas até arenitos friaveis (Neumann e
Cabrera, 1999). A Formacdo Romualdo é constituida por folhelhos cinza-esverdeados com
niveis de concre¢bes carbonaticas, arenitos finos, calcarios e niveis de folhelhos. As
concregdes sdo de calcario micritico, finamente laminado, concordante com as laminas de
folhelhos que as contém (Neumann, 1999; Assine, 2007; Saraiva et al., 2007). Dentro do
pacote litologico da Formagdo Romualdo, os fdésseis sdo encontrados ndo apenas nas

concregdes (Fig. 11), mas também nos folhelhos e margas que as envolvem (Kellner, 2002).
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Figura 11: Visdo geral da escavacéo realizada no Parque dos Pterossauros (Santana do Cariri — CE), onde é
possivel observar as concregdes calcarias contendo fosseis, encaixadas nos folhelhos da assembleia fossilifera da
Formagéo Romualdo.

s

Seu ambiente de deposicdo € interpretado como sendo lagunar costeiro, com
periddicas incursdes marinhas, como sugerem os equinoides encontrados em nivel acima dos
ictiolitos (Beurlen, 1963; Mabesoone e Tinoco, 1973; Martill, 1993).

Logo acima da Formacdo Romualdo esta depositada a Formacdo Araripina que,
segundo Assine (1990), foi denominada para representar os sedimentos essencialmente
terrigenos que ocorrem na base da Formacdo Exu. Essa formacdo é constituida por ritmitos
compostos por arenitos finos e lamitos, de coloracfes avermelhadas, arroxeadas e amareladas,
neles ocorrendo intercalados corpos lenticulares de arenitos médios a grossos, com espessuras
que ultrapassam trés metros (Assine, 2007). Exceto os palinomorfos descritos por Lima
(1978), nao foram encontrados fosseis na unidade, cuja faciologia é condizente com
sedimentagdo em planicies de leques aluviais (Valenca et al., 2003).

Os arenitos fluviais da Formagdo Exu recobrem em discordancia erosiva a Formacéo
Araripina em alguns locais, representando um novo evento tectono-sedimentar (Fig. 12)
(Assine, 2007). E representada por uma sucessdo de argila e arenito friavel de diversas
granulagGes, com a presenca de estratificacdes cruzadas (Valenga et al., 2003). O ambiente

deposicional sugerido para a Formacdo Exu é do tipo fluvial torrencial (Valencga, 1987). Até o
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momento, somente tragos fosseis sem valor cronoestratigrafico foram encontrados na
Formagdo Exu, de forma que sua idade ainda esta por ser definida com mais precisdo (Assine,
2007). Por correlagdo, a Formagdo Exu é posicionada no intervalo do Albiano ao

Cenomaniano (Valenca et al., 2003).
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Figura 12: Contato dos arenitos da Formacdo Exu (topo) com a Formacdo Araripina (base). Modificado de
Assine (2007).

2.5. Area de estudo

A Formacdo Romualdo (Aptiano-Albiano) € um dos fossillagerstatten mais
conhecidos do mundo e apresenta uma extensa historia de descobertas (Maisey, 1991). As
concrecdes calcarias contendo fdsseis, em grande maioria peixes, caracteristicos desta
camada, sdo conhecidas desde o século XIX (Agassiz, 1841; Nobre 1978; Maisey 1991;
Saraiva et al., 2007).

Este nivel é um importante marco estratigrafico, com continuidade lateral por toda a
bacia (Fara et al., 2005). As concre¢des carbonaticas da Formacdo Romualdo constituem o
mais fossilifero nivel estratigrafico da Bacia do Araripe (Assine, 1992; 2007; Mabesoone e
Tinoco, 1973). No topo da Formagdo Romualdo, um nivel de coquinas com a presenca de
moluscos marinhos e equindides atesta um ambiente de condi¢cbes marinhas (Beurlen, 1963;
1966; Martill, 1993; Sales, 2005).
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Os afloramentos da Formacdo Romualdo estdo localizados nas encostas da Chapada
do Araripe, logo abaixo das camadas arenosas da Formacdo Araripina e, sobretudo, da
Formacdo Exu, a uma cota de aproximadamente 700 m de altitude (Saraiva et al., 2007). Sua
secdo tipo foi definida na Mina Pedra Branca (Nova Olinda — CE), havendo como localidades
de referéncia o Sitio Romualdo (Crato — CE) e a Serra do M&ozinha (Missdo Velha — CE)
(Viana e Cavalcanti, 1991). Apresenta grande variacdo litologica e facioldgica, sendo
predominantemente composta por folhelhos calciferos esverdeados (ricos em ostracodes) e
margas, contendo concre¢des calcérias, frequentemente com macrofosseis (Cavalcanti e
Viana, 1990; Viana e Cavalcanti, 1991; Assine, 1992; Kellner, 2002).

Praticamente no entorno de toda a Chapada do Araripe, na cota de aproximadamente
680 m, é possivel encontrar concre¢des calcarias da Formacdo Romualdo, tanto no sul do
Estado do Ceard como no noroeste de Pernambuco e leste do Piaui (Fara et al., 2005).
Entretanto, as que sdo mais abundantes e mais estudadas encontram-se nos municipios de
Santana do Cariri, Crato, Jardim, Porteiras e Missdo Velha, no estado do Ceara (Saraiva et al.,
2007).

Os fosseis preservados no nucleo das concrecbes calcarias estdo, geralmente, nao
compactados e extremamente bem preservados, comumente documentando tecidos moles
(Kellner, 2002). Os fdsseis encontrados sdo especialmente peixes e 0ssos de tetrapodes
pertencentes a varios grupos, como Crocodilomorpha (Price, 1959; Maisey, 1991; Riff et al.,
2010), Chelonia (Hirayama, 1998; Oliveira e Romano, 2007), Pterosauria (e.g. Kellner e
Tomida, 2000; Kellner e Campos, 2002; Vila Nova e Saydo, 2012) e alguns dinossauros
(Machado e Kellner, 2009). Além desses sdo conhecidos também invertebrados (Coimbra et
al., 2002), vegetais (Carvalho e Santos, 2005), assim como a provavel ocorréncia de ambar
(Castro et al., 1970).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

Identificar taxonomicamente os fosseis de vegetais ocorrentes nos niveis de
concrecOes calcarias, margas, niveis de “matracdo”, folhelhos, e arenitos da Formacéo
Romualdo, posiciona-los estratigraficamente e a partir de estudos morfoldgicos, tracar as

caracteristicas paleoambientais desta formagéo.

3.2. Objetivos Especificos:

e Identificar taxonomicamente os foOsseis de vegetais depositados nas colecbes
cientificas e os coletados nas escavagdes controladas.

e Identificar taxonomicamente os fosseis de vegetais coletados nas camadas de arenito
da Formacédo Romualdo.

e Verificar a posicao estratigrafica dos fosseis de vegetais atraves das trés escavagdes
controladas realizadas nas cidades de Araripe, Santana do Cariri e Missdo Velha, no
Estado do Ceara, na Formacdo Romualdo, inferindo sobre o paleoambiente desta

formacao.
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4. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo desta dissertacdao foram utilizados 39 espécimes vegetais depositados
em colecdes de fésseis, 58 coletados em escavacgdes controladas e 1 coletados em afloramento
da Formacdo Romualdo. A localizacdo e o controle estratigrafico daqueles coletados in situ
foram determinados através de perfis de “fina escala” (seguindo a metodologia proposta por
Fara et al., 2005). Os fdsseis provenientes das escavacdes controladas foram coletados
durante os trabalhos de campo do projeto “Estudos sisteméticos e paleoecoldgicos da fauna
vertebrados das formacgdes Crato e Romualdo (Grupo Santana) da Bacia do Araripe,
Nordeste do Brasil”. Seu desenvolvimento se deu em quatro etapas conforme descritas a

sequir.

4.1, Material estudado

Os especimes aqui estudados pertencem as colecfes cientificas do Laboratorio de
Paleontologia da Universidade Regional do Cariri (LPU), do Museu de Paleontologia de
Santana do Cariri (MPSC) e do Museu de Ciéncias Naturais e de Historia Barra do Jardim
(MCNHBJ). Os exemplares do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri estdo
catalogados sob a sigla MPSC PL #, os espécimes do Laboratorio de Paleontologia da URCA
estdo catalogados sob a sigla LPU # PL e os espécimes do Museu de Ciéncias Naturais e de
Histéria Barra do Jardim estdo catalogados com a sigla MCNHBJ #. Seus respectivos
nameros de colecdo e a identificacdo taxondmica encontram-se relacionados na sistematica

paleontoldgica.

4.2. Trabalho de campo

Para a execucdo deste trabalho, foram realizadas trés escavacdes controladas nas
localidades: Geossitio Parque dos Pterossauros (Santana do Cariri — CE), Sitio Baixa Grande
(Araripe — CE) e Distrito Jamacaru (Missdo Velha — CE), abrangendo tanto a parte leste (sub-
bacia Feira Nova), como também a parte oeste (sub-bacia Cariri) da Bacia do Araripe, areas
de deposicdo bastante distintas (Fig. 13). Além desses procedeu-se também uma coleta
georreferenciada no Sitio Sobradinho, cidade de Jardim. Em cada nivel foi procedida a

descricdo das caracteristicas litologicas e paleontologicas. Para a terminologia de
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identificacdo dos niveis utilizou-se as propostas de Fara et al. (2005) seguida por Vila Nova

et al. (2011).

(\2(—
o
o ! B
t o D
0
S48 8
_8 2
o of x
g = -.go‘
3o L,
o
Y .
i 8 g
o
0 (42]
= [ >
= (B
o X o
s
L>98
\5 38
P
-
yoX
°5
<
rﬂ
t
—
<
x \y(j
m V\
\

Figura 13: Mapa da Bacia do Araripe, indicando com uma estrela as escava¢cdes em Araripe, Santana do Cariri e
Missdo Velha e coleta em Jardim, na Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil. Modificado de Fara et al. (2005).
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4.3. Preparagdo mecanica

Os fosseis coletados foram preparados mecanicamente nas dependéncias do
Laboratério de Paleontologia da URCA e o0s espécimes depositados no Museu de
Paleontologia de Santana do Cariri foram preparados no proprio museu.

O método utilizado para a preparacdo dos espécimes foi estritamente mecanico
utilizando a metodologia descrita por Fairon-Demaret et al. (1999), chamada “degagement”,
que consiste no descobrimento de partes fosseis ainda envolvidas pela matriz. Primeiramente
o fossil foi desbastado com pequenas ponteiras de aco, com um auxilio de martelo pena,

retirando uma parte da rocha matriz, sem se aproximar dos fosseis (Fig. 14).

Figura 14: Preparacdo mecéanica dos fosseis utilizando martelo e ponteira.

Nesta etapa, foi possivel preparar as estruturas mais delicadas sob uma lupa de braco
articulado com amplificacdo de 10x. Em todo o processo de preparacao, o fossil foi recoberto
com resina Paraloid® B-72/ Acryloide B-72, um copolimero de etilmetacrilato e metilacrilato
que, solubilizado em acetona € fundamental para que seja conferida uma maior resisténcia aos
fosseis. Eventuais quebras ocorrentes durante a preparacdo foram reparadas através da

utilizacdo de adesivo a base de cianoacrilato (adesivo instantaneo universal).
4.4, Identificacdo taxondmica e comparacao
O estudo taxonémico deu-se pela observacdo a olho nu, em lupa binocular (OPTON,

Modelo TIM 30) e fotografias digitais, a partir dos quais foram realizadas medi¢Ges com

paquimetro e descricoes.
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Previamente, foi realizado um levantamento bibliogréafico das caracteristicas utilizadas
por diferentes autores, para a descricdo de cada parte vegetal, a fim de facilitar a comparacgéo
dos espécimes estudados com aqueles descritos na literatura. A sistematica supragenérica
segue Stewart e Rothwell (1993).

Foram realizadas ainda, visitas a colecdo de fosseis do Setor de Paleontologia do
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM Distrito Rio de Janeiro) e a colecéo de
fosseis da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para comparar os fésseis em
estudo com os hol6tipos relacionados.

Os vegetais fosseis do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri foram os primeiros
a serem estudados e comparados, alguns ainda estavam sem identificacdo taxon6mica e ap6s
este trabalho foram devidamente identificados. Lima et al. (2012) reportaram alguns
espécimes de vegetais fosseis da Formacdo Romualdo desta colecdo, em uma reviséo sobre a
paleoflora da Bacia do Araripe, ressaltando a sua importancia. Aqui foram analisados 29
espécimes (Fig. 15). O Museu de Ciéncias Naturais e de Histéria Barra do Jardim guarda
poucos fosseis na sua colecdo, mas possui espécimes de vegetais fosseis da Formacgéo

Romualdo, aqui, foram analisados nove espécimes, alguns inclusive, bem preservados.

Figura 15: Vegetais fosseis do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri sendo analisados.
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A visita & colecdo de paleontologia do DNPM (Rio de Janeiro) foi realizada com o
intuito de comparar os espécimes encontrados nas escavagdes com 0s espécimes descritos por
Duarte (1985). Neste trabalho foram citados os primeiros fosseis de vegetais da Formacao
Romualdo, pouco tendo sido feito a partir dai para um melhor conhecimento da paleoflora
Romualdo. Dos espécimes descritos por Duarte (DGM 1294 Pb, Brachyphyllum obesum;
DGM 1298 Pb, Podozamites lanceolatus; DGM 1299 Pb, DGM 1300 Pb, DGM 1301 Pb, ,
Choffatia francheti e DGM 1302 Pb, DGM 1303 Pb, DGM 1304 Pb, Klitzschophyllites
flabellatus) apenas o espécime DGM 1294 Pb foi encontrado na colecéo, os demais ndo foram
localizados pelos curadores.

Por ultimo, foi realizada uma visita a colecdo de vegetais fosseis da UERJ, com o
mesmo propasito de comparar 0s espécimes descritos por Duarte (1985) com os encontrados
nas escavacgdes. Essa colecdo € de extrema importancia, pois guarda o Unico holétipo de
vegetal registrado para a Formacdo Romualdo. Na ocasido, dos espécimes descritos em 1985
por Duarte (N. 93 Pb., Brachyphyllum castilhoi e N. 94 Pb., N. 92 Pb., Brachyphyllum
obesum), puderam ser analisados os espécimes N. 93 Pb e N. 92 Pb (Fig. 16), o especime N.

94 Pb néo foi localizado.

Figura 16: A) N. 93 Pb., hol6tipo de Brachyphyllum castilhoi; B) DGM 1294 Pb, Brachyphyllum obesum; C) N.
93 Pb, Brachyphyllum obesum. Escala: 2 cm.
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5. RESULTADOS

Aqui serdo apresentados os resultados inerentes a pesquisa e coleta de dados, realizada
nos locais especificos da Formacdo Romualdo. Os primeiros trabalhos similares foram
iniciados a partir dos fosseis encontrados nas camadas desta formacdo (Fara et al., 2005;
Saraiva et al., 2007; Vila Nova et al., 2011), onde foram identificados marcos
bioestratigréaficos a partir de escavagdes controladas que dao importantes informacdes sobre a
variacdo, composicdo e abundancia da fauna e flora.

5.1. Sistematica paleontolégica

A sistematica paleoboténica tenta ajustar-se ao sistema de classificacdo dos vegetais
da sistematica botanica atual. Esta sistematica estabelece uma organizacdo natural dos
vegetais, baseada nas relagdes evolutivas verdadeiras, identificando linhagens de organismos
ou clados que, independentemente de outros clados, atingiram algumas vantagens evolutivas
(Sucerquia, 2006). Diferente da sistematica botanica, a paleobotéanica se baseia nos vegetais
preservados fragmentados, geralmente, érgdos isolados ou parte deles e, excepcionalmente,
Orgaos vegetais conectados.

A sistemética supra-genérica utilizada neste trabalho segue a estabelecida por Stewart
e Rothwell (1993). A sequéncia tem um carater cronologico e tenta inserir a flora fossil dentro
da sistematica dos grupos vegetais estabelecidos para a flora vivente.

Foram identificados 115 exemplares, destes, 3 pertencem a espécie Podozamites
lanceolatus, 42 a espécie Brachyphyllum obesum, 4 a espécie Brachyphyllum castilhoi, 63 a
espécie Pseudofrenelopsis sp., 1 a espécie Welwitschiophyllum brasiliense e 2 a espécie

Welwitschiostrobus murili (ver anexo 1).

Classe CONIFEROPSIDA
Ordem CONIFERALES
Podozamites lanceolatus (Lindley e Hutton, 1836) Braun, 1843
(Figura 17)

Procedéncia: Fosseis preservados em folhelho e no nivel “matracdo 11" da Formagéao

Romualdo, coletados no Sitio Baixa Grande, Araripe — CE.
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Descricdo: O género Podozamites foi criado por Braun (1843) e revisto por Schimper
(1870). Este género é representado por folhas compostas, foliolos distantes e alternos,
constritos em direcdo a base. As nervuras divergem na base dos foliolos, quase paralelas nas
porgdes mediana e apical. Segundo Schimper (1870) as folhas de Podozamites sdo medianas e
fixas na raque ténue. A espécie Podozamites lanceolatus apresenta foliolos distanciados,
alternos a opostos alongados, com a base gradualmente estreita, lanceolada linear, a parte
superior do foliolo é alongado-eliptico e as nervuras sdo espessas.

O espécime melhor preservado é LPU 737 PL que foi encontrado no nivel de
“matracao”. Possui uma coloragdo esbranquicada e sua preservacao provavelmente deu-se por
substituicdo. Este espécime se caracteriza por um foliolo oblongo linear com 88,49 mm de
comprimento por 11,95 mm de largura. As nervuras sdo em numero de 13, formando arcos
leves que se tornam paralelas na regido mediana e convergem no apice arredondado que mede

6,29 mm de largura.

B L T

Figura 17: Espécimes de Podozamites lanceolatus. A) Espécime melhor preservado, LPU 737 PL; B) LPU 727
PL; C) LPU 726 PL; D) Detalhe das nervuras preservadas em LPU 737 PL; E) llustracdo de Podozamites
lanceolatus, mostrando a base ausente nos fosseis encontrados. Escala: 2 cm.
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Os outros espécimes, LPU 727 PL e LPU 726 PL, encontrados em niveis de folhelho,
possuem uma coloracdo amarronzada, provavelmente resultado da substituicdo por 6xido de
ferro. O fossil LPU 727 PL é constituido por um foliolo com 56,55 mm de comprimento por
10,98 mm de largura, as nervuras sdo em numero de 13, paralelas na regido mediana e
convergem no &pice arredondado (6,54 mm de largura). O fossil LPU 726 PL, é constituido
de um foliolo com 109,7 mm de comprimento por 11,27 mm de largura, as nervuras sdo em
nimero de 13, paralelas na regido mediana e convergem no apice arredondado (6 mm de

largura). Os espécimes estudados ndo possuem a base do foliolo preservada.

Familia CHEIROLEPIDIACEAE
Brachyphyllum obesum Heer, 1881
(Figura 18)

Procedéncia: Fosseis preservados em folhelho, marga e concrecdo calcaria da
Formacdo Romualdo, coletados nas localidades Sitio Baixa Grande (Araripe — CE) e
Geossitio Parque dos Pterossauros (Santana do Cariri — CE). Os espécimes que pertencem a
colecdo de fosseis do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri e a0 Museu de Ciéncias

Naturais e de Historia Barra do Jardim, o local de coleta é desconhecido.

Descricdo: O género Brachyphyllum é considerado por muitos autores como membro
da Familia Cheirolepidiaceae (por exemplo, Srivastava, 1976; Watson, 1988) e por outros,
como parte da Familia Araucariaceae (Hollick e Jeffrey, 1906; Kendall, 1949; Harris, 1979;
Kunzmann et al., 2004), mas ainda sdo necessarias evidéncias adicionais para atribui-lo
seguramente a uma familia (Watson, 1988), aqui € considerada a afinidade com a Familia
Cheirolepidiaceae devido a sua presenca no Cretaceo Inferior. Este género foi definido por
Brongniart (1828) para coniferas. De acordo com Harris (1979) agrupa ramos de coniferas
com folhas escamiformes em arranjo espiralado. As folhas sdo adpressas, com a parte livre ou
a folha inteira, de comprimento menor do que a largura total dela. Duarte (1985) verificou que
a dicotomizacdo dos ramos ndo deve ser levada em consideracdo, visto que esta difere de
acordo com o estagio de maturacdo dos individuos.

Saporta (1894) descreveu a espécie Brachyphyllum obesum para diferentes localidades
de Portugal, com folhas arranjadas helicoidalmente com um &pice e estrias longitudinais na

superficie.
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Figura 18: Espécimes de Brachyphyllum obesum, variando em tamanho e tipo de preservacdo. A) LPU 765 PL
preservado em concrecdo; B) LPU 762 PL preservado em marga; C) MPSC PL 543; D) MPSC PL 1022; E) LPU
723 PL preservado em folhelho; F) MPSC PL 1178; G) LPU 721 PL; H) MPSC PL 545 completamente
recristalizado. Escala: 2 cm.

O espécime melhor preservado é o LPU 767 PL, sua preservacdo € quase
tridimensional e provavelmente deu-se por substituicdo. Foi encontrado em uma concrecao
calcéaria na escavacdo de Araripe, sua coloracdo é esbranquicada (Fig. 19). LPU 767 PL
corresponde a ramos folhosos ndo terminais, com ramificacdo monopodial e pinada até duas
ordens. Neste, o ramo principal mede 76,01 mm de comprimento e 10 mm de largura na parte
proximal, que vai se estreitando, progressivamente, em direcdo a parte distal até atingir 9,1

mm de largura, proximo ao apice. O ramo principal ramifica-se num unico plano. Todos 0s
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ramos portam folhas densamente dispostas em filotaxia espiralada, com duas folhas em cada
faixa obliqua. As folhas sdo escamiformes em forma de rombo, sendo as basais assimétricas e
as apicais simétricas, de base e pice agudos. As folhas localizadas na por¢édo mais proximal
do ramo medem 6,1 mm de comprimento por 9 mm de largura maxima, as folhas menores
medem aproximadamente 5,1 mm de comprimento e 3,2 mm de largura, existindo folhas de
tamanho transicional entre estes dois tipos. Ao analisar os outros espécimes identificados
como Brachyphyllum obesum, foi possivel observar uma variagdo no tamanho e tipo de

preservacao.

Figura 19: A) Espécime melhor preservado de Brachyphyllum obesum (LPU 767 PL); B) Parte fragmentada da
concrecdo ao ser aberta; C) O detalhe mostra a excelente preservacéo das folhas com destaque para as nervuras.
Escala: 2 cm.

Familia CHEIROLEPIDIACEAE
Brachyphyllum castilhoi Duarte, 1985
(Figura 20)

Procedéncia: Fdsseis preservados em folhelho, marga e concrecdo calcaria da

Formacdo Romualdo, coletados na localidade Geossitio Parque dos Pterossauros, Santana do
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Cariri — CE. O espécime MPSC PL 528 pertence a colecdo de fdsseis do Museu de
Paleontologia de Santana do Cariri e o local de coleta € desconhecido.

i
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Figura 20: Espécimes de Brachyphyllum castilhoi. A) MPSC PL 528; B) LPU 761 PL; C) LPU 342 PL; D) LPU
749 PL. Escala: 2 cm.

Descricdo: Segundo Duarte (1985) a espécie Brachyphyllum castilhoi apresenta ramos
largos, pinados regularmente, cobertos completamente por folhas pequenas em nimero de dez
por fileira, losangulares, agudas e lisas. A margem € inteira, o apice foliar anguloso e o0s
ramos sdo claviformes cobertos por folhas menores, em nimero de oito.

O espécime melhor preservado é o MPSC PL 528, este fossil encontra-se em uma

concregdo calcaria, tendo sua fossilizacdo ocorrida por substituicdo. Consiste em um ramo
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monopodial de até duas ordens, o ramo maior tem 164,02 mm de comprimento por 20,8 mm
de largura e 0 ramo menor tem 100,4 mm de comprimento por 20 mm de largura, recobertos
completamente por escamas foliares rombicas, do tipo parastico, folhas pequenas, em nimero
de dez em cada faixa que é possivel observar, sdo densamente imbricadas, de superficie lisa,
com uma carena central e &pice anguloso. As folhas medem 7 mm de largura por 10 mm de
altura, decrescendo nos ramos e se tornando diminutas no apice dos mesmos.

Os espécimes LPU 342 PL e LPU 749 PL foram encontrados em niveis de folhelho da
Formacdo Romualdo e a preservacdo se deu apenas por substituicdo da matéria organica por
6xido de ferro, assim como ocorreu com o espécime LPU 761 PL, mas que foi encontrado no
nivel de marga desta formacdo. LPU 342 PL sdo apenas fragmentos dos ramos preservados
com folhas pequenas, em niimero de 11 em cada faixa, embora as margens ndo estejam bem
preservadas. LPU 749 PL s&o quatro ramos de Brachyphyllum castilhoi que foram
preservados na mesma rocha, 0 mesmo ocorreu com o espécime LPU 761 PL que possui 11

ramos de Brachyphyllum castilhoi preservados na marga.

Ordem CONIFERALES
Familia CHEIROLEPIDIACEAE
Pseudofrenelopsis Nathorst (1893) emend. Watson (1974)
Pseudofrenelopsis sp.
(Figura 21)

Procedéncia: Fosseis preservados em folhelho e concrecdo calcaria da Formacéo
Romualdo, coletados na localidade Jamacaru, distrito de Missdo Velha/CE. Os espécimes das

colecBes de fdsseis a procedéncia é desconhecida.

Descricdo: O género Pseudofrenelopsis é amplamente distribuido na Asia, América
do Norte e Europa (Fontaine, 1889; Watson, 1974; 1977; 1988; Cao, 1989; Axsmith e Jacobs,
2005; Axsmith, 2006). Foram inicialmente designadas como Frenelopsis Schenk e
posteriormente Nathorst (1893) criou o género Pseudofrenelopsis para fosseis do Cretaceo
Inferior, na localidade de Tlaxiaco, no México.

Dentro do género Pseudofrenelopsis foram inseridas muitas das espécies descritas
anteriormente como Frenelopsis (Alvin, 1977; Watson, 1977) evidenciando a dificuldade para

delimitar estes dois géneros. Algumas caracteristicas podem ser diagndsticas para estabelecer
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essa diferenca, como a presenca de entrends com bases de folhas ndo soldadas, indicando
claramente uma afinidade com Pseudofrenelopsis, mas a fusdo das folhas estd presente tanto
nesse género quanto em Frenelopsis (Srinivasan, 1995). No geral, as folhas em Frenelopsis se
encontram em verticilos de trés e raramente de duas, Pseudofrenelopsis possui uma unica

folha por n6 e as folhas formam uma espiral simples ao longo do ramo (Watson, 1977).

Figura 21: Espécimes de Pseudofrenelopsis sp. A) MCNHBJ 152; B) Detalhe do espécime MCNHBJ 152,
mostrando a folha inserida no caule; C) LPU 666 PL; D) LPU 696 PL; E) LPU 684 PL; F) LPU 640 PL; G) LPU
644 PL; H) LPU 766 PL; I) MPSC PL 2206. Escala: 2 cm.



32

O espécime melhor preservado ¢ MCNHBJ 152 que se encontra preservado em uma
concrecgdo calcéria. Sua coloracéo é eshbranquicada e a preservacdo provavelmente deu-se por
substituicdo. Consiste em um caule folhoso articulado, na amostra est4 ramificado quatro
vezes, sendo mais monopodial do que dicotdmico. Nessa amostra, as distancias entre as
ramificagbes sdo de 120,21 mm entre a mais inferior e a seguinte, de 40,30 mm entre a
segunda e a terceira e de 50,30 mm entre a terceira e a quarta. O caule principal mede desde a
base até a ultima ramificacdo 198,32 mm e tem 12,74 mm de largura. O caule e ramos séo
segmentados, portando geralmente uma folha por nd, escamiforme e soldada na base
constituindo o internd, com sua parte livre adpressa, de forma triangular medindo 2 mm de
altura. A filotaxia dos segmentos ndo esta bem definida, parecendo helicoidal.

Alguns espécimes como LPU 619 PL e LPU 640 PL, apresentam numerosas fileiras
longitudinais de estdomatos. Os fosseis encontrados nas concregdes calcarias estdo melhor
preservados dos que os encontrados nos niveis de folhelhos, porém todos os espécimes de

Pseudofrenelopsis sp. estdo fragmentados.

Ordem GNETALES
Familia WELWITSCHIACEAE
Welwitschiophyllum brasiliense Dilcher, Bernardes-de-Oliveira, Pons e Lott, 2005
(Figura 22)

Procedéncia: Fossil preservado em concrecdo calcaria da Formacdo Romualdo,
depositado na colecdo de fdésseis do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri, sem

informacGes sobre sua procedéncia.

Descricdo: Dilcher et al. (2005) descreveram sete folhas completas isoladas de
comprimento indefinido, curtas ou alongadas, triangular a linear, de Welwitschiophyllum
brasiliense preservadas no calcario laminado da Formacdo Crato, Bacia do Araripe. Este foi o
primeiro registro foliar de gnetales para a Bacia do Araripe.

Welwitschiophyllum brasiliense apresenta folha isolada de comprimento indefinido,
margem inteira, simetria isobilateral, coriaceo, com numerosos feixes vasculares subparalelos,
geralmente com alta densidade de venacdo. A largura maxima da base € curvada/enrolada.

MPSC PL 597 é o unico espécime que foi identificado como Welwitschiophyllum

brasiliense. E uma folha parcialmente preservada, linear, com 80 mm de comprimento e 49,54
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mm de largura. A lamina foliar é aparentemente grossa de textura coriacea e a base é curvada
a semicircular onde o tecido se estende para baixo para formar a curva. A primeira nervura é
subparalela e as nervuras secundérias sdo equidistantes com um espago menor que 1 mm. A
preservacdo da folha permite obter uma contagem aproximada das nervuras, que neste
espécime sdo 67 nervuras, ndo é possivel observar o comprimento total da folha, pois o

espécime encontra-se fragmentado proximo a base foliar.

Figura 22: A) Espécime de Welwitschiophyllum brasiliense (MPSC PL 597); B) Detalhe das nervuras
preservadas; C) Reconstrucdo de Welwitschia mirabilis, representante atual das Welwitschiaceae, com destaque
para a base foliar semelhante & Welwitschiophyllum brasiliense (Modificado de La Graine, 1878). Escala: 2 cm.

Classe GNETOPSIDA
Ordem GNETALES
Familia WELWITSCHIACEAE

Welwitschiostrobus murili Dilcher, Bernardes-de-Oliveira, Pons e Lott, 2005
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(Figura 23)

Procedéncia: Fosseis preservados no arenito e folhelho da Formagdo Romualdo,
coletados no Sitio Sobradinho - Jardim/CE (Arenito) e Sitio Baixa Grande - Araripe/CE
(folhelho).

Descricdo: Dilcher et al. (2005) descreveram eixos portando cones reprodutivos
masculinos de Welwitschiostrobus murili para a Formagdo Crato, sendo a primeira vez que

essas estruturas foram descritas para a Bacia do Araripe.

S
/
//

Figura 23: Espécimes de Welwitschiostrobus murili. A) Vegetais fosseis preservados no arenito com detalhe
para o cone de Welwitschiostrobus murili (LPU 101 PL); B) Impressdo do cone (LPU 101 PL); C) Espécime
LPU 745 PL preservado no folhelho; D) llustracdo de Welwitschiostrobus murili (Modificado de Friis et al.,
2011). Escala: 2 cm.
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Os espéecimes foram identificados como cones reprodutivos, com um padrdo de escamas
decussadas emparelhadas. O espécime melhor preservado é o LPU 101 PL, que esta
preservado em um arenito bastante fridvel junto com outros fragmentos de vegetais nédo
identificaveis. Este espécime tem 30 mm de comprimento e 7,2 mm de largura onde é
possivel observar as escamas com veértice agudo. O espécime LPU 745 PL estd mal
preservado e ndo é possivel observar maiores detalhes, mas este cone esta conectado ao ramo

aparentemente terminal e mede 20,2 mm de comprimento e 7,1 mm de largura.

5.2. Posicionamento estratigréafico

Na ultima década foram realizadas algumas escavacbes controladas nas camadas
fossiliferas da Formacdo Romualdo, como mostram os trabalhos de Fara et al. (2005), Saraiva
et al. (2007) e Vila Nova et al. (2011). Assim como em trabalhos anteriores, aqui 0os perfis
foram elaborados com base na observacdo da disposi¢do das camadas durante as escavacoes.
Para compreender a diversidade fossilifera nas localidades estudadas aqui, foram descritos 0s
horizontes contendo fésseis a partir da base para o topo (Fig. 24). Algumas camadas mostram
as mesmas caracteristicas e divisdes daquelas propostas por Fara et al. (2005), adotadas em
trabalhos subsequentes, trazendo assim uma estabilidade em sua utilizacdo quando

empregadas escavacdes controladas na Bacia do Araripe (Vila Nova et al., 2011).
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e Geossitio Parque dos Pterossauros (Santana do Cariri — CE)

A escavagdo foi realizada entre os dias 3 e 23 de dezembro de 2009 no Geossitio
Parque dos Pterossauros, nas coordenadas 07° 11 32” S—39° 42” 52” W. As amostras foram
retiradas de uma &rea de 20 m? e a uma profundidade de 2,62 m. Nesta escavacdo (Fig. 25)
foram coletados 190 espécimes, dentre estes foram identificados peixes (132), coprolitos (38)
e vegetais fosseis (20). Os vegetais fosseis foram encontrados nas concre¢des (12), marga (2)
e folhelho (6).

~ v

Figura 25: A) Coleta das concregdes no nivel Septaria I; B) Peixe da espécie Tharrias araripis Jordan e
Branner, 1908, preservado em concregdo calcaria encontrada no mesmo nivel.

O primeiro nivel denominado Nivel de Concrecbes I, contém raramente concrecfes
em sua parte inferior. Os folhelhos séo finamente laminados, de coloracdo creme a amarelada,
que preservaram alguns espécimes de coprolitos, a espessura desse nivel é de 50 cm. O Nivel
de Calcério Lenticular I é revestido por uma camada de calcario, quase continua, de 10 cm de
espessura, rica em argila. Neste nivel foram coletados dois espécimes de vegetais fésseis
associados a Brachyphyllum obesum e Brachyphyllum castilhoi.

Continuando a sequencia, acima do Nivel sem Concre¢des (12 cm) ocorre o nivel
Calcario Lenticular 1I, nivel argilo-calcario mais ou menos continuo. Esta camada possui
apenas 3 cm de espessura e é rica em ostracodes. A unidade ConcregGes Il possui 40 cm de
espessura, € bastante fossilifera, predominantemente composta por macrofésseis,
apresentando peixes e vegetais fosseis, tanto nos niveis de folhelho quanto nas concrecbes
calcérias. Sua composicdo da paleoflora estava composta de seis espécimes no folhelho, dois

associados a Brachyphyllum castilhoi, dois associados a Pseudofrenelopsis sp. e dois ramos
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indeterminados; quatro espécimes nas concrec¢des, dois associados a Brachyphyllum obesum
e dois associados a Pseudofrenelopsis sp.. Este nivel € sobreposto pelo “Matracido I” (28 cm
de espessura), seguido de um nivel sem concrecfes (18 cm de espessura) sem fosseis e pelo
“Matracdo II” (16 cm de espessura). Ambos os niveis “Matracdo I” e “Matracdo I1”
apresentam algumas concrecGes, muito duras e compactas sem a presenca de fosseis em seu
interior.

Por ultimo, observa-se o nivel denominado Septarias | (concrecGes contendo peixes
fosseis e septarias), com 70 cm de espessura (Fig. 26). As concre¢des ocorrem livremente na
camada, podendo muitas vezes ser fossilifera. E neste nivel que ocorrem septarias finalizando

0 contato com o solo.
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Figura 26: Perfil estratigrafico da escavagéo controlada no Geossitio Parque dos Pterossauros.
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e Sitio Baixa Grande (Araripe — CE)

Esta foi a primeira escavacao realizada na parte oeste da Bacia do Araripe, que ocorreu
entre os dias 30 de julho e 6 de agosto de 2012, no Sitio Baixa Grande, nas coordenadas 07
09’ 42.2” S-39°59°15.8” W. As amostras foram retiradas de maneira sistematica de uma area
de 23 m? a uma profundidade de 7,4 m. Foram coletados 1.016 fosseis, dentre estes foi
encontrado um pterossauro bem preservado no nivel “Matracdo II” (Kellner et al., 2013), 457
peixes fosseis (450 em concregdes calcarias e sete no folhelho). Também foram encontrados
45 espécimes de camardes fosseis preservados no folhelho e 436 coprolitos em concregdes
calcérias. Os vegetais fosseis, em um total de 77 especimes estavam em trés niveis diferentes
na escavagdo: um espécime no nivel de “Matracdo I, nove espécimes nas concrecdes no

nivel de Concrecgdes Il e 67 espécimes no nivel de folhelho sem concrec¢des (Fig. 27).

Figura 27: A) Escavacdo no Sitio Baixa Grande; B) Peixe Vinctifer comptoni encontrado no nivel de folhelho;
C) Inimeros coprdlitos em concregdes calcarias; D) Analise das concregdes coletadas na escavagao.

Observando o perfil estratigrafico (Fig. 28), notamos que a camada mais basal
corresponde ao nivel carbonatico denominado “Matracdo 17, bastante consolidado, com 10 cm

de espessura, sendo afossilifero. Logo acima, ocorre um nivel de folhelhos esverdeados de 50
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cm de espessura contendo fosseis de coprdlitos. Acima deste esta o nivel denominado
Concregdes I, composto por folhelhos esverdeados a acinzentados com espessura de 130 cm,

contendo concrecGes com fdsseis de peixes bem preservados, também encontrados em menor
quantidade nos folhelhos.
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Figura 28: Perfil estratigrafico da escavagdo controlada no Sitio Baixa Grande.

Posteriormente, foi observada mais uma camada carbonatica com 40 cm de espessura
denominada “Matracdo I1”. Corresponde a uma camada consolidada, apesar disso preservou
um espécime de pterossauro e um de vegetal associado a espécie Podozamites lanceolatus.

Acima do “Matracdo I1” ocorre um nivel bastante espesso constituido apenas por folhelhos,
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com uma espessura de 150 cm. Neste nivel foram encontrados inimeros fésseis de camardes e
48 vegetais dos quais apenas 28 puderam ser associados ao género Pseudofrenelopsis e um a
Welwitschiostrobus murili, dois a Brachyphyllum obesum e dois a Podozamites lanceolatus.
No nivel de Concrecdes Il foi encontrado o maior numero de concrecles calcarias
contendo coprdlitos e restos de peixes. Apos o nivel de Concrecgdes Il esta o das Septérias I,

uma pequena camada de 20 cm contendo septarias afossiliferas.

e Distrito Jamacaru (Misséo Velha — CE)

A escavacdo foi realizada entre os dias 22 e 30 de abril de 2012 no distrito de
Jamacaru, nas coordenadas 07° 25° 18.6” S-39° 07° 23.3” W. As amostras foram
sistematicamente extraidas de uma area de 25 m? e a uma profundidade de 8,4 m. Foram
coletadas 1.242 concrec¢des calcarias (Fig. 29) contendo fésseis bem preservados: 286 peixes,
14 gastropodes, 922 coprolitos, 1 contendo um fdssil de camardo descrito por Santana et al.
(2013) e 19 espécimes vegetais fosseis.

,
SR oy N - | 2 e A .

1 N 19 127 b R + G|

Figura 29: A) Abertura das concrecdes coletadas; B) Septéria encontrada no nivel de Septérias I; C) Peixe da
espécie Vinctifer comptoni encontrado no Nivel de Concrecdes Il; D) Septaria com suas cavidades
caracteristicas.
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Observando o perfil estratigrafico da escavacdo em Jamacaru (Fig. 30), verificamos
que a camada mais basal consiste de um nivel carbonatico denominado “Matracdo 17, bastante
consolidado, com espessura de 30 cm, sendo afossilifera. O nivel de Concrecdes | € composto
por folhelhos cinza-escuro com espessura de 140 cm, contendo algumas concrecdes
ferruginosas com fdsseis de peixes bem preservados, neste nivel foram encontradas duas
concrecdes contendo peixes do género Rhacolepis.

Logo acima do nivel de Concregdes I, ocorre o nivel de Septérias I, € a primeira vez
que este nivel € identificado em uma escavagdo da Formacdo Romualdo. As septérias estdo
inseridas em folhelhos cinza-escuro em uma camada com 80 cm espessura. Essas septarias,
assim como as do segundo nivel tem em média de 30 a 80 cm de didmetro, com alguns fosseis
de dificil identificagdo em seu interior, correspondendo provavelmente a coprdlitos e restos de
peixes.

Continuando a sequencia, foi observada uma fina camada carbonatica com 30 cm de
espessura denominada “Matracéo 11, uma camada bastante consolidada e sem a presenca de
fosseis. Acima do “Matracdo I1” esta o nivel denominado Concrecdes Il (240 cm de
espessura), composto por dois niveis que séo diferenciados apenas pela forma das concrecoes
calcarias. A base deste nivel é caracterizada por apresentar diversas concre¢fes nado
cristalizadas tendo preservado em seu interior apenas coprolitos. O topo constitui a camada
mais fossilifera, € composto por concrecdes cristalizadas (gretas e cristais de calcita no
centro), mas sem cavidades (caracteristicas das septarias), onde foram encontrados
gastropodes, bivalves, camarao, coprolitos e varios géneros de peixes fosseis.

Todos os vegetais fosseis encontrados nessa escavagdo Sao provenientes dessa
camada. Dos 19 exemplares, apenas quatro puderam ser associados a Pseudofrenelopsis sp.
Estes estavam preservados em concre¢des bem consolidadas, constituidos de ramos esparsos e
bastante fragmentados, embora suas estruturas (como estdmatos) estivessem bem preservadas.
A coloracdo desses vegetais fosseis € esbranquicada e em alguns casos apresentam a
coloracdo acinzentada. Os demais registros constituiam fragmentos de ramos e, portanto
impossiveis de serem identificados devido a seu carater fragmentario. Apds o nivel de
Concrecdes 1l estd o das Septarias Il: a espessura da camada € de 100 cm e nela foram
encontradas 11 septarias onde foi possivel identificar apenas trés com restos de peixes
parcialmente desarticulados. Ainda neste nivel, foram encontradas pequenas concre¢des (7 cm

de diametro) contendo icnofésseis (coprolitos).
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Figura 30: Perfil estratigrafico da escavagéo controlada no Distrito Jamacaru.
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e Sitio Sobradinho (Jardim — CE)

No municipio de Jardim foi realizada uma coleta de fosseis no dia 10 de Janeiro de
2012, no Sitio Sobradinho, nas coordenadas 07° 34> 12.2” S-39° 09° 90.7” W. Nessa
localidade ndo foi realizada uma escavacdo como nos demais sitios e sim uma coleta em
afloramento. Foram coletados nove fésseis, sendo um destes, uma vértebra de peixe bem
preservada (Fig. 31) e oito de vegetais. A camada coletada corresponde ao topo da Formacao
Romualdo (Heimhofer e Hochuli, 2010) sendo composta por trés niveis.

Figura 31: A) Coleta no Sitio Sobradinho; B) Vértebra de peixe preservada tridimensionalmente no arenito.
Escala: 2 cm.

O primeiro nivel, de baixo para cima, é formado por argilito de coloracao esverdeada a
cinza, afossilifero. O segundo nivel é composto por um arenito fino, calcifero, bastante
consolidado, de coloracdo amarelada, com uma espessura de 227 cm. Este nivel ndo possui
fosseis preservados. O terceiro e ultimo nivel, € composto de arenito fino esbranquicado, com
uma espessura de 70 cm (Fig. 32). E composta por muitos cristais de quartzo, com granulacio
média a fina. Os quartzos sdo predominantemente leitosos, ocorrendo alguns transparentes,
hialinos e foscos, 0s gréos sdo subangulosos a subarredondados. Ocorre ainda, no arenito, a

presenca de algumas plaquetas de biotita e moscovita.



Figura 32: Perfil do afloramento no Sitio Sobradinho.
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Nas trés escavacOes e na coleta em afloramento, os fosseis melhor preservados foram

encontrados nas concrecdes calcarias, embora a maior quantidade de fosseis tenha sido

encontrada nos folhelhos (Fig. 33).
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Figura 33: Quantidade de fdsseis encontrados nos diferentes niveis fossiliferos da Formagdo Romualdo,
mostrando que o folhelho preservou mais vegetais fosseis.
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No que diz respeito a variacdo paleofloristica, os espécimes encontrados, mostraram

que o0 género Pseudofrenelopsis € mais abundante na Formacdo Romualdo (Fig. 34).

B Podozamites lanceolatus

2%

W Brachyphyllum obesum

1%

1% i W Brachyphyllum castilhoi
(1]

W Pseudofrenelopsis sp.

m Welwitschiophyllum brasiliense

Welwitschiostrobus murili

Fragmentosindeterminados

Figura 34: Porcentagem dos fésseis coletados nas escavacdes controladas.

As observacdes durante a coleta mostraram que a assembleia tafofloristica € composta
basicamente por material fragmentado e algumas folhas inteiras. Entretanto, mesmo
fragmentadas, alguns espécimes preservam feicdes morfoldgicas importantes. E importante
ressaltar que alguns espécimes fragmentaram-se durante o transporte até o sitio de deposicéao
(causas bioestratinbmicas), enquanto outros, por serem extremamente frageis, na matriz
intemperizada, fragmentaram-se durante a coleta e transporte do campo para o laboratorio.

Observou-se aqui, como proposto por Vila Nova et al. (2011), uma tendéncia na
compactacdo dos fdsseis, 0s niveis superiores mostram fosseis mais tridimensionais enquanto

as camadas inferiores sdo dominadas por concre¢cdes com organismos compactados.

5.3. Aspectos paleoambientais da Formacdo Romualdo

Com base nas informac6es obtidas a partir da morfologia dos vegetais identificados
nas escavacOes aqui estudadas é possivel tracar algumas inferéncias paleoambientais. O
registro paleobotanico ¢ bom indicador paleoambiental, uma vez que 0s organismos dessa
natureza sdo mais suscetiveis as variacdes ambientais por estarem fixos ao solo. Além disso,

sua deposicdo demanda que ocorra um transporte para dentro do paleolago, ja que ndo se
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tratam de vegetais aquaticos, em sua grande maioria. A alternancia de camadas observadas
nas quatro areas estudadas, evidencia mudancgas bruscas no paleoambiente, exibindo ou ndo
concentragdes de diferentes biotas que ali viviam, ou nas areas circunvizinhas.

Muitos dos restos vegetais encontrados na Formacdo Romualdo exibem adaptacdes
tanto a seca climéatica quanto fisiologica. Dentre estas feicGes adaptativas tém-se: folhas
coriaceas com células epidérmicas de paredes espessas com uma cobertura de abundantes
pelos e papilas, numerosos estomatos afundados e protegidos por papilas, principalmente na
face abaxial e hipoderme resistente. O género Pseudofrenelopsis dentre 0s vegetais ocorreu
com maior abundancia. Este género possui estruturas denominadas estbmatos, constituidas
por um conjunto de células especializadas para suportar grandes variagdes ambientais. Apesar
de abundantes, seus registros sdo fragmentados, levando-se em consideracdo que sao
organismos muito frageis em vida, provavelmente viviam na borda do paleolago. Dessa forma
sua presenca indica que esse local se tratava de ambiente seco, com variacao de salinidade.

O segundo género mais frequente foi Brachyphyllum com 31% das ocorréncias. Esta
planta é considerada xeromorfica, apresentando a capacidade de inibir a perda de agua pelo
processo de evaporacao (e.g. Watson e Alvin, 1996). Apesar de apresentar estrutura diferente
de Pseudofrenelopsis sp., ambos vegetais desenvolveram estratégias para suportar a falta de
agua em momentos de adversidade. Apesar disso, Brachyphyllum possui habito diferente da
anterior, apresentando porte arbdreo, sendo, portanto mais resistente aos processos
intempeéricos. Dessa forma, provavelmente estaria habitando uma area mais distante da borda
do paleolago, o que indica que em sua periferia existiria provavelmente uma variacdo no
clima. Kunzmann et al. (2004), baseiam-se na anatomia das coniferas de Brachyphyllum para
concluir que estavam adaptadas a um clima moderadamente quente ou guente sazonalmente
seco.

De acordo de acordo com Duarte (1985) a paleoflora da Formacdo Romualdo é
composta por vegetais arbustivos, Choffatia francheti, Podozamites lanceolatus; arbdreos,
Brachyphyllum castilhoi, Brachyphyllum obesum; e plantas aquaticas, Klitzchophyllites
flabellatus. A estes agregamos aqui a presenca das plantas arbustivas Welwitschiophyllum
brasiliensi, Welwitschiostrobus murili e Pseudofrenelopsis sp.. Tomando como base 0s
trabalhos de Neumann (1999) e Moura et al. (2006), € possivel afirmar que esta vegetacdo
paleoequatorial foi claramente adaptada a diferentes ambientes (Fig. 35). Plantas aquaticas,
como Klitzchophyllites flabellatus, cresciam sobre a superficie e em areas submersas rasas

marginais de corpos aquosos. Nos pantanos, provavelmente, encharcados por agua salobra,
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meandravam as Coniferales da Familia Cheirolepidiaceae que também poderiam crescer em
locais mais distantes do corpo aquoso. Nas areas mais distantes do corpo d’adgua e muito
acima do lencol freatico, dominavam as Gnetales da Familia Welwitschiaceae, podendo se
desenvolver em leitos secos de rios temporarios.

As gnetaleanas preferencialmente se distribuiriam nas areas elevadas drenadas, mas
ndo influenciadas por inundagdes periddicas. As angiospermas, possivelmente restritas ao
porte herbaceo e arbustivo (Batten, 1984; Doyle et al., 1982) se desenvolveriam ao longo das
planicies periodicamente inundéaveis e competiriam com as gnetaleanas pelos habitats abertos
(Fanton, 2007).

Quando a Africa e América do Sul estavam unidas (pré-rifte), as condigdes
paleocliméticas da época eram mais temperadas no Jurassico Inferior, possuindo fauna e flora
homogéneas. No Jurassico Médio, a separacdo iniciou (sin-rifte) com a extensdo litosférica
continental, sob influéncia das descontinuidades do subsolo que eram muito significativas,
ocasionando a reabertura ao longo das linhas antigas de fraqueza e causando o
rejuvenescimento e destruicdo do relevo posteriormente (Valenca et al., 2003). As condi¢cdes
paleoclimaticas impostas neste momento (tropicalidade) comecam a afetar gradativamente a
flora e a fauna, tornando-as heterogéneas, na medida em que as placas continentais sul-
americana e africana (pos-rifte) migravam em direcéo a linha do Equador. Em consequéncia
disso, originou uma biota fossil endémica, na maioria dos achados paleontologicos da Bacia
do Araripe, com poucos fosseis que podem ser correlacionados com as outras bacias interiores
nordestinas, principalmente durante a fase de ingressdes marinhas (Arai e Coimbra, 1990;
Sales, 2005).
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Figura 35: Reconstrugdo paleoambiental da Formagdo Romualdo (Modificado de Moura et al., 2006).
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6. DISCUSSAO

A paleoflora da Formacdo Romualdo é menos conhecida que a paleoflora da
subjacente Formacdo Crato, pois 0s espécimes vegetais sd80 mais raros nas concrecdes
calcéarias que mais contém fdsseis de vertebrados, como por exemplo, os peixes (Crane e
Maisey, 1991; Kellner e Campos, 1999; Kunzmann et al., 2006; Martill, 2007; 2011). No
entanto, estas concre¢Ges também contém varios restos de coniferas (Duarte, 1985; Maisey,
1991; Bernardes-de-Oliveira et al., 2005). Isto, provavelmente se deve a extracdo diaria de
calcario laminado na Formacdo Crato, permitindo que novos fésseis sejam encontrados com
frequéncia (Vidal et al., 2005; 2008a, b). Diferente do que ocorre na Formacdo Romualdo,
onde é necessaria a realizacdo de escavacBes controladas para que novos fosseis sejam
encontrados (Saraiva et al., 2007). Isso justifica a escassez de trabalhos relacionados a
paleoflora desta formacdo e o amplo conhecimento sobre a paleoflora da Formacdo Crato
(Mohr et al., 2000; Bernardes-de-Oliveira, 2003).

Dentro da paleoflora da Formacdo Romualdo, destaca-se o registro do género
Podozamites, identificado pela primeira vez no Brasil (Duarte, 1985). A espécie Podozamites
lanceolatus tem ampla distribuicdo geografica, sendo encontrada na América do Sul, América
do Norte, india, Asia, Groenlandia e Austrélia (Harris, 1935; Duarte, 1985; MacLeod e Hills,
1991). Seu biocron abrange do Tridssico Superior ao Cretdceo Superior, sendo assim
considerada cosmopolita (Barale e Ouaja, 2001; Van Waveren et al., 2002) e sem valor
estratigrafico. No registro fossil, a espécie Podozamites lanceolatus, geralmente, apresenta
apenas fosseis de foliolos isolados (MacLeod e Hills, 1991), poucos exemplares sao
conhecidos com os foliolos inseridos na raque, € o0 que ocorre com o registro fossil da Bacia
do Araripe.

As espécies do género Podozamites sdo bastante similares morfologicamente e
possuem caracteristicas compartilhadas entre estas, tais como, nervuras paralelas e folhas
lineares (Sze, 1931; Harris, 1935). Estas espécies diferem apenas quanto a estrutura da
epiderme e numero de nervuras foliares preservadas (Doludenko, 1967). A espécie
Podozamites lanceolatus difere de outras espécies do mesmo género, por apresentar 13
nervuras foliares paralelas, a Podozamites eichwaldii Chimper, 1870 possui 25 nervuras
(Doludenko, 1967) e a espécie Podozamites distans Kon’no, 1961 possui apenas nove
(Kon’no, 1961).
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Uma das formas dominantes na Bacia do Araripe € o género Brachyphyllum (Lima et
al, 2012). O morfogénero de coniferas do Mesozbico com folhas curtas e helicoidais (Harris,
1979), que apresenta afinidade ainda controversa (Hollick e Jeffrey, 1906; Kendall, 1949;
Srivastava, 1976; Harris, 1979; Watson, 1988). No entanto, os paleobotanicos defendem a
ideia de se tratar de uma planta xeromorfica, com capacidade de inibir a perda de agua pelo
processo de evaporacdo, com base nas caracteristicas anatdmicas representadas por varias
espécies (Watson e Alvin, 1996), bem como por sua ampla distribuicdo geogréfica em
diversas bacias sedimentares mesozoicas do globo (ver Spicer et al., 1993 para uma revisao).
A espécie Brachyphyllum obesum foi relatada para o Cretaceo Inferior de Portugal, Inglaterra,
América do Norte, China (Heer, 1881; Harris, 1979) e Cretaceo Superior do Japao (Ohsawa et
al., 1995), sendo também, encontrada em outros depdsitos cretaceos brasileiros a exemplo da
Bacia de Tucano, Formagdo Marizal (Kunzmann et al., 2004). Brachyphyllum obesum foi
descrito para ambas as formagdes Crato e Romualdo (Duarte, 1985; Kunzmann et al., 2004).
Esta espécie é semelhante a Brachyphyllum squammosum Velenovsky, 1885 que apresenta o
mesmo padrdo de cuticula, mostrando estdmatos alinhados, mas as suas folhas s&o
anfiestomatica (Kvacek, 2007). Também ¢é possivel distinguir espécies de Brachyphyllum
obesum apenas por suas caracteristicas de morfologia como, por exemplo, o tamanho da
folha, o tamanho da parte livre da folha e a margem da folha (Harris, 1979). De acordo com
Yabe e Kubota (2004), a espécie Brachyphyllum obesum esta adaptada as condicGes
climaticas subtropicais devido a suas estruturas anatdmicas.

Na Formacdo Romualdo, ocorre uma segunda espécie do género Brachyphyllum,
denominada Brachyphyllum castilhoi (Duarte, 1985) ap0s sua descri¢do apenas Lima et al.
(2012) relataram a existencia de um novo espécime preservado em uma concrecao calcaria.
Dentre as caracteristicas exclusivas de Brachyphyllum castilhoi estdo um sistema com
ramificacdo regularmente pinulada, ramos claviformes e disposicdo foliar diferente (ramo
principal em nimero de dez). Esta espécie também foi relatada posteriormente para a
Formacdo Crato (Kunzmann et al., 2004; Martill, 2007; Lima et al., 2012), no entanto apenas
um espécime foi figurado para esta formacdo (Martill, 2007) ndo havendo uma descricédo
formal desses vegetais nessa unidade litoestratigrafica (Lima et al., 2012).

O género Frenelopsis foi relatado para a Formacdo Romualdo e posteriormente
descrito para a Formacdo Crato (Bernardes-de-Oliveira et al., 2005; Kunzmann et al., 2006).
Espécimes com caracteristicas similares aos aqui descritos, pertencentes a Formacdo Crato,

foram colocados dentro do género Frenelopsis. Segundo Kunzmann et al. (2006), os ramos de
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Frenelopsis sp. apresentam segmentos com uma ou duas folhas por verticilo que embora, nem
sempre estejam preservadas, as estrias longitudinais dos segmentos mostrariam a posi¢do
inicial das folhas, as quais, em muitos casos apresentam arranjos decussados. A atribui¢do ao
género Frenelopsis de Kunzmann et al. (2006), é baseada no numero de folhas por eles
encontrado e pelo fato de ndo apresentar suturas no segmento. Tais caracteristicas sdo, muitas
vezes, também encontradas em representantes do género Pseudofrenelopsis. Nos espécimes
estudados neste trabalho, ndo foram identificados segmentos com duas folhas, registrando
aqui, a primeira ocorréncia do género Pseudofrenelopsis nas camadas da Formacéo
Romualdo. Martill et al. (2011) relataram a presenca de ramos de Equisetaceas e cones de
Cicadaceas para a Formacdo Romualdo. Nos trés locais escavados ndo foi encontrado nenhum
registro fossil referente a essas familias, o que, indica ter ocorrido uma associacdo
equivocada, confundindo ramos de Pseudofrenelopsis com Equisetales. Nestas escavacoes
também ndo foram encontrados fosseis relacionados as Cicadaceas.

Pseudofrenelopsis é amplamente distribuido na Asia, América do Norte e Europa
(Fontaine, 1889; Watson, 1974; 1977; 1988; Cao, 1989; Axsmith e Jacobs, 2005; Axsmith,
2006). Globalmente, o género Pseudofrenelopsis se restringe ao Cretaceo Inferior, e a espécie
Pseudofrenelopsis parceramosa Fontaine 1889, é possivelmente a ocorréncia mais antiga do
género (Berriasiano) (Yang, 2005; Sun et al., 2011). A maioria das outras espécies €
encontrada em sedimentos que datam do Aptiano ao Albiano (Yang, 2005).

A presenca de restos fosseis de Pseudofrenelopsis sp. € uma indicativa de ambientes
sedimentares aridos (Alvin, 1977; Deng et al., 2005). Oldham (1976) afirmou que as
cheirolepidiaceas provavelmente viveram em pantanos, nas margens de rios. Alvin et al.
(1981) e Alvin (1982; 1983) apontaram que Pseudofrenelopsis sp. habitavam os solos com
disponibilidade de agua variavel. Pseudofrenelopsis parceramosa indica um flora costeira,
forcada pelas marés afetando o habitat, e podem ter se adaptado a uma variedade de
ambientes de diferentes salinidades ou até mesmo para habitats ndo salinos (Sun et al., 2011).
Uma variacdo do género Pseudofrenelopsis do Texas (EUA) indica que esta parece ter sido
uma planta verdadeiramente halofitica, essencialmente terrestre, mas adaptada a viver
proximo do mar, sendo tolerante a salinidade podendo habitar pantanos (Upchurch e Doyle,
1981). Portanto, o género pode apresentar uma grande amplitude ecoldgica e é possivel que as
diferentes interpretacdes reflitam uma diversidade paleoecoldgica interespecifica (Axsmith,
2006). A preferéncia por habitats halofiticos e xerofiticos de ambientes tropicais aridos e

marinhos costeiros, apontada para a maioria das cheirolepidiaceas, é compativel com o



54

ambiente deposicional atribuido a Formagcdo Romualdo (Sales, 2005) por outras evidéncias
geoldgicas e paleontoldgicas. Essa tendéncia péde ser observada aqui, uma vez que 0 género
Pseudofrenelopsis foi encontrado abundantemente, constituindo 43% do registro fossilifero
aqui descrito. Além disso, a presenca de estdmatos regularmente distribuidos em orientacao
longitudinal na epiderme superior atesta que Pseudofrenelopsis sp. necessitava de estar
préximo ou em contato com o corpo aquoso para realizar as trocas gasosas (ver Taylor et al.,
2009, para uma revisao).

A escassez de registros da espécie Welwitschiophyllum brasiliense na Formacéo
Romualdo, quando comparados com os da Formacgdo Crato (Lima e Saraiva, 2011; Lima et
al., 2012) pode ser atribuidas a questbes tafondmicas (Martill, 2011). A espécie
Welwitschiophyllum brasiliense foi registrada, pela primeira vez, para a Formacgédo Crato por
Dilcher et al. (2005) e foi relacionada com as Gnetales. Os autores compararam 0s espécimes
da Formacdo Crato com as folhas da atual Welwitschia, por ndo existirem outros registros
fosseis que apresentasse a mesma forma: folhas isobilaterais, alongadas triangularmente com
base larga contendo numerosas nervuras paralelas (Dilcher et al., 2005). Aos poucos registros
na unidade superior (Formacdo Romualdo) é adicionado aqui um espécime fragmentado,
preservado em uma concrecdo calcaria, também com inimeras nervuras e base curvada a
semicircular, o que a caracteriza (Lima et al., 2012), aumentando o conhecimento sobre esse
vegetal.

A espécie Welwitschiostrobus murili € registrada pela primeira vez neste trabalho para
a Formacdo Romualdo. Essa espécie foi comparada com a espécie Drewria potomacensis
Crane e Upchurch, 1987 por Dilcher et al. (2005) quando a descreveram para a Formacao
Crato. No entanto, os cones reprodutivos da Bacia do Araripe sd0 muito semelhantes aos
recentes cones de Welwitschia (Dilcher et al., 2005). Esses cones sdo pequenos e muito raros
no registro fossil (Dilcher et al., 2005). Este registro nas formacdes Crato e Romualdo, atesta
a possibilidade de climas semelhantes entre as duas formacGes, pois se trata de um cone
reprodutivo que necessita de ambientes quentes para reproduzir.

Trabalhos referentes ao posicionamento estratigrafico de vegetais fosseis sdo escassos
(por exemplo, Maranhao e Petri, 1996; lannuzzi et al., 2003; Bardola, 2011; Sun et al., 2011).
O panorama se agrava quando verificamos a falta de dados sobre o posicionamento
estratigrafico dos vegetais fosseis descritos para a Bacia do Araripe. Sdo poucos os trabalhos
que informam o local exato de coleta, dificultando a realizacdo de estudos tafonémicos e

paleocoldgicos.
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Na Formacdo Romualdo apenas trés trabalhos levaram em consideragdo o
posicionamento estratigrafico dos organismos fdsseis. Fara et al. (2005) realizaram uma
escavacao controlada da Formagdo Romualdo na cidade de Santana do Cariri e obtiveram a
primeira sequencia estratigrafica ja estabelecida para esta formacdo, podendo se distinguir
pelo menos sete horizontes. Estes obtiveram uma amostragem de 233 concrec¢des, mostrando
que a distribuicdo das concre¢des estratigraficamente € muito heterogénea e sua densidade
varia (0.8 a 1.5 concre¢des/m?3). Ainda analisaram o padréo de orientacdo das concrecdes e
sugeriram uma paleocorrente permanente de baixo nivel de energia. Fara et al. (2005)
estudaram os organismos preservados em concrecdes calcarias, a fim de compreender as
relagcbes espacos-temporais entre paleocomunidades e seu paleoambiente. Saraiva et al.
(2007) propuseram uma classificagdo para os diversos tipos de concregdes calcéarias da
Formacdo Romualdo, tragando algumas consideracdes sobre a sua distribuicdo geogréfica, e
sugerindo uma uniformizacdo terminologica para as descrigdes destas concrecfes, podendo
fornecer dados sobre o momento de deposi¢do. Os critérios utilizados para esta proposta
foram: nimero de espécimes, posicdo do fossil contido na concrecdo, dimensionalidade do
macrofossil, relacdo matriz/fossil, forma, estrutura e textura sedimentar. Vila Nova et al.
(2011) apresentaram os resultados da terceira escavac¢ao controlada nas camadas da Formagéo
Romualdo. Os dados obtidos confirmaram a sucessdao de fauna da biota de peixes fosseis. Na
camada mais superior e fossilifera, os autores observaram uma composi¢do de fauna com
peixes nunca observados antes. Restos de pterossauros foram registrados pela primeira vez em
campo, contrariando a ideia geral de que estes répteis voadores sao comuns nas camadas da
Formacdo Romualdo, concluindo que as assembleias de pterossauros desta formacéo,
provavelmente ocorriam aglomeradas, e esses répteis ndo pareciam tdo difundidos e
abundantes como se pensava anteriormente. Apesar do aumento do controle estratigrafico dos
fosseis obtidos com esses trabalhos, cerca de 75% da bacia ainda ndo foi amostrada, sendo
essa a primeira vez que os resultados de trés escavagdes sdo analisados em conjunto. Ainda,
0s vegetais foram pela primeira vez estudados com mais acuracia, trazendo novos dados
importantes.

Nas trés escavacdes realizadas para este trabalho, foram encontrados vegetais fosseis,
alguns de valor taxondmico e paleoambiental. Na escavacdo realizada no Geossitio Parque
dos Pterossauros foram coletados 15 vegetais fosseis, destes, 12 puderam ser identificados,
pois estavam bem preservados. A paleoflora pouco variou taxonomicamente, mas dois

espécimes estavam preservados na marga, ambos do género Brachyphyllum. A marga é
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originada em depdsitos marinhos e lacustres de material clastico, que se afundaram
progressivamente, tornando possivel a preservacao de fosseis. Na escavacdo do Sitio Baixa
Grande foi a mais abundante em termos de vegetais fosseis, foram coletados ao todo 67
espécimes. Taxonomicamente, esse local se mostrou mais diversificado. Ja na escavagdo
realizada em Jamacaru, foi possivel coletar 19 espécimes vegetais, sendo apenas quatro
passiveis de identificac&o.

Nesse trabalho foi observado o nivel de septérias nas trés escavacfes, no entanto na
escavacdo realizada em Jamacaru, foi encontrado um segundo nivel de septarias nunca antes
reportado em trabalhos dessa natureza na Formagcdo Romualdo (Fara et al., 2005; Saraiva et
al., 2007; Vila Nova et al., 2011), que identificaram em suas localidades apenas um nivel. A
heterogeneidade litoldgica da Formacdo Romualdo também é ilustrada pelo nivel denominado
“Matracdo”, em alguns casos, este nivel contém concregdes grandes e compactas e ocorre em
toda a bacia. Mabesoone e Tinoco (1973) e Maisey (1991) notaram que o padrdo na
orientacdo dos niveis da Formagdo Romualdo ndo possui uma preferéncia determinada, e este
altimo autor sugere que as correntes fortes sdo improvaveis, devido ao tamanho fino dos
sedimentos e da qualidade da preservacdo dos fosseis, como confirmaram Fara et. al. (2005),
posteriormente, com a analise da orientacdo das concrecoes.

Nas trés escavacoes, os fosseis melhor preservados foram encontrados nas concrecdes
calcarias, embora a maior quantidade de fdsseis tenha sido encontrada nos folhelhos,
confirmando a hipdtese de Martill et al. (2011), de que os vegetais que viviam proximos do
paleolago eram mais propensos a fossilizacdo e assim justificando o raro registro de vegetais
de grande porte.

As observacgdes durante a coleta dos fosseis mostraram que a assembleia tafofloristica
¢ composta basicamente por material fragmentado. Os processos tafondémicos que afetam
restos organicos variam de acordo com o ambiente e podem resultar em padrdes gerais de
conservacdo, que sdo caracteristicos de diferentes ambientes deposicionais (Behrensmeyer,
1991). Ambientes lacustres ou lagunares sdo particularmente sensiveis as alteracdes
ambientais, e depositos de granulacdo fina comumente apresentam mudancas rapidas nas
facies sedimentares (Talbot e Allen, 1996; Soares, 1996), o que influencia a preservacdo de
fosseis. As assembleias de plantas fosseis nada mais sdo do que uma sedimentacdo de partes
desarticuladas de um ou varios individuos, constituindo uma tanatocenose. Tanatocenoses de
plantas ("assembleias mortas™) sdo assembleias fundamentalmente diferentes das de animais,

ja que as plantas desenvolvem ao longo das suas vidas um grande nimero de érgdos que
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podem ser destacados, sem causar a morte do produtor individual (Behrensmeyer, 1991).
Além disso, as diferentes partes de uma planta (vegetativa ou reprodutiva) sdo produzidas em
proporc¢des significativamente diferentes. A maioria das arvores, por exemplo, desenvolvem
um Unico tronco, mas milhares de folhas e milhdes de pdlens durante sua vida (Martin-Closas
e Gomez, 2004). Todos 0s restos organicos ndo tém o mesmo potencial de preservacao,
apenas uma fracdo dessas partes, terminam sendo preservadas. A tafonomia de vegetais tem
aplicacOes diretas na paleoecologia. Na verdade, as plantas, como organizacGes geralmente
sésseis, estdo estreitamente relacionadas com a litosfera durante a sua vida e quando isto se
torna o local de conservacdo final, pode potencialmente ser rico em informagdes
paleoecoldgicas (Martin-Closas e Gomez, 2004).

Com a realizacdo das trés escavagdes controladas em areas da Formacdo Romualdo, é
possivel compara-las quanto aos aspectos litologicos e paleontoldgicos. A espessura da
Formacdo Romualdo varia significativamente na Chapada do Araripe (de 2 a 10 m), mas a
causa dessa variacao é desconhecida (Martill e Wilby, 1993, Fara et al., 2005).

A escavacdo no Geossitio Parque dos Pterossauros possui somente 2,62 m de
profundidade, mas é neste local que se encontra a sequéncia mais completa da Formacao
Romualdo, concordando com Fara et al. (2005) que realizaram escavac6es no mesmo local.
As informagdes limitadas verticalmente da unidade podem alterar dados como estimativa da
espessura e quantidade de concregdes, mas nao altera a composicao da assembleia fossil, isto
também foi verificado nas outras escavacoes realizadas para este trabalho. Como observado
por autores anteriores, os fosseis ndo sdo encontrados apenas em concrec¢des, mas também nos
folhelhos adjacentes (Maisey, 1991; Wenz et al., 1993;. Maisey et al., 1999; Kellner e
Tomida, 2000). Encontramos poucas formas articuladas de pequenos e médios portes, bem
como alguns fragmentos de plantas raras.

Até o presente momento nenhum trabalho relatou a ocorréncia de vegetais fosseis
preservados nos arenitos brancos e calciferos do topo da Formacdo Romualdo, sendo esta a
primeira vez que foram realizadas coletas no afloramento com a finalidade de encontrar
fosselis.

Estudos paleoclimaticos abrangentes sugeriram que o clima mais quente prevaleceu
globalmente no periodo Cretaceo Inferior (125-90 Ma) (Ziegler et al., 1993; 1996; Rees et al.,
2000). Muitos dos restos fosseis de coniferas, encontrados nas escavacdes, sao relativamente
fragmentados e parcialmente desgastados. Portanto, assume-se que a maioria destas plantas

ndo cresceu nas proximidades da zona de deposi¢cdo, mas em um interior que pode ter sido
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relativamente distante e as partes da planta foram provavelmente transportados através dos
rios para a area de deposicdo. Diferentemente, as cheirolepidiaceas, parecem ter crescido
préximas a zona de deposicdo.

A presenca, na flora fossil da Formacdo Romualdo, de coniferas da Familia
Cheirolepidiaceae do género Pseudofrenelopsis confirma, além de condigdes climéticas de
aridez, a presenca de um corpo de &gua salino. Este género, da mesma forma que o género
morfologicamente semelhante, Frenelopsis, outra conifera da Familia Cheirolepidiaceae, séo
frequentemente encontrados em ambientes salinos. Abundantes estomatos em folhas e caules
de plantas herbaceas poderiam ter constituido adaptacfes a climas mais secos, que
provavelmente ficariam abertos unicamente a noite ou em intervalos de tempo curtos, para
fazer o intercAmbio gasoso e prevenir a perda de agua, como acontece no género atual
Welwitschia. Palinomorfos, também indicam condicdes climéticas aridas a semiaridas para
esta bacia durante o Cretaceo Inferior, como acontece com outras floras e associacdes
palinologicas do nordeste de Gondwana. Evidéncias sedimentoldgicas e paleoboténicas
indicam que a area NE do Gondwana esteve submetida, no Aptiano-Albiano, a um clima

arido a semiarido com estacionalidade hidrica de espocas secas e chuvosas (Neumann, 1999).
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7. CONCLUSAO

Este é o primeiro trabalho que versa sobre os registros de vegetais fosseis na Formacao
Romualdo posicionando-os estratigraficamente, e que apresenta a primeira ocorréncia de
vegetais fosseis no topo desta formacdo, preservados em camadas de arenito tidas
anteriormente como afossiliferas.

Dos espécimes encontrados, Brachyphyllum obesum e Pseudofrenelopsis parecem dar
melhores informagdes sobre o paleoambiente e até mesmo sobre o paleoclima. O género
Pseudofrenelopsis, sugere condi¢des climaticas aridas a semiaridas e a presenca, ndo muito
distante, de corpos salinos de agua.

Os vegetais fosseis sdo tdo abundantes e importantes quanto 0s peixes encontrados na
Formacdo Romualdo. Porém, nas concre¢des observou-se uma maior ocorréncia de peixes
fosseis, enquanto que nos folhelhos os vegetais foram encontrados em maior quantidade. Isto
se deve ao fato das concrecOes representarem a fase em que o paleolago encontrava-se
completamente ou parcialmente cheio de 4gua, ocupando uma grande extensdo, permitindo a
excelente preservacdo dos ictidlitos e de alguns vertebrados, mas ndo dos organismos que
habitavam a sua zona periférica. Durante a fase de deposicdo de sedimentacdo fina, o mais
provavel € que tenha havido escassez de agua, permitindo a preservacao de vegetais fosseis
que sofreram pouco transporte.

Até este trabalho, nenhuma espécie da Formacdo Romualdo foi encontrada em todos
0s niveis considerados fossiliferos, mas isso ndo € impossivel de ocorrer, ressaltando que mais
70% da Formacdo Romualdo ainda ndo foi escavada. O que indica que mais trabalhos séo
necessarios para aprimorar os conhecimentos acerca de sua tafoflora.

A auséncia de vegetais completos, articulados e com raizes associadas atesta que 0s
fluxos de correntes eram mais raros durante a deposicdo da Formacdo Romualdo, onde séo
encontradas apenas folhas isoladas, ramos ou fragmentos lenhosos. O que difere do momento
de deposicdo da Formacédo Crato (subjacente), onde os fluxos provavelmente arrancavam as
plantas e depositavam-nas no paleolago, de acordo com Mohr et al. (2006). Os vegetais
fosseis encontram-se fragmentados, indicando que houve transporte, embora nesses fdsseis
seja possivel analisar estruturas extremamente bem preservadas, como nervuras e células.

Com as escavagdes pode-se concluir que grandes quantidades de vegetais foram
transportadas para o paleolago e que as gimnospermas dominavam o ambiente no momento

de deposicdo da Formacdo Romualdo. Em suma, a ocorréncia de vegetais fdésseis na
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Formacdo Romualdo abre novas possibilidades para o melhor entendimento do paleoambiente
deposicional desta formacgédo, permitindo a correlagdo com outras bacias do interior do
nordeste brasileiro e a reconstrucdo da histéria dessa regiao.
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ANEXO:

Anexos 1: Espécimes da Formagdo Romualdo, identificados neste trabalho.

Podozamites
lanceolatus

Brachyphyllum
obesum

Brachyphyllum
castilhoi

Pseudofrenelopsis
sp.

Welwitschiophyllum
brasiliense

Welwitschiostrobus
murili

LPU 726 PL

LPU 727 PL

LPU 737 PL

LPU 243 PL

LPU 720 PL

LPU 721 PL

LPU 722 PL

LPU 723 PL

LPU 762 PL

LPU 765 PL

LPU 767 PL

MPSC PL 33

MPSC PL 529

MPSC PL 530

MPSC PL 532

MPSC PL 534

MPSC PL 535

MPSC PL 537

MPSC PL 539

MPSC PL 540

MPSC PL 541

MPSC PL 542

MPSC PL 543

MPSC PL 544

MPSC PL 545

MPSC PL 546

MPSC PL 547

MPSC PL 724

MPSC PL 904

MPSC PL 911

MPSC PL 1022

MPSC PL 1023

MPSC PL 1027

MPSC PL 1032

MPSC PL 1078

MPSC PL 1178

MPSC PL 1214

MPSC PL 1276

MPSC PL 2149

MPSC PL 2196

MCNHBJ 268

MPSC PL 528

LPU 342 PL

LPU 749 PL

LPU 761 PL

LPU 243 PL

LPU 619 PL

LPU 640 PL

LPU 664 PL

LPU 644 PL

LPU 661 PL

LPU 662 PL

LPU 663 PL

LPU 665 PL

LPU 666 PL

LPU 667 PL

LPU 668 PL

LPU 669 PL

LPU 670 PL

LPU 680 PL

LPU 681 PL

LPU 682 PL




LPU 683 PL
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LPU 746 PL

LPU 751 PL

LPU 753 PL
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LPU 764 PL
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MCNHBJ 152
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