UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE PORTO NACIONAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA DE ECOTONOS

ALINE LOPES DOS SANTOS

DESCRICAO DE NOVOS ESPECIMES DE FOLHAS FOSSEIS PROVENIENTES
DA BACIA DO ABUNA, QUATERNARIO, RONDONIA, BRASIL

Porto Nacional — TO
Agosto —2017



ALINE LOPES DOS SANTOS

DESCRICAO DE NOVOS ESPECIMES DE FOLHAS FQSSEIS PROVENIENTES
DA BACIA DO ABUNA, QUATERNARIO, RONDONIA, BRASIL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés -
Graduagdo em Ecologia de Ecoétonos da
Fundacdo Universidade Federal do Tocantins —
Campus de Porto Nacional, como parte dos
requisitos para a obteng@o do titulo de mestre em

Ecologia.

Orientadora: Dra. Etiene Fabbrin Pires Oliveira

Porto Nacional — TO
Agosto/2017



Dedicado a Etiene Fabbrin Pires, por nos inspirar

de todas as formas e fazer florescer o nosso melhor.



Dados Internacionais de Catalogaciao na Publicacao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

S237d  Santos, Aline Lopes dos.

Descri¢do de novos espécimes de folhas fosseis provenientes da Bacia
do Abuni, Quaternario, Rondonia, Brasil. / Aline Lopes dos Santos. — Porto
Nacional, TO, 2017.

S6f.

Dissertacdo (Mestrado Académico) - Universidade Federal do Tocantins
— Campus Universitario de Porto Nacional - Curso de Pos-Graduagédo
(Mestrado) em Ecologia de Ecotonos, 2017.

Orientadora : Dra. Etiene Fabbrin Pires Oliveira

1. Paleoflora. 2. Pleistoceno. 3. Calophyllaceae,. 4. Chrysobalanaceae. 1.
Titulo

CDD 577

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS — A reproducao total ou parcial, de qualquer
forma ou por qualquer meio deste documento ¢ autorizado desde que citada a fonte.
A violagdo dos direitos do autor (Lein® 9.610/98) é crime estabelecido pelo artigo 184
do Codigo Penal.

FElaborado pelo sistema de geracao automatica de ficha catalogrifica da UFT com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



BANCA EXAMINADORA

JX’%M\J\D&U&-L(@(}\ Fingemo
Dr.? Etiene Fabbrin Pires de Oliveira
UFT (Presidente)

] Dr.? Marjorie Kauffmann
UNIVATES

/,u,,w Y f

L NOD e -

Dr. Rodney Haulien Oliveira Viana
UFT

Aprovada em: 15 de agosto de 2017
Local de defesa: Sala I Neamb
Universidade Federal do Tocantins, Cimpus de Porto Nacional/TO



AGRADECIMENTOS

A Paleontologia apareceu em minha vida aos 45 minutos do segundo tempo, mas me
despertou para um novo caminho, caminho esse que s6 foi trilhado porque tenho grandes

pessoas ao meu lado. Sou grata por todo conhecimento adquirido e descoberta nessa jornada.

Sou grata a Deus, por ter me dado satde, paz, felicidade e protecao em todas as vezes
que precisei correr atras dos meus sonhos, por ter resiliéncia e nunca desistir, mesmo nos
momentos de grandes indecisdes. Agradego ao universo por ter colocado pessoas Unicas que
se tornaram importantes na minha vida!

Aos professores que passaram pela minha trajetoria, ficam a minha admiragao, respeito
e agradecimento pelas criticas construtivas, pela forca e pela partilha de conhecimento na
intencao de me fazer crescer no ambito profissional. Fico grata pela motivagado, pelas licdes e

por inimeras vezes terem me feito refletir.

A Prof* Dr. Etiene Fabbrin Pires, minha orientadora, quem me lapidou com sabedoria
para que eu hoje pudesse me orgulhar de cada acerto e erro, pelo suporte no tempo que lhe
coube, pelo apoio na elaboragdo deste trabalho, pelas corre¢des e incentivos, pela confianca,
pelo companheirismo, carinho € compreensao de mae, sera sempre inspiragao em minha longa
caminhada. Obrigada por ter se dedicado a mim, por ndo ter somente me ensinado, mas por
ter me feito aprender, por ser exemplo de mulher com garra e otimismo! Vocé brilha onde
passa, ¢ inteligente, linda, guerreira, sendo incrivel no jeito de formar pessoas com destaque,
por elas possuirem seu afeto, isto ¢ precioso! Que todas as pessoas de bem tenham a
oportunidade de conhecer a sua espetacularidade! E, que sejas reconhecida no mundo inteiro

pelo seu trabalho excelente!

A minha companheira de laboratorio Débora Ulisses, pela parceria e suporte que tens
me dado para construgdo desse trabalho. Vocé chegou e alegrou o nosso laboratério dando a

ele a sua cara! Espero muito poder acompanhar e contribuir com seu crescimento profissional.

A minha familia, minha base, que me guarda, apoia e que sempre cuidaram com
carinho do meu filhote, vocés sdo minha razdo de viver! Em especial, venho falar dos meus
pais: Edna e José Charles que me trouxeram ao mundo, vocés me deram carater, educagao,
determinacio e coragem para estar onde hoje estou. Aos meus irmaos: Urssula, Valéria, Lays,
Carol, Henrique e a minha tia Eliana todo o meu carinho e gratidao por terem me ensinado a
ter marca registrada por onde passar. Sou grata por termos harmonia, fraternidade,

simplicidade e unido.



Ao meu esposo Leandro Ramos por ser batalhador, honesto, cumplice e fiel, por ser
um pai maravilhoso e excepcional, por sempre me acalmar, abragar, aceitar e defender mesmo
que eu nao acerte sempre, por voce ter sido a minha escolha certeira. Além disto, por ter me
dado o melhor presente que alguém poderia ter meu filho Leonardo, minha melhor parte, que
¢ o real motivo de eu lutar por um futuro melhor, de ir a busca do conhecimento pra lhe
ensinar tudo o que me foi passado, para que ele seja o melhor no que decidir ser. Filho, vocé
tem me ensinado a ser mae, e cuidar de ti € o que tenho feito de melhor. Com todo esmero, te
olhar me faz enxergar e ter a certeza do homem lindo que ird se tornar. Vocés sdo os meus
tesouros!

Aos amigos conquistados durante a minha formagdo, pela igualdade, gentileza e
paciéncia, minha gratiddo as turmas 2015/1 do Programa de Po6s- Graduacdo em Ecologia de
Ecotonos (PPGEE), 2016/1 do Programa de Pos- Graduacao em Biodiversidade, Ecologia e
Conservacao (PPGBEC), turma 2017/1 do PPGBEC onde conquistei grandes amigos. Em
especial as minhas companheiras Kerliane Galvao e Sirlei Vodoni.

A Gabriella Vasconcelos, Diogo, Mauro, pelas contribui¢des a esta obra.

Deixo aqui também os agradecimentos aos grandes companheiros (a) de diversas areas
Rayane Cruz, Michelle Merces e seu esposo Kleiton Silva, Ana Carolina Guimaraes, Wlainer
Silva, Luiz Benevides, Luciana Souza, Gercineia Silva, Advaldo Prado, Waniuelli Pascoal e
Janair Silva pela parceria de sempre.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacio, a minha eterna
gratidao.

Muito obrigado!



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt et sttt et a ettt et e e st enbeenseeaeenseenee e 7
ABSTRACT ...ttt e e 8
L INTRODUQGAO. ...t 9
2. REFERENCIAL TEORICO........c.ooiimiiiuieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 10
2.1. Sistematica PaleobOtANICA ......c.eeviieiieiiieiiecie ettt 11
2.2. Tipos de f0sseis paleODOLANICOS. .....cueerurieiieriieiiieriie ettt 12
2.3. Paleobotanica da Amazonia N0 CeNOZOICO .......c.eevueeeiieriieeiiieniieeieeniieeieesiieeaeeeees 16
2.4. Contexto geologico - Bacia do ADUNA.........ccceeeiiiiiiieiiiiieeieee e 17
2.5. Formagao Ri0 Mad@ira .........cccueieuiieiiiiiciieceeee et e 19
3. MATERIAIS E METODOS......coouiiumiireimeeiseeeesesseeesesssesssesssessssssssesssessses s 20
3.1, AT dE ESIUAO ..ot 20
3.2, NIVE] fOSSTITRTO . ..eeeiieeiee et e e e e es 20
T B 21 ) -1 DTSR 23
3.4, DAtACAO ...ee e ettt e e e et e e e et e e e e e etae e e e e aaaeeeennraaeeeeaaees 24
3.1. Metodologia de andliSe ...........eereeeiieiiiiiieeiieee et 25
3.1.1. Documentagao GIAfICA..........ccccuiiiiiiiiiiieeeiiiee et e 25
3.1.2. Analise da Arquitetura FOIar........c.coooviieiiieiiiieceeeeeeee e 26
3.1.3. Identificagao TaXONOMUICA.......cc.ueeieeeuriieeeiiiee e ettt eeeetee e ee et e e eeaa e e e eeare e e e eaaeeeas 30
3.1.4. Estabelecimento de inferéncias paleoclimaticas e paleoambientais ..................... 30
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccoiuiiiiiiiiniieieeissinsiseiesiesessiseisessssesssessesseseens 30
4.1. Sistematica PaleObDOtANICA......cc.eeruiieiieeiiieiieeie ettt et 30
411 MOTEOLIPO 01 oottt et b e e ebaeenbeens 30
4.1.2. MOTEOLIPO 02 .ottt ettt ettt e et e e abeebeeenbeebeesnseens 36
4.2. Consideracdes paleoClimAtICas .........coeevuiriiriieiienienieeieeeeecee e 41
5. CONCLUSAO......oviiieriiitiesireeise ettt 46

6. REFERENCIAS. ..o 46



RESUMO

A Bacia Sedimentar do Abuna esta localizada junto a calha do Rio Madeira, no estado
de Rondodnia - Brasil, e caracteriza-se por um relevo plano, resultante de processos de
acumula¢do de sedimentos fluviais ao longo do Quaternario. Dentro desse contexto, ha nos
ultimos anos um aumento de trabalhos publicados, relatando as caracteristicas
paleoambientais e paleoclimaticas dessa regido. O presente estudo tem como objetivo
descrever a morfologia foliar e realizar o reconhecimento taxonomico de quatro folhas fosseis
coletadas no afloramento Estaca 93 (09°16'25.05"S; 64°38'16.87"W), no canteiro de obras da
Usina Hidroelétrica de Jirau (UHE). As amostras passaram por preparacdo curatorial prévia,
sendo que foram numeradas e embaladas com filme PVC e colocadas em moldes de parafina.
A datacdo para a camada da qual provém o material aqui analisado, ja foi apresentada em
trabalhos anteriores, apresentando idade de +43.500 A.P. Os espécimes foram fotografados e
os padrdes de venagdo redesenhados. O reconhecimento taxondmico foi realizado com base
na chave de identificacdo de angiospermas seguindo o detalhamento proposto pelo Manual de
Arquitetura Foliar, sendo que também foram comparados com representantes da flora
amazoOnica atual através de consulta a bibliografia especifica. A partir da presenca de
elementos tipicos foi possivel registrar a ocorréncia de duas familias sendo elas:
Chrysobalanaceae, por meio de venagdo primdria pinada e secundaria semicraspeddédroma,
venacdo oposta e alterna na mesma folha determinando o registro de um novo morfogénero e
morfoespécie, aqui temporariamente denominado de Morfotipo (2; Calophyllaceae, com
venagdes secundarias numerosas, paralelas entre si, preenchendo todo o campo foliar,
definindo a descricdo de uma nova morfoespécie para género Calophyllum, aqui
temporariamente denominada Calophyllum spl. A presenca dessas familias indica
similaridade com a flora atualmente estabelecida na regido, possibilitando ainda a inferéncia
de um paleoclima muito similar ao existente. Deste modo, esta descoberta corrobora aos
estudos anteriores que postulam a presenca de uma floresta tipicamente tropical ja

estabelecida desde pelo menos £43.500 anos, correspondentes ao Pleistoceno Superior.

Palavras chave: Paleoflora, Pleistoceno, Calophyllaceae, Chrysobalanaceae, Arquitetura

foliar.



ABSTRACT

The Sedimentary Basin of Abuna is located near the channel of the Madeira River, in
the state of Rondonia - Brazil, and is characterized by a flat relief, resulting from
accumulation processes of fluvial sediments along the Quaternary. Within this context, there
has been an increase in published works in recent years, reporting the paleoenvironmental and
paleoclimatic characteristics of this region. The present study aims to describe the leaf
morphology and taxonomic recognition of four fossils leaves collected in the outcrop Stake
93 (09 © 1625.05 "S; 64 ° 38'16.87" W) at the construction site of the Hydroelectric Power
Plant Jirau (UHE). The samples were submitted to a previous curatorial preparation and were
numbered and packed with PVC film and placed in paraffin molds. The date for the layer
from which the material analyzed here has been presented, has already been presented in
previous works, presenting an age of + 43,500 A.P. The specimens were photographed and
the venation patterns redesigned. The taxonomic recognition was made based on the key of
identification of angiosperms following the detail proposed by the Manual of Leaf
Architecture, being also that were compared with representatives of the current Amazonian
flora through consultation the specific bibliography. From the presence of typical elements it
was possible to record the occurrence of two families: Chrysobalanaceae, primary vein of
pinnate and secondary semicraspedodromous, opposite venation and alternating in the same
leaf, determining the registration of a new morphogen and morphospecies, Temporarily
referred to as of Morphotype 02; Calophyllaceae, with numerous secondary venations, parallel
to each other, filling the entire foliar field, defining the description of a new morphospecies
for the genus Calophyllum, here temporarily termed Calophyllum spl. The presence of these
families indicates similarity with the flora currently established in the region, making possible
the inference of a paleoclimate very similar to the existing one. Thus, this finding
corroborates previous studies that postulate the presence of a typically tropical forest already

established since at least + 43,500 years, corresponding to the Late Pleistocene.

Key words: Paleoflora, Pleistocene, Calophyllaceae, Chrysobalanaceae, Leaf

architecture.



1. INTRODUCAO

De uma forma geral, as folhas foram negligenciadas em estudos morfologicos,
taxondmicos e comparativos de plantas devido principalmente a falta de uma classificagao
detalhada, padronizada e inequivoca de caracteristicas diagnodsticas (LAWG, 1999). Desde a
época de Linnaeus que a taxonomia de plantas atuais esta baseada quase que exclusivamente
nas caracteristicas das partes reprodutivas. Este fator torna a identificacao de fitofosseis
dificil, visto que nas assembléias fitofossiliferas as folhas sao os 6rgaos mais expressivos e de
uma forma geral as plantas aparecem com suas partes desconectadas da planta mae (ELLIS et
al., 2009). Devido a esta abundancia, folhas fosseis podem fornecer uma grande quantidade de
informacdes sobre a composi¢ado, diversidade e paleoecologia de floras passadas, sendo essa
analise essencial, pois as respostas das plantas as modificagdes climaticas ¢ consequéncia da
interagdo entre os fatores locais e também regionais (ELLIS et al., 2009; DUTRA;
BOARDMAN, 2004).

Os padroes foliares individuais também sdo indicadores das mudancas ambientais.
Podemos entdo a partir da analise de um caractere particular presente na folha, inferir
condi¢des ambientais vigentes no desenvolvimento da planta (WOLFE, 1993; DUTRA;
BOARDMAN, 2004). Para exemplificar tomamos a forma do &pice, uma caracteristica
morfoldgica aparente e de facil identificagdo. Segundo Dutra e Boardman (2004) folhas que
apresentam apice dos tipos acuminado e agudo, sugerem a presenca de um ambiente imido no
qual essas folhas drenam a umidade, diferente das que apresentam apice arredondado ou

atenuado que sugerem pouca umidade no ambiente.

Neste mesmo modelo proposto por Dutra e Boardman (2004), as autoras exemplificam
como a fisionomia foliar pode variar em resposta a latitude e ao ambiente no qual estao
inseridas, e um exemplo sdo os padrdes de folhas associadas a ambientes de latitudes
tropicais. Neste trabalho, sdo descritas as seguintes condi¢des: a) em ambientes quentes e
umidos, as folhas tendem a apresentar textura membrandcea, meso a megafilas, apice
acuminado, margem inteira, venagdo broquidédroma ou outro padrao fechado; e, b) ja em
ambientes quentes e secos as folhas tendem a apresentar textura coridcea, sendo noto a

microfilas, apice arredondado, margem inteira e padrao de venagdo fechado.
A analise detalhada e em conjunto da arquitetura foliar nos mostra que ¢ possivel
observar como caracteristicas do ambiente podem aparecer refletidas nas folhas fosseis,

permitindo sua aplicacao em reconstrugdes climaticas e composicao de floras passadas.
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Quando se trata da Bacia Sedimentar do Abuna, localizada na regido de Ronddnia-
Brasil pode-se pontuar que hd um aumento em publicagdes de trabalhos que relatam e
caracterizam a paleoflora regional. Porém os fosseis vegetais dessa bacia como relatado por
Borges et al. (2014), ainda sdo pouco conhecidos, ¢ em sua maioria sdo registrados de
maneira indireta ou em conjunto com achados de vertebrados fosseis. Para a Bacia do Abuna,
até o momento foram descritas ocorréncias de impressoes foliares, lenhos carbonizados e
materiais palinologicos (HOLANDA; COZZUOL, 2006; NASCIMENTO, 2008; SILVA et
al., 2010; FEITOSA et al., 2015), entretanto grandes lacunas existem no que se refere ao

conhecimento da paleoflora em diferentes escalas.

Assim, o estudo aqui proposto tem como finalidade efetivar o reconhecimento
taxondmico de espécimes de folhas fosseis e correlacionar os resultados obtidos com padrdes
de distribuicao e composi¢ao da flora atual, podendo entdo inferir as condigdes ambientais
vigentes no desenvolvimento das plantas a fim de sua utilizagdo nas reconstrugdes
paleoclimaticas e paleoambientais para regido da Bacia do Abuna. Portanto, estes novos
registros ampliam o conhecimento paleobotanico, fornecendo novos dados, os quais vém a
acrescentar a4 pesquisas ja realizada, bem como contribuir aos trabalhos em andamento que

visam a interpretacdo das associagdes floristicas durante o Quaternario Amazonico.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, diversos assuntos correlacionados foram
estudados. Dessa forma o referencial tedrico que aqui se apresenta possui como partes
constituintes os topicos: 2.1. Sistematica paleobotanica, no qual sdo apresentadas abordagens
que foram desenvolvidas para resolver a problemadtica da classificacao de folhas isoladas, uma
sintese de como se da o enquadramento taxonomico de folhas fosseis e um breve historico do
estudo de arquitetura foliar; 2.2. Tipo de fosseis paleobotanicos, que trata dos principais tipos
de fossilizacdo que ocorrem em vegetais, apresentando também suas caracteristicas
diagnosticas; 2.3. Paleontologia da Amazonia no Cenozodico, este topico traz a sintese de
trabalhos ja publicados com descri¢des de folhas fOsseis amazoOnicas estabelecidas para o
Cenozoico; 2.4. Contexto Geologico - Bacia do Abuna, tdpico no qual esta descrita a geologia
da Bacia incluindo um breve historico das propostas litoestratigraficas para a regido, e um
subtopico 2.4.1 que trata da Formagdo Rio Madeira com descricdo das suas principais

caracteristicas e sequéncias estratigraficas.
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2.1. Sistematica Paleobotanica

A sistematica paleobotanica diferencia-se da sistematica aplicada a plantas atuais, pelo
tipo de material analisado. Em paleobotanica, o material analisado consiste de fragmentos
vegetais fosseis, sendo que geralmente estes se apresentam como Orgaos vegetais isolados ou
ainda, somente parte destes. Em casos excepcionais, encontram-se Orgdos vegetais em
conexdo organica. Portanto, em paleobotanica, atribui-se uma denominacdo genérica e
especifica a partes de vegetais, € ndo a uma planta, como na sistematica botanica atual. A
sistemdtica paleobotanica segue um sistema de classificacdo informal, mesmo assim, tenta
ajustar-se ao sistema de classificacdo dos vegetais da sistematica botanica atual, denominado
Angiosperm Philogeny Group III, estabelece uma organizacao natural dos vegetais, baseada
nas relagdes evolutivas validas, identificando linhagens de organismos ou clados que,
independentemente de outros clados, atingiram alguma vantagem evolutiva (SUCERQUIA,
2007; APG III).

De acordo com Lawg (1999), o enquadramento taxondmico das floras passadas pode
ocorrer através de morfotipos, estes pertencem a uma categoria taxondmica informal e
independente do sistema Nomenclatural proposto por Linnaeu, termo esse proposto e
utilizado primeiramente por Johnson (1989). Porém quando se trata de taxons quaternarios, a
maioria dos morfotipos foliares equivalem as espécies bioldgicas atuais. Apesar disso 0s
morfotipos sdo caracterizados e descritos pelas suas formas e de forma alguma devem ser

considerados como espécies modernas equivalentes.

Ainda como relatado por Lawg (1999) no caso de fitofosseis, algumas plantas
dependendo do estagio de vida produzem multiplos tipos de folhas e se essas forem
encontradas isoladas dos ramos, como € comum ocorrer, acabam por ser classificadas como
diferentes morfoespécie ou morfotipos. Esses s6 podem ser relacionados entre si se
compartilharem padrdes morfologicos e anatdmicos com os seus relativos modernos. Assim
como relatado por Ellis et al. (2009), com relagdo as folhas fosseis duas abordagens diferentes
foram desenvolvidas para resolver alguns dos problemas relacionado a classificagdo de folhas
fosseis. A primeira proposta resulta em um método que € o estudo de multiplos 6rgaos, isto ¢,
folhas que em uma assembléia fossilifera sao atribuidas a uma dada espécie de planta porque
sdo preservadas em conjunto ou porque elas co-ocorrem em muitas outras assembléias
fossiliferas. Algumas caracteristicas cldssicas de flores e frutos também podem ser

determinantes quando analisadas em conjunto com caracteres de folhas e assim definir taxa
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extintos e determinar suas relagcdes. No entanto, este método € problematico, ja que a maioria

das folhas fosseis ndo ¢ encontrada consistentemente associada a outros 0rgaos.

A segunda abordagem resulta na identificagdo sistematica com base nas folhas fosseis
isoladas, que através de caracteres informativos da arquitetura foliar, ¢ possivel estabelecer
afinidades taxondmicas (LAWG, 1999; ELLIS et al, 2009). Com base nesta segunda
abordagem, a paleobotdnica como campo de pesquisa vem desenvolvendo analises

principalmente no que diz respeito a esses caracteres foliares.

Hickey e Wolf (1975) pioneiros nesse campo de estudo, reconheceram a dificuldade da
classificacdo das folhas fosseis encontradas isoladamente apenas com breves descri¢des do
contorno das folhas, margens e configuragdes de veias principais, classificagdo essa que
resultou em uma alta porcentagem de atribui¢des incorretas, especialmente no que diz respeito
as folhas do Tercidario Médio (atual Pale6geno-Nedgeno). Assim, foi proposto um novo
sistema de classificacdo de folhas com caracteres j& utilizados e incluindo novos critérios,
chegando a uma descri¢do mais elaborada e menos generalizada quando comparada a
sistemas anteriores. O trabalho mais recente sobre o tema ¢ o Manual de Arquitetura Foliar,
proposto por Ellis et al. (2009), e tras uma revisdo da terminologia de arquitetura foliar

proposto por Hickey (1973) e que foi utilizada no presente estudo.

2.2. Tipos de fosseis paleobotanicos

De acordo com Marques de Souza (2015), a paleobotanica ¢ uma das divisdes da
paleontologia que engloba conhecimentos de outras dreas como geologia e botanica, com
objetivo de localizar, analisar e interpretar os registros de organismos através do tempo

geologico, pelo meio dos fitofosseis descobertos.

As condigdes e processos que proporcionam a preservagao dos fitofosseis, desde a sua
morte até ser encontrado na natureza, sdo dados extremamente importantes para compreensao
e classificacdo dos mesmos. Essas caracteristicas nos fornecem informagdes essenciais a
respeito dos paleoambientes e paleoclimas, proporcionando assim a oportunidade de
reconstituir o passado. Portanto a fossilizagdo de um organismo resulta da agdo de um
conjunto de processos distintos no ambiente deposicional, sendo que, tecidos e partes mais
resistentes dos organismos podem ser preservados (IANNUZZI; VIEIRA, 2005). Assim os
tipos de fossilizagdo sdo divididos em dois grandes grupos; restos e vestigios (CASSAB,

2004). Aos restos sao designadas as sobras de partes de organismos e aos vestigios quando ha
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apenas o registro de atividades ou evidéncias indiretas dos mesmos. Segundo, Marques de
Souza (2015), os restos podem ser divididos em dois conjuntos, sendo eles macrofosseis

(visiveis a olho nu) e microfosseis vegetais (necessita de microscopia para observagao).

De acordo com Iannuzzi e Vieira (2005), nas plantas terrestres, os tecidos e estruturas
que apresentam maior probabilidade de preservagdo sdao cuticulas da epiderme, lenhos e
envoltérios de esporos e podlens. Isso deve-se principalmente pelo fato dessas partes
apresentarem compostos organicos altamente resistentes como esporopolenina, cutina e
lignina, compostos estes que normalmente sao preservados no registro fossil de plantas e que
podem suportar alteragdes quimicas, variacoes de pH e temperatura. A parede celular (ou
celuldsica) confere aos tecidos vegetais determinada resisténcia a degradagdo inicial. Ao
contrario do protoplasma (parte viva), que ¢ o primeiro a sofrer a agdo dos agentes
decompositores.

Scott e Collinson (1983) dizem que, sob condi¢des aerdbicas, os compostos organicos
dos vegetais tendem a se decompor na seguinte ordem temporal: a) protoplasmaticos, em
poucos dias; b) celulose, em dias; c¢) lignina, em meses; d) cutina, ap6s a degradacao da
lignina; e, e) esporopolenina, muito apés os demais. Entdo, para que ocorra o processo de
fossilizacdo, a decomposicao deve ser tardia e o soterramento das partes vegetais deve ocorrer
0 mais rapido possivel para que alguns dos diferentes processos possam atuar no ambiente
deposicional. Dentre esses processos de fossilizagdo, os que ocorrem comumente em plantas
sdo do tipo: molde/contramolde, compressdo/impressao e permineralizagdo/petrificacao
(Figura 1). Em alguns casos processos diferentes podem atuar em conjunto no processo de

fossilizacao, formando um fossil através de dois processos distintos.

As partes vegetais como folhas podem ser normalmente preservadas como
compressao/impressao (Fig. 1-D), devido principalmente ao fato desse orgdo ser
bidimensional ou facilmente comprimido quando soterrado (IANNUZZI; VIEIRA, 2005). O
processo de compressdo ocorre em apenas um plano, o vertical, e d4 origem a uma fina
pelicula composta de matéria organica denominada de compressdo carbonificada. A
carbonizacdo ocorre quando ocorre a perda gradual de elementos volateis da matéria organica
na forma de gases e solucdes restando somente o carbono. Esse tipo de fossilizagdo ocorre
com maior frequéncia nas estruturas constituidas por lignina e celulose, sendo muito comum
nos vegetais; quando ocorre a lixiviagdo dessa matéria organica sao formados os fosseis
denominados de impressdo que resulta apenas nos detalhes superficiais dos restos vegetais

que foram soterrados (IANNUZZI; VIEIRA, 2005; CARVALHO, 2010).
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A permineralizacdo (Fig. 1-E) acontece quando ha a infiltragdo e permeacao inicial dos
tecidos vegetais por 4guas saturadas de minerais, com posterior precipitacdo intracelular
(limens celulares) e intercelular (intersticios celulares) de matéria mineral coloidal ou
microcristalina, ou seja, consiste no preenchimento de poros ou pequenas cavidades por uma
substancia mineral como silica, carbonato de célcio, entre outras (CARVALHO, 2010). Como
exemplos cita-se os troncos que sao bastante suscetiveis a essa forma de preservacdo. Este
tipo de fossilizagdo exige uma completa lixiviagdo e total substituicdo por mais compostos
minerais. Esta sequéncia de eventos permite a preservacao de detalhes anatomicos dos tecidos
vegetais, reproduzidos pela matéria mineral (MENDES, 1977; CASSAB, 2004; SCHOPF,
1975; IANNUZZI; VIEIRA, 2005; CARVALHO, 2010).

O tipo de fossilizagdo que resulta em molde/contramolde (Fig. 1-C), comumente
envolve uma cimentacdo externa bastante precoce dos restos ainda em sedimentos
inconsolidados (ndo litificados), por compostos de ferro ou carbonatos, preservando em trés
dimensdes a configuracdo superficial e feigdes da organizagdo interna das partes organicas
(IANNUZZI; VIEIRA, 2005). Por ser resultante de preservacdes originadas antes da
diagénese dos sedimentos, este processo permite a preservacdo de estruturas delicadas

(MENDES, 1977; CASSAB, 2004; SCHOPF, 1975; CARVALHO, 2010).

Além desses tipos, existem ainda alguns processos de fossilizagao que sao particulares,
dentre eles icnofosseis vegetais, que sio vestigios da presenca de vegetais nas rochas, como as
estruturas de fitoturbacdo, marcas de raizes em corpos rochosos causados por algas; duritos
que ¢ a fossilizacdo de partes duras dos vegetais, como as frustulas de diatomaceas e os
esqueletos de algas coralinas; mumificacao (Fig. 2-A) que ¢ o processo no qual quase ndo ha
alteragdes dos tecidos, devido a resisténcia dos envoltorios externos (esporos, polens,
macerais de lenho, frustulas de diatomaceas, etc.) e reducao da atividade microbiana local
(ambientes acidos os quais favorecem a conservagdo de folhas e ramos); caustobiolitos
mostram a presenga de plantas ou coldnias de algas através do acimulo dos organismos ou de
seus produtos metabolicos (CARVALHO, 2010; CASSAB, 2004; SCHOPF, 1975). Ocorrem
dois tipos de caustobiolitos, os liptobiolitos que ¢ o actimulo de resinas que englobam
espécimes vegetais, como copaiba (acumulo de resina de copaiba-Leguminosae) e
sapropelitos no qual correspondem a aciimulos de fitoplancton, quase sempre em bacias de
circulacao restrita ou costeiras; em geral compreendem produtos metabolicos oleosos ou
hidrocarbonetos, como nas coldnias da Cloroficeae bortryococcus; E, por fim, a fossilizagdo

em ambar (Fig. 2-B), que ¢ uma substancia resinosa utilizada para protecdo e produzida por
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gimnospermas e angiospermas. Essa resina quando entra em contato com o ar adquire rigidez
ao sofrer polimerizagdo. O nome do processo ¢ ambariza¢do, demanda milhdes de anos e

possui um subfossil que ¢ o estagio intermedidrio de fossilizagdo do ambar, que difere do

ambar propriamente dito devido a dureza, coloragcdo e densidade, pois ocorre em apenas
alguns milhares de anos (MENDES, 1977; CASSAB, 2004; SCHOPF, 1975; CARVALHO,
2010).

Figura 1. Tipos de fossilizagdo que ocorrem comumente em plantas. A) fronde de samambaia comprimido
proveniente do Cretaceo da Argentina. Escala 2 cm. B) Lenho petrificado do Jurassico da Argentina. C) Molde
de semente proveniente da Pensilvania. Escala 2 cm. D) Impressao de folha proveniente da Pensilvania. Escala 1
cm E) lenho permineralizado in situ do Triassico da Antartica.(Extraido de TAYLOR et al., 2009).

Figura 2. Exemplos de processos de fossilizagdo particulares que podem ocorrer em plantas. A) Mumificagdo em
folha de Lauraceae (Eoceno). Escala 2 cm. B) Ambarizagdo de estame em processo de dispersdo de pdlen
(Mioceno). Escala 1 mm. (Extraido de TAYLOR et al., 2009).
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2.3. Paleobotanica da Amazoénia no Cenozoico

De forma geral os trabalhos que retratam a paleoflora da Amazonia sdo de cunho
palinoldgicos sendo estes os elementos paleofloristicos mais estudados nos tltimos trinta anos
na Amazonia (SILVEIRA, 2015). Da comparacdo entre os palinomorfos fosseis e os taxa
atuais ¢ possivel inferir variagdes climaticas ocorridas no periodo de deposicdo e
consequentemente reconstruir a vegetacao que outrora existira (PONS; DE FRANCESCHI,
2007; ABSY; SILVA 2009). Estes estudos abrangem diversas areas no territorio amazonico,
como exemplo os trabalhos de Rodrigues e Senna (2011) sobre a ilha do Marajé no Holoceno
Superior; Meneses et al. (2012) Quaternario da Bacia do Abuna; Absy e Rodrigues (2013)
Nedgeno da Reserva Ducke; Silveira e Souza (2015) para a Bacia do Solimdes de idades
Neomiocena-Pliocena; Feitosa et al. (2015) Quaternario no Rio Madeira; Kachniasz e Silva-

Caminha (2016) na Formag¢ao Solimdes de idades Neomioceno-Plioceno.

A presenca de lenhos fossilizados também ¢ bastante expressiva para o Nedgeno
Amazonico com distribuicdo para as Bacias Sedimentares da Amazonia, Solimdes e Acre
(SOARES et al., 2017). Em contrapartida os trabalhos relacionados a descricdo de folhas
fosseis ainda sdo pouco relatados na literatura paleobotanica. Em uma revisdo bibliografica,
encontrou-se dois trabalhos, Duarte (2004) e Borges et al. (2014), relacionados a folhas

fosseis registradas para a regido Amazonica brasileira.

Duarte (2004) realizou a descricdo de 20 morfoespécies novas provenientes da Bacia
de Pirabas, Formacdo Pirabas das localidades de Caieira (Olaria) e Capanema, ambas no
estado do Pard. As impressdes foliares foram identificadas através da afinidade com a flora
atual, indicando a presenca das familias Nyctaginaceae, Lauraceae, Dilleniaceae, Theaceae,
Caryocaraceae, Chrysobalanaceae, Euphorbiaceae, Rutaceae, Meliaceae, Sapindaceae,
Tiliaceae, Myrtaceae, Melastomaceae, Rhizophoreaceae, Ebenaceae, Rubiaceae e Rapataceae
para o Mioceno no Nordeste da Amazdnia. A presenca dessas familias indicou que a
paleoflora da regido ¢ idéntica a que hoje existe no mesmo local, caracterizada pela

similaridade das familias fosseis com as que estdo estabelecidas na atualidade.

Borges et al. (2014) em seu estudo realizou a identificacdo de 10 impressdes foliares
de angiospermas através da analise da arquitetura foliar. Os espécimes apresentaram idades de
+15.910 e £14.850 anos calibrados Antes do Presente (A.P.), correspondendo ao Pleistoceno
Superior com dois géneros identificados (Luehea e Theobroma) correspondentes a familia

Malvaceae.
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Ainda relacionado a folhas fosseis, Silveira (2015) em sua tese de doutorado relata a
existéncia de uma documentagdo paleofloristica de macrofdsseis que inclui troncos, folhas e
sementes em corpos argilosos, peliticos ou arenoargilosas para o Neogeno na Venezuela,
Colombia, Peru e Bolivia e ainda afirma que a mesma possui similaridade com a paleoflora

reconhecida na Amazonia brasileira.

2.4. Contexto geologico

2.4.1. Bacia do Abund

A Bacia Sedimentar do Abuna esta localizada junto a calha do Rio Madeira e estende
se em sua margem direita para o territdrio boliviano. Esta bacia sedimentar caracteriza-se por
um relevo plano, resultante de processos de acumulagdo de sedimentos fluviais ao longo do
Quaternario (ADAMY; DANTAS, 2004). A bacia foi individualizada cartograficamente por
Rizzotto et al. (2005) e Quadros et al. (2006), subsequente a caracterizacdo fasciologica e
interpretagdo ambiental do seu preenchimento sedimentar (ADAMY, 2010).

As propostas litoestratigraficas para a regido iniciaram-se em 1978 pelo projeto
RADAMBRASIL (1978), no qual foram estabelecidas trés provincias com base na evolugao
geologica da area. Sdo elas: Area Cratonica, Area de Ativacdo e Depositos Cenozdicos, cada
uma com suas caracteristicas e particularidades (Quadro 1). Ainda no mesmo estudo foi
proposta como sendo a base dos Depdsitos Cenozodicos, a Formacdo Solimdes
correspondentes ao Mioceno Superior — Plioceno, e indica também a presenga de sedimentos
fluviais do Pleistoceno Superior e aluvides recentes (RADAMBRASIL 1978; HOLANDA;
COZZUOL 2006).

Os autores Adamy e Romanini (1990) e Adamy e Pereira (1991) através do programa
de Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil estabeleceram para area o termo Cobertura
Cenozoica, fazendo parte dos cinco principais dominios integrantes da Subprovincia Madeira
do Craton Amazonico. A mesma composta pelas unidades sedimentares: Formagao Solimdes,
representada por sedimentos argilosos e silticos referentes ao Terciario Inferior (atual
Mioceno Superior — Plioceno); Formagao Jaciparana, composta por facies fluvial e coluvio-
aluvial correspondente ao Pleistoceno Superior- Holoceno Inferior; e Sedimentos Aluviais

recentes (Quadro 1).
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A proposta litoestratigrafica atual para esta bacia vem dos estudos de Rizzotto (2005)
e Quadros et al (2006) que estabelecem para a area as unidades sedimentares compostas pela
Formacdao Rio Madeira atribuida ao Pleistoceno Superior ¢ Formagao Jaci-Parana que foi

restrita a um depdsito mais fino e recente ao longo do rio.

Quadro 1. Historico de propostas litoestratigraficas para Bacia do Abuna. (Modificado de BORGES et al., 2014).
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2.4.2. Formagao Rio Madeira

A defini¢ao da Formacao Rio Madeira realizada por Rizzotto (2005) e Quadros et al.
(2006) marcou a individualizagdo da Bacia do Abuna englobando os depositos essencialmente
fluviais. A formacdo ¢ caracterizada por apresentar sedimentos inconsolidados a
semiconsolidados, parcialmente ferruginizados, constituidos por cascalhos e areias de
granulacdo grossa, mal selecionada, estratificada, intensamente ferruginizados, além de
argilas macigas a laminadas com restos vegetais na base, depositados no leito ativo e planicie
de inundagdo do rio Madeira durante a sua evolu¢ao, originando assim depositos do tipo barra
de canal longitudinal, transversal, barra em pontal, depdsitos de diques marginais e mais

raramente bacias laterais de inundagdo (RIZZOTTO 2005; ADAMY, 2010).

De acordo com estudo realizado por Rizzotto (2005), a sequéncia estratigrafica que
melhor representa a Formagdo Rio Madeira ¢ composta pelas seguintes camadas: camada
inferior de argila plastica, cinza grafite a cinza claro, fossilifera, com contribuicao variavel de
silte e areia fina, além de raros granulos de quartzo. O contetdo fossilifero observavel a olho
nu ¢ representado por folhas carbonizadas, restos de vegetais (galhos) e partes de troncos de
arvores. A camada de argila plastica, por ser impermeavel, serviu de anteparo geoquimico ao
processo de ferruginizacao dos sedimentos. Logo acima da camada de argila, separada
geralmente por uma camada de areia fina endurecida por oxi-hidréxidos de ferro, ocorre uma
camada de cascalho endurecido e soldado por siderita, 6xidos e hidroxidos de ferro, de
espessura variavel, composto por seixos angulosos de quartzo-arenito, quartzito e quartzo
leitoso. Essa camada cascalhifera ¢ denominada pelos garimpeiros de “mucururu” e ¢ onde se
concentra o teor mais elevado de ouro, além de ser a camada-guia dos fosseis Pleistocénicos.

Datagdes radiocarbonicas a partir de matéria organica proveniente de troncos
parcialmente carbonizados foram realizadas por Rizzotto et al. (2006). Essas amostras foram
coletadas no nivel guia de fosseis Pleistocénicos na calha principal do rio Madeira. As
datacdes realizadas atribuiram idade correspondente ao Pleistoceno entre £46.310 ha £27.310

anos A.P. para Formacao Rio Madeira.

Meneses et al. (2012), atribuiu idades que estdo compreendidas entre o intervalo de
+41.350 a +£43.500 correspondente ao Pleistoceno Superior. A datacdo foi realizada nos
sedimentos da base e topo de uma camada de 95 cm de argila organica que foram coletadas

em um perfil exposto pelas escavagdes dentro da area de abrangéncia da UHE Jirau
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denominado de estaca 93. O material aqui analisado deriva deste mesmo afloramento, porém

as folhas fosseis sdo provenientes da parte inferior deste mesmo nivel de argila organica.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O local do estudo esta inserido na area de abrangéncia da Usina Hidrelétrica de Jirau
(UHE), localizada a 120 km da capital Porto Velho. A UHE lJirau foi implantada em 2009 na
localidade denominada Ilha do Padre no Alto Rio Madeira que ¢ o principal afluente da
margem direita do Rio Amazonas. Esta usina faz parte do Complexo Rio Madeira e entrou em
operacao total em 2016 (Fig. 3). Segundo Meneses et al. (2012) O clima do estado de
Rondonia ¢ classificado como do tipo equatorial (quente e imido), com temperatura médias
anuais superiores a 26 °C. Possui elevado indice de precipitagdo, variando entre 2.000 e 3.000
mm anuais, principalmente entre os meses de dezembro a maio. A vegetacdo atual ¢
caracterizada pela presenca de uma floresta tipicamente tropical umida (principalmente na

area de abrangéncia da UHE Jirau), e presen¢a de manchas de cerrado.

3.2. Nivel fossilifero

O material aqui analisado provem do afloramento denominado Estaca 93 (Fig. 4),
local no qual estava sendo construido o encontro do eixo da barragem com a casa de forga, na
margem direita do Rio Madeira (UTM 320.004/8974651).

Este afloramento corresponde a camada inferior da Formacao Rio Madeira, no qual o
nivel fossilifero compreende uma camada de 95 cm de argila orgénica, caracterizada pela
coloragdo variando de cinza grafite a cinza claro, do qual os macrorrestos aqui descritos foram
resgatados. Esta camada ¢ bem caracteristica por apresentar um conteudo fossilifero composto
por fragmentos de vegetais observaveis a olho nu (Folhas carbonizadas, restos de vegetais e
partes de troncos de arvores). O mesmo afloramento ja foi descrito em trabalhos anteriores

por Meneses et al. (2012a, 2012b e 2012c¢).
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Figura 03. Mapa de localizagdo geografica da UHE Jirau e do ponto Estaca 93 em relagdo a capital Porto Velho-
RO; mapa topografico do local do afloramento anterior a instalagdo da UHE Jirau; e imagem de satélite atual
evidenciando o ponto em cima do eixo direito da UHE Jirau.
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Figura 4. Perfil exposto pelas escavacdes da UHE Jirau denominado de Afloramento Estaca 93, evidenciando o
nivel de argila organica onde foram encontradas as folhas fosseis. (Modificado de MENESES et al. 2012).
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3.3. Material

O material coletado consiste de fragmentos de folhas fosseis que foram resgatados pela
equipe do Programa de Investigacdo, Salvamento e Monitoramento Paleontologico da Usina
Hidroelétrica de Jirau (UHE), que salvaram um total de 1.485 pecas paleobotanicas, que
incluem: fragmentos de folhas e lenhos semi-atuais fossilizados, resinas e macrorrestos —
folhas, lenhos, sementes, e material palinologico. Para este estudo foram selecionados 02
exemplares de folhas fosseis com base na preservacdo das caracteristicas diagnosticas como

forma da margem e presenga de venagdo (Fig. 5).

Figura 5. Material proveniente do afloramento Estaca 93, Formagdo Rio Madeira, Baia do Abuni, Rondonia,
Brasil, selecionado para estudo com base na qualidade de preservagdo. A) MORFOTIPO 01, UNIR 0022 PB.
Escala 1cm B) MORFOTIPO 02, UNIR 0028 PB. Escala 1 cm.

A presenga dos fragmentos vegetais foi bastante expressiva no afloramento, sendo que
os mesmos foram preservados sobrepostos uns aos outros, sem nenhum tipo de orientagdo
preferencial. As folhas fosseis foram preservadas em matriz argilosa, no qual alguns
exemplares apresentam coloracdo cinza e outros uma tonalidade marrom devido a
sobreposi¢do dos mesmos no ambiente deposicional. O processo de fossilizacdo se deu em
forma de compressdo foliar, com a presenca bastante evidente da cuticula. Os fragmentos

foram retirados do afloramento com o auxilio de martelos estratigraficos e espatulas, sendo
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acondicionados, ainda em campo, em filmes de PVC. Posteriormente receberam numeragao
sequencial de controle e passaram por preparagdo curatorial, sendo que neste processo foram

numerados, reembalados com filme PVC e colocados em moldes de parafina visando a

facilitacdo da preservacao (Figura 6).
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Figura 6. Tratamento curatorial prévio realizado em amostras provenientes do afloramento Estaca 93, Formagao
Rio Madeira, Bacia do Abuna, Ronddnia, Brasil. A) Amostra em tubo de PVC sendo preparada para inser¢ao em
parafina. B) Amostra ja inserida em parafina.

Este material foi doado a Universidade Federal de Rondonia, recebendo numeragao
sequencial em livro tombo da institui¢do. Entretanto grande parte encontra-se sob guarda do

Laboratorio de Paleobiologia, Campus de Porto Nacional, na Universidade Federal do

Tocantins.

3.4. Datacao

A datagdo para a camada da qual provém o material aqui analisado, j& foi apresentada
em estudos anteriores por Meneses et al. (2012a, 2012b e 2012c), atribuindo a essa camada
idade correspondente a +43.500 anos calibrados em A.P. na qual a técnica utilizada para
datagdo foi a de Espectrometria de Aceleragdo de Massa (AMS), realizada no laboratério da
Beta Analytic, Florida, EUA. Essas amostras foram coletadas numa camada de 95 cm de
argila plastica organica, correspondente tanto a sedimentos como da matéria organica
proveniente das plantas fosseis coletas.

Segundo Santos et al. (1999), o método de Espectrometria de Aceleragdo de Massa (AMS)
determina a idade de uma amostra utilizando a concentracdo residual de C'* contida na

mesma. Obtido o valor da concentragdo, pode-se converté-lo em idade, que corresponde ao
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intervalo de tempo em que a amostra deixou de estar em equilibrio, desde sua assimilagdo ao
seu decaimento radioativo. Esse intervalo de tempo é denominado idade C'*, ou idade radio
carbonica. As idades C14 obtidas foram calibradas em anos antes do presente (A.P.) a partir
do software CALIB 6.0 (STUIVER; REIMER 1993), utilizando-se a curva de calibragdo para

o Hemisfério Sul.

3.1.Metodologia de analise

3.1.1. Documentagao Grafica

As folhas fosseis foram fotografadas com camera Cannon SX50. Depois de
fotografadas as feicdes morfologicas da arquitetura foliar dos espécimes foram redesenhadas
no programa CorelDRAW para detalhamento dos padrdoes de venagdo de primeira até a
sequéncia de ordem preservada, a fim de realizar um levantamento com mais caracteristicas
possiveis (Fig. 8). Andlises complementares foram realizadas através de observagdo com

auxilio de um Estereomicroscopio.
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Figura 8. Metodologia utilizada para detalhamento dos padrdes de venacdo a partir do programa Core]DRAW.
A) MORFOTIPO 0028 P.B. B) Detalhamento do Morfotipo UNIR 0028 P.B., seguindo a classificacdo proposta
pelo Manual de Arquitetura Foliar, no qual, P - corresponde a venagdo principal, S - correspondendo a venagao
secundaria, T - correspondendo a venagao terciaria e IS referindo a veias intersecundarias. Escala de lem.
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3.1.2. Analise da Arquitetura Foliar

A andlise da arquitetura foliar foi efetuada sob Estereomicroscopio com auxilio do

paquimetro digital e transferidor para obtencdo de dados de dimensdes lineares e angulares.

As caracteristicas foram descritas utilizando a nomenclatura proposta pelo Manual de
Arquitetura Foliar (Ellis et al., 2009). Assim os espécimes foram avaliados quanto:

a) A sua organizacao foliar, sendo elas simples (Fig. 9-F) ou composta (Fig. 9-E);

b) Simetria laminar, simétrica (Fig. 9-G) ou assimétrica (Fig. 9-H);

¢) Forma laminar podendo ser do tipo ovada quando a parte mais larga da folha esta
sobre uma reta perpendicular, situada nos dois quintos basais do eixo longo da folha (Fig. 9-
A); eliptica quando a parte mais larga da folha estd sobre uma reta perpendicular , situada no
terceiro quinto do eixo longo da folha (Fig. 9-B); obovada a parte mais larga da folha esta
sobre uma reta perpendicular, situada nos dois quintos apicais do eixo longo da folha (Fig. 9-
C); ou oblonga quando a parte mais larga da folha corresponde ao ter¢o médio do eixo longo,

onde as margens opostas tornam-se, aproximadamente, paralelas (Fig. 9-D).

FORMA DA FOLHA
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ORGANIZACAO FOLIAR SIMETRIA FOLIAR

Figura 9. Caracteres avaliativos utilizados na classificacdo dos morfotipos, seguindo modelo proposto pelo
Manual de Arquitetura Foliar. A, B, C e D correspondem a forma laminar; E e F organizagdo foliar; G e H
simetria laminar, classificados segundo Manual de Arquitetura Foliar. (Modificado de Ellis et al. 2009).
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d) Forma do apice, podendo ser: agudo, no qual a margem nos 25% apicais da lamina
ndo apresenta curvatura significativa (Fig. 10-C); convexo, no qual a margem nos 25% apicais
da lamina curva-se para fora do centro laminar (Fig. 10-A); arredondado, que ¢ um tipo de
convexo no qual a margem forma, nos 25% apicais da lamina, um arco semicircular (Fig.10-
B);

e) Forma da base: cuneada, no qual a margem entre a base e os 25% iniciais da lamina
ndo possui curvatura significativa (Fig. 10-F); arredondado, que ¢ um subtipo de convexa no
qual a margem forma, nos 25% iniciais da lamina, um arco semicircular (Fig. 10-D); convexa,
no qual a margem entre a base e os 25% iniciais da lamina, ndo apresentam curvatura

significativa (Fig. 10-E); e,

FORMA DO APICE

FORMA DA BASE

Figura 10. Caracteres avaliativos classificados segundo Manual de Arquitetura Foliar no qual A, B ¢ C
correspondem aos tipos de apice, sendo A) apice acuminado B) Convexo e C) Agudo; D,E e F correspondem aos
tipos de base no qual D) convexo E) agudo e F) cuneado(Modificado de ELLIS et al. 2009).

f) Forma da margem que foi classificada em inteira (lisa) ou ndo inteira (denteada e
demais sub tipos).

g) Tamanho de 4area foliar no qual as classes foram obtidas a partir de modelo padrao e
calibrado de tamanho fornecido pelo Manual de Arquitetura Foliar de Ellis et al. (2009), este ¢
o método mais rapido de obter estas classes. Reproduzidos em uma transparéncia e mantendo-

se a escala fornecida, permitem a imediata obten¢do das diferentes classes (Fig. 11).
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Nanofilo
Leptofilo

Figura 11. Modelo padrdo e calibrado de tamanho foliar fornecido pelo Manual de Arquitetura Foliar
(Modificado de ELLIS et al., 2009).
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Venacdo dos macrorrestos que foram analisados seguindo o esquema proposto pelo
Manual de Arquitetura Foliar (ELLIS et al., 2009). A vena¢do primaria pode ser classificada
como: Pinada, actinddroma, palinactinddroma, acrodroma basal ou suprabasal e
campilodroma. A venagdo secundaria pode ser classificada em broquidédroma,
broquidodroma festonada, eucamptodroma, claddédroma, reticulodroma, craspedddroma,
semicraspedddroma, semicraspedodroma festonada, acrédroma basal e suprabasal, veia

intramarginal e veia interior (Fig. 12). Seguindo também essa classificacdo para os demais

padrdes de venagao preservada.

Venacao
Pinada

7/

Semi-craspeddédroma
Craspedddroma mista

dc
Eucamptodroma

Craspedddroma

Figura 12. Tipo de venagdo primaria e secundaria. Modelo proposto pelo Manual de Arquitetura Foliar
(Modificado de HICKEY, 1973).
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3.1.3. Identificacdo TaxonOmica

A afinidade botanica foi obtida pelo meio da chave filogenética de angiospermas
proposta por Hickey (1973), Hickey e Wolfe (1975). Essa chave ¢ baseada na estrutura dos
caracteres foliares, conforme ordem e familia considerando o padrao de venagao,
configura¢do da margem e quando possivel a posi¢cdo de glandula encontrada nos espécimes.
A classificagdo seguiu o reconhecimento do sistema de classificagdo sistematica moderna

revelada pelos estudos filogenéticos recentes APG III (2009).

As afinidades entre os fosseis descritos no presente estudo e as espécies modernas,
baseiam-se apenas em semelhancas, portanto ndo podem representar relacdes naturais ou
filogenéticas a nivel especifico. Entretanto, segundo Spicer ¢ Thomas (1986), uma vez
descritas em sua morfologia, folhas que sdo preservadas em assembléias fossiliferas mais
jovens que o Eoceno (periodo no qual o estudo se encaixa), podem ser tratadas com a mesma
metodologia classificatoria utilizada para os tdxons modernos e, inclusive, receber epitetos
que remetam as relacdes existentes. Assim as afinidades (espécie e género) foram
estabelecidas por meio de comparagdes com espécies atuais através do livro Flora da Reserva
Ducke de Ribeiro et al. (1999). Ja para as relagdes com a flora fossil foi realizado um estudo
sistematico e morfologico detalhado de todas as morfoespécies que possuem afinidades

genéricas ocorrentes a partir do Nedgeno em todo o mundo.

3.1.4. Estabelecimento de inferéncias paleoclimaticas e paleoambientais

O levantamento de dados para inferéncias paleoambientais e paleoclimaticas foi realizado
apoOs a analise da arquitetura foliar e identificacdo taxondmica dos macrorrestos, a partir do
conjunto de informacdes extraidas das espécies atuais afins e dos caracteres diagnosticados a
partir da analise de arquitetura foliar. Também foi realizado comparacdes com trabalhos sobre

0 tema.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sistematica paleobotanica

4.1.1. Morfotipo 01
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Divisao: MAGNOLIOPHYTA (Angiosperma)

Classe: MAGNOLIOPSIDA (Eudicotiledonea) Doyle e Hotton, 1991
Ordem: MALPIGHIALES Juss. ex Bercht. et J. Presl, 1820
CALOPHYLLACEAE J. Agardh, 1858.

Calophyllum L., 1753.

Calophyllum sp.1

Espécie tipo: Calophyllum nathorstii Geyler, 1887
Holétipo: UNIR 0022 P.B

Localidade-tipo e horizonte-tipo: Afloramento Estaca 93, municipio de Porto Velho, RO,
Brasil; Parte inferior da Formacao Rio Madeira, Bacia do Abuna

Idade: + 43.500 anos A.P., Pleistoceno Superior

Descricdo macroscopica:

Compressdo foliar parcialmente preservada no qual a base e 4pice estdo fragmentados
(Fig. 13-A e C). Venagdo principal bem marcada de espessura grossa na base e vai afinando
quando aproxima do &pice. A venacdo secundaria ¢ bem evidente terminando em uma
venacdo marginal de forma que preenche todo campo foliar em vez de tercidrias como

normalmente acontece. Cuticula ainda preservada na folha f6ssil (Fig. 13).

Diagnose:
Folha simples, medialmente simétrica, eliptica, margem inteira, mesofila. Venacao
primaria pinada, secundarias eucamptodroma apresentando angulo agudo para o apice. As

terciarias aparecem discretamente sem padrao preferencial observado.

Descricdo:

Consiste de uma unica folha, simples, margem inteira, sem preservacao de peciolo,
parte preservada (limbo foliar) medindo 46,03 mm de comprimento e 21,89 mm de largura
localizada a 25,35 mm do apice, isto ¢, na metade da distancia entre o apice ¢ a base
correspondendo a uma folha do tipo mesoéfila (com éarea de 45,0 — 182,25 cm?), formato
eliptico; lamina possivelmente simétrica (fig. 13- A e B).

A venacdo principal com ramificagdes (pinada), monopodial (em linha reta),
comprimento preservado 39,86 mm, espessura grossa na base e fina no apice fig. 13- B).
secundarias numerosa com cerca de 3-4 veias por mm, com 14,75 mm de comprimento

partindo da venacdo principal até¢ a venagcdo marginal (medida extraida do lado direito no
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qual a caracteristica estd mais bem preservada), regularmente espagada, ndo ramificada (Fig.
13- B), proximas uma da outra terminando numa veia marginal (Fig. 13- D), venacdo
classificada como eucamptddroma de espessura moderado a fino e angulo agudo para o apice
(Fig.13- A e B). Terciarias aparecem discretamente sem um padrdo claro em toda lamina
foliar, no qual a diferenga para as veias secunddrias ¢ muito sutil, j& que as mesmas nao

diferem muito em sua espessura (Fig.13-E).

Discussdo e comparacoes:

Caracteristicas como folha simples e inteira, venagao do tipo pinada, eucamptédroma e
venagao terciaria ndo aparente a olho nu, sdo caracteristicas compartilhadas com a familia
Calophyllaceae (sensu STEVENS, 2001, 2006). Além disso, a familia apresenta
caracteristicas como presenca de venagao do tipo broquidédroma ou reticulédroma, e venagao
terciaria as vezes escalariforme (PEREZ; CASTILLO-CAMPOQS, 2015).

Calophyllaceae ¢ uma familia reconhecida pelo sistema APG III (2009), e faz parte da
Ordem Malpighiales. Em classificagdes anteriores, a familia ja foi considerada como
pertencente a Clusiaceae (APG II). Na nova classificacdo ocorreu a remogao dessa familia das
Clusiaceae apoiada em trabalhos filogenéticos, sendo as mesmas consideradas como grupos

parafiléticos (DAVIS et al., 2005; APG III, 2009; WURDACK e DAVIS, 2009).

Atualmente, as plantas pertencentes a Calophyllaceae estdo incluidas em 13 géneros e
460 espécies ocorrendo em todo mundo. Estas plantas sdo caracterizadas vegetativamente
pelo habito arbéreo-arbustivo e lianescente. Apresentando folhas alternas ou opostas, simples,
inteiras, frequentemente coriacéas, geralmente com margem foliar inteira com auséncia de

estipulas e bainha (Stevens 2001, 2006).

A familia possui distribuicdo pantropical, com maior diversidade nos paleotropicos,
encontradas principalmente em continentes como Asia; Africa; Américas; Australia e também
nas ilhas do Pacifico (STEVENS 2001, 2006; CABRAL et al., 2011). No Brasil possui ampla
distribuicdo, exceto nos estados do Ceara, Paraiba, Rio Grande do Norte ¢ Rio Grande do Sul.
Estas estdo distribuidas nos dominios fitogeograficos: Amazodnia; Caatinga; Cerrado; e Mata

Atlantica (BITTRICH et al., 2015).
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Figura 12. A- Calophyllum

spl (MORFOTIPO 01, UNIR 0022 P.B.)

proveniente do afloramento Estaca 93,
Formacgao Rio Madeira, Bacia do Abund, Rondonia, Brasil. Pertencente a Calophyllaceae em matriz argilosa de
coloragdo acinzentada. B — Desenho do Morfotipo 01, evidenciando a venagao primaria e secundaria. C — Apice

fragmentado em evidencia. D- Secundaria terminando em veia marginal evidenciada pela seta. E- Venacdo
terciaria presente em toda lamina foliar, seta evidenciando a mesma. Escala lcm.
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Da comparacdo com os géneros modernos de Calophyllaceae a presenca de inumeras
veias secundarias paralelas preenchendo todo campo foliar, venagdo terciaria ndo aparente a
olho nu, indicam afinidade do material aqui estudado ao género Calophyllum L. (sensu
STEVENS, 1974; 2006; ). Calophyllum é o género mais numeroso da familia, com cerca de
190 espécies (APG III 2009), sendo facilmente reconhecivel por apresentar folhas inteiras
com canais resiniferos e veias secundarias particularmente proximas e paralelas entre si
(STEVENS 1974; 2006). No Brasil ocorrem quatro espécies pertencentes ao género, sendo
que, apenas uma foi encontra para o estado de Rondonia Calophyllum brasilienses Cambess,
popularmente denominada de guanandi (SOTHERS et al., 2013; BFG 2015). Geralmente os

membros desse género estao associados a areas de restinga e/ou associada a cursos d’agua.

Folhas fosseis pertencentes a Calophyllaceae, registradas para o Cenozoico, ocorrem
em diversas localidades asiaticas (Tab. 2), além de Brasil ¢ EUA. O primeiro registro
fossilifero referente ao morfogénero foi registrado por Geyler (1887), proveniente de
sedimentos Neogenos de Borneo (Tabela 1). Contudo, o registro mais antigo da familia vem

de uma folha e foi realizado por Berry (1916), ocorrénte no Paledgeno do Texas.

Tabela 1. Registros de folhas fosseis para a familia Calophyllaceac e género Calophyllum que ocorrem em
sedimentos Nedgenos em todo mundo (Modificado de KHAN et al., 2017).

Espécie fossil Era Localizacao Referéncias
Nepal Awasthi e Prasad (1990)
Calophyllum Netzera Antal e Awasthi (1993), Awasthi e Srivastava
suraikholaensis India (1992), Prasad et al. (2004), Joshi e Mehrotra
(2007), khan et al. (2009, 2011, 2015, 2017)
Calophyllum striatum Neogeno China Jacques et al. (2015)
Nedgeno Nepal Konomatsu e Awasthi (1996)
Calophyllum sp. Neogeno Indonésia Tobler (1923)
Neogeno Borneo Geyler (1887)
.. Neogeno Sumatra Krausel (1929)
Calophyllum nathorstii Nedgeno Borneo Geyler (1887)
Calophyllum pliocenicum Nedgeno Brasil Krasser (1903)
Calophyllum siwalikum Nedgeno India Khan et al. (2017)

O género Calophyllum ¢ bastante relatado dentre os fOsseis asidticos, e a sua
expressiva presencga nesses paises nos da uma boa base para comparagdes com o morfotipo
aqui descrito (Tab. 2).

A morfoespécie Calophyllum suraikholaensis Awasthi e Prasad foi registrada para o
Nepal por Awasthi ¢ Prasad (1990) e na India por Antal & Awasthi (1993), Awasthi e
Srivastava (1992), Prasad et al. (2004), Joshi e Mehrotra (2007) e Khan et al.
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(2009,2011,2015,2017).  Este difere do morfotipo aqui analisado pelas secundarias nao
terminarem em uma veia marginal e também por apresentar o angulo de divergéncia das veias
secundarias somente da metade superior agudo em direcdo ao 4pice. Assim como o morfotipo

aqui descrito possuem de 3-4 veias por mm, porém de forma oposta ou alternadas.

Calophyllum striatum Ambwani, foi relatado na india por Ambwani (1992); Awasthi e
Mehrotra (1995) e na China por Jaques et al. (2015) o qual foi o primeiro relato fossil da
presenga do género na China. O morfotipo 01 difere deste, principalmente pelas secundarias

apresentarem um angulo de divergéncia, que ¢ totalmente aguda para o apice.

Calophyllum nathorstii Geyler foi registrado para o Cenozodico de Sumatra, e também
relatado por Krausel (1929) em Borneo. Esta morfoespécie apresenta folha simples, inteira
com base obtusa e secundarias muito proxima entre si em intervalos iguais, estas surgem a
partir da venagao principal e terminam na margem foliar (Geyler , 1887). Difere do morfotipo
01 pelas secundarias apresentarem diferentes angulos em relagdo a venagdo principal e
principalmente porque nem sempre as secundarias de C. nathorstii se originam na venagao
principal.

Calophyllum siwalikum Khan, Spicer, Spicer e Bera, descrito no trabalho de Khan et
al. (2017), trata-se da primeira descri¢io dessa morfoespécie para o Nedgeno na India. Este
diferencia do nosso morfotipo por apresentar cerca de 1-2 veias por mm, opostas ou
alternadas. O morfotipo aqui descrito apresenta de 3-4 veias por mm de forma oposta.
Também ha diferen¢a no angulo de divergéncia das veias secundérias de C. siwalikum, pois a
metade inferior estd quase em angulo reto e da metade superior de angulo agudo em direcao
ao apice.

No Brasil Krasser (1903), relatou a presenca de um morfotipo para a Familia
Calophyllaceae. A mesma foi registrada como uma nova morfoespécie para o género
Calophyllum, porém ndo existe na literatura uma descri¢do consistente de suas caracteristicas,
apenas o registro de uma possivel semelhanca ao género atual Calophyllum calaba. Portanto,
visto que se trata de uma semelhanca com a espécie atual, optou-se neste estudo em nao
realizar-se comparagdes do morfotipo aqui analisado com Calophyllum pliocenicum descrito
por Krasser (1903) ocorrente no Nedgeno de Ourigangas, Bahia, Brasil.

As feigdes morfologicas aqui diagnosticadas para a folha fossil representada como
Calophyllum sp1, permitem sua atribui¢do ao género Calophyllum, sendo que, a mesma difere
de todas as outras morfoespécies pertencentes a esse género (Tab. 2). Portanto, Calophyllum

spl trata-se de uma nova morfoespécie para flora quaternaria da Formagao Rio Madeira sendo
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o primeiro registro do morfogénero para a Bacia do Abund e Amazdnia brasileira o que

contrasta com sua longa histdria fossil na India.

Tabela 2. Caracteristicas comparativas das folhas fosseis da familia Calophyllaceae- género Calophyllum - que
ocorrem em sedimentos Neogenos e Paledgenos no Brasil e em outros Paises.

Epécie fossil ~ Simetria Foma . Basg o Apice Magem Ve.na,q: 20 Venag? 0 Referéncia
(angulo, forma) (angulo, forma) priméiria secundaria

CLi Eucarrrri:/mdro Prasad et
st.lratkholaen Simétrica  Oblonga Aguna Obtuso Inteira Pinada el al. (2004)
sis mo
Calophy {lum Simétrica * Obtusa * Inteira Pinada * Geyler
nathorsti (1887)
Ca{op hyllum Simétrica  Eliptica ~ Aguna, cuneada Culminado Inteira Pinada IR NI
striatum ma al. (2015)

Eliptica
Calophyllum . a Redondo a . . eucamptodro  Khan et al.

Lo Simétrica o Cuneada ligeiramente Inteira Pinada
siwalikum Eliptica- ma (2017)
. agudo

ovoide

Morfotipo 01 Simétrica  Eliptica N.P N.P Inteira Pinada Gl Ll
ma estudo

4.1.2. Morfotipo 02

Divisao: MAGNOLIOPHYTA (Angiosperma)
Classe: MAGNOLIOPSIDA (Eudicotiledonea) Doyle e Hotton, 1991
Ordem: MALPIGHIALES Wurdack & Davis, 2009
Familia: CHRYSOBALANACEAE R. Br., 1818
Morfotipo 02

Holotipo: UNIR 0028 P.B.
Localidade-tipo e horizonte-tipo: Afloramento Estaca 93, municipio de Porto Velho, RO,
Brasil; Parte inferior da Formacao Rio Madeira, Bacia do Abuna

Idade: + 43.500 anos A.P., Pleistoceno Superior

Descricdo macroscopica:

Compressdo foliar parcialmente preservada em matriz de coloragdo marrom, apice
pouco conservado. Venagdo principal bem evidente de espessura mais grossa na base que vai
afinando em direcdo ao apice. onze pares de secundarias bem evidentes, opostas e subopostas

de forma que formam arcos préximos a margem foliar (Fig. 14 A e B).



37

Diagnose genérica e especifica:

Folha simples, simétrica, oblonga, base convexa, margem inteira, mesofila, com presenca de
glandulas livres na base foliar. Venagao primaria pinada, secundérias opostas e subopostas,
semicraspedodroma, com angulo inconsistente e espagamento irregular, presenga de veias

intersecundarias, terciarias sinuosas e percorrentes.

Descricdo:

Consiste de um fragmento de folha simples, medialmente simétrica de formato
oblongo com 68,31 mm de comprimento e 36,90 mm de largura aferido 4 34,67 mm da base,
apice ndo preservado (possivelmente arredondado), base convexa de angulo agudo com
presenca de um par de glandulas, margem inteira, folha mesofila (Fig. 14- B e D). Venagao
principal proeminente em linha reta (monopodial) do tipo pinada (Fig. 14-A). 11 pares de
secundarias opostas e subopostas, semicraspedodroma apresenta angulo inconsistente e
espacamento irregular, presenga de veias intersecundarias (fig. 14-E). Tercidrias com angulo

aumentando proximamente, sinuosas, percorrentes € mistas.

Discussdo e comparacoes:

As caracteristicas presentes na folha fossil aqui analisada como folha simples, margem
inteira, presenca de glandulas e venagdo oposta e suboposta na mesma folha sdo padrdes
morfoldgicos basico da familia Chrysobalanaceae (PRANCE, 1972, 1989). Esta familia pode
ser facilmente reconhecida por apresentar folhas simples e alternas, muitas vezes pecioladas e
quase sempre inteiras. Estas podem ainda apresentar coloragdo variando de cinzenta escura ou
negra, venagdo primaria pinada, terciarias escalariforme bem desenvolvida, apresentam
também glandulas na base ou espalhadas na lamina (STEVENS 2001; BURNHAM;
JOHNSON, 2004; RIBEIRO et al., 1999)

Chrysobalanaceae ¢ reconhecida pelo atual sistema de classificagdo de angiospermas

(APGIII), e estd incluida dentro da ordem Malpighiales, no qual varias sinapomorfias ao que

se refere a reproducdo da familia, apoiam a sua monofila (YAKANDAWALA et al., 2010).
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Figura 14. Morfotipo 2 (MORFOTIPO 02, UNIR 0028 P.B.) proveniente do afloramento Estaca 93, Formagao
Rio Madeira, Bacia do Abund, Rondonia, Brasil. Pertencente a Chrysoballanaceae A) Morfotipo redesenhado
evidenciando a presenca de suas venagdes preservada no qual P- corresponde a venag@o primaria; S- venagao
secundaria; T- venagdo terciaria; IS- intersecundarias. B) espécime completo em matriz de coloragdo marrom. C)
Margem foliar preservad D) Seta indicando a presenca de glandula na base foliar. E) Intersecundarias
evidenciada pela seta. Escala lcm.
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Estas compreendem 20 géneros e mais de 500 espécies em todo o mundo, no quais 52
espécies e cinco géneros sdo ocorrentes no estado de Rondonia. Em niimero de espécies ¢
uma das familias mais representativas em toda a Amazoénia (DALY e PRANCE 1989).
Chrysobalanaceae possui distribui¢do pantropical e sdo caracterizadas vegetativamente pelo
habito arboreo-arbustivo com seu principal centro de diversidade nas florestas de terras baixas
(PRANCE e WHITE, 1988; GENTRY, 1993, 1988; BURNHAM; JOHNSON, 2004). Tragos
tais como a forma da lamina, tipo de estipulagdes, presenca e a posicdo das glandulas variam
entre as espécies ¢ ajudam na diferenciagdo dentro de Chrysobalanaceaec (CORREA et al.,

2015).

No Brasil estdo distribuidas nos dominios fitogeograficos: Amazonia; Cerrado;
Caatinga e Mata Atlantica, pelas regides, Norte (Acre, Amazonas, Amapda, Para, Rondodnia,
Roraima, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) e
Sul (Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina) (SOTHERS et al., 2013).

O género Couepia ¢ o que mais se assemelha com o espécime analisado neste estudo
pela presencga de glandulas livres na base foliar e venagdo oposta e suboposta na mesma folha.
Este género possui 71 espécies limitadas a regido neotropical com 59 registros de espécies, 10
subespécies e uma variedade no Brasil. As folhas desse género possuem caracteristicas como:
peciolos cilindricos ou canaliculados; ldmina oblonga diferindo dos demais géneros no qual

normalmente ocorrem do tipo eliptico (PRANCE, 1972).

As folhas fosseis de Chrysobalanaceae sdo registradas para o Mio-Plioceno nos
Estados Unidos por Knowlton (1900; 1930); Pleistoceno na Costa Rica por Horn (2003) e lott
et al. (2011); Mioceno da Venezuela por Berry (1936); para o Mio-Plioceno do Brasil por
Krasser (1903) e para Mioceno por Ettingshsusen (1870), Berry (1945), Duarte (2004).
Totalizando 10 registros de morfoespécies representantes da familia Chrysobalanaceae para o

Neogeno (Tab. 3). No entanto ndo ha registro fossil de folhas para o género Couepia.

Tabela 3. Registro de folhas fosseis atribuidas a Chrysobalanaceae para o Cenozoico em todo o mundo
(Modificado de JUD et al., 2016)

EPECIE FOSSIL ERA LOCALIZACAO REFERENCIAS
Chrysobalanus coloradensis Mio-Plioceno Estados Unidos Knowlton, 1930
C. pollardiana Mioceno Estados Unidos Knowlton, 1900

C. praeicaco Mio-Plioceno Brasil Krasser, 1903
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C. miocenicus Mioceno Brasil Ettingshausen, 1870
C. venezuelanus Mioceno Venezuela Berry, 1936
Hirtella hussakii Mio-Plioceno Brasil Krasser, 1903

H. berryana Mioceno Brasil Duarte, 2004
Licania pliocenica Mio-Plioceno Brasil Krasser, 1903
Parinari sp . Pleistoceno Costa Rica Horn, 20(;30;1 {“Ott HES

Chrysobalanus pollardiana Knowlton (1900), registrada no Alaska, difere da folha
aqui analisada por apresentar a base arredondada, secundarias alternas, irregular, de espessura
muito fina, camptddroma e terciarias muito finas, praticamente em angulo reto com a venagao

central.

Chrysobalanus coloradensis Knowlton (1930), registrada nos Estados Unidos, difere
do morfotipo aqui analisado em toda a sua arquitetura. A folha arredondada ¢ o que mais se
diferencia do nosso morfotipo, porém caracteristicas a presenca de seis pares de secundarias
finas; venacao camptdédroma e tercidria numerosas, aproximadamente em angulo reto com as
secundarias também evidencia que o morfotipo ndo corresponde e nem se assemelha a esta

morfoespécie.

Chrysobalanus venezuelanus Berry (1936), registrada na Venezuela, apresenta trés ou
quatro pares irregularmente espagados de veias secundarias; essas divergem da veia média em
angulos largos, formam curvas regulares para cima, e tém terminacao camptodroma.
Divergindo do nosso morfotipo que apresenta na lamina preservados 11 pares de secundarias

e as mesmas foram classificadas como semicraspeddédroma.

Chrysobalanus miocenicus Ettingshsusen (1870), registrada no Brasil, difere da folha

aqui analisada por apresentar forma eliptica e venagdo broquidédroma.

Chrysobalanus praeicaco; Hirtella hussakii e Licania pliocénica Ettingshsusen, essas
espécies foram reladas por Krasser (1903) para o Brasil, ndo serdo utilizadas para
comparagdes, pois as mesmas ndo possuem descrigdes detalhadas de suas feicdes

morfoldgicas foliares, apenas aparecem no relato sua afinidade com um género atual.

Parinari sp Horn (2003), também relatada por lott et al. (2011) na Costa Rica, esta ¢ a
morfoespécie que mais se assemelha com o Morpotipo 02, por apresentar venacao secundaria
alternada e oposta na mesma folha, margem inteira e venagao terciaria alternada, percorrente.
Porém apresenta algumas caracteristicas divergentes, como o formato foliar que vai de

eliptica a oblonga; mais de 21 pares de veias secundarias em espagamento regular.
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Hirtella berryana Duarte (2004), descrita para o Nedgeno da Amazonia diverge do
nosso morfotipo por apresentar oito veias secunddrias opostas, classificada como
camptddroma (broquidédroma), venagdo principal levemente sinuosa e ainda terciarias finas
formando reticulo irregular sem um padrao definido.

Com base nas feicdes morfologicas diagnosticadas a partir da analise de arquitetura do
Morfotipo 02 é possivel afirmar que 0 mesmo ndo possui afinidade com nenhum morfogénero
ou morfoespécie ja descrita para o Neodgeno e Quaternario em todo mundo (Tab.4). Portanto

propomos aqui que o Morfotipo 02 corresponde a um novo morfogénero e morfoespécie.

Tabela 4. Caracteristicas comparativas das folhas fosseis da familia Chrysobalanaceae que ocorrem no Nedgeno
e Quaternario no Brasil e em outros paises. * dado ndo apresentado.

Espécie fossil Simetria Forma A Base A Apice Margem Venac? ° Ven??a.o Referéncia
(angulo,forma) (angulo,forma) secundaria Terciaria
Em angulo reto
Chlilysgl‘balanus Simétrica Eliptica * Codiforme Obtuso, * Inteira ca:nz féa(;:s;na com a venagao K?logv(v)g;)n
pollardiana P principal
Em angulo reto
Cl;ry stlbala.n us Simétrica %‘ﬁog‘gz *, Truncada Obtuso,* Inteira can(: Iiz;iima com as KFIO g\gg)on
coloradensis p P secundarias
Chrysobalanus Simétrica © o * Arredondado Inteira Jasn pares, Bem marcadas Berry (1936)
venezuelanus camptédroma
Chrysobalanus S Oblonga . o Unidas entre si Ettingshsuse
! ‘ Simétrica Elintica * Inteira Broquidodroma por n (1870)
miocenicus p ramificagdes
O] Oblonga . Mais de 21 pares Aternadas e
* * >
Parinari sp. -Eliptica Aguile, Gmgaile L Eucamptodroma percorrentes Lol@ius)
8 pares Finas formando
thrtella Simétrica %‘ﬁog‘g: Atenuada,* * Culminado * camptodroma- inere:]lf;lgem 8%%11;
erryana P broquidodroma suars
padrdo
11 pares, Sinuosas, Presente
Morfotipo 02 Simétrica ~ Oblonga * Convexa o Inteira semicraspedodrom percorrentes e estudo

a

mistas

4.2. Consideracdes paleoclimaticas e paleoambientais

Durante o Quaternério os periodos glaciais e interglaciais do Ultimo Méximo Glacial
(LGM) se alternaram sobre as regides do planeta e causaram mudangas na temperatura, nivel
dos oceanos e variagdes nas quantidades de gelo nas calotas polares. Neste evento
principalmente os periodos climaticos mais aridos, influenciaram diretamente no padrao de
distribuicdo da vegetacdo e clima dentro da Bacia Amazonica (COLINVAUXET al., 1996;
COLINVAUX et al, 2000, VAN DER HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000;
COLINVAUX; OLIVEIRA, 2001; VAN DER HAMMEN, 2001; BUSH et al. 2004; ANHUF
et al., 2006; HOORN et al., 2010; COHEN et al., 2014; FEITOSA et al., 2015; SIOLI, 1985).

O Pleistoceno compreende o periodo que vai de +2.58 milhdes a 11 mil anos atras

(sensu COHEN et al., 2017), iniciando com grandes mudangas climaticas que afetaram todo o
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globo (ABSY; RODRIGUES, 2013). Estas mudangas correspondem as glaciagdes, que além
da queda na temperatura, proporcionou um rebaixamento do nivel do mar de cerca de 100
metros durante as fases de expansdo glacial. Este evento (iltima fase interglacial) ocorreu ha
cerca de £120,000 anos A.P., acompanhada por uma fase glacial de grandes variacdes com

seu término ha +11 mil anos A. P., quando se deu o inicio ao periodo Holoceno com a atual

fase interglacial (ABSY; RODRIGUES, 2013).

De acordo com Vidotto et al. (2007) paleoclimas mais secos que o atual,
provavelmente, dominaram algumas areas da Bacia Amazdnica, favorecendo a substitui¢ao da
floresta tropical por vegetacao do tipo campo. Pesquisas palinologicas t€ém demonstrado que a
floresta umida foi dominante entre +£55.000 e £26.000 anos com um periodo intermediario de
aridiza¢do dominado por gramineas (ABSY; VAN DER HAMMEN, 1976). Estes estudos tem
dado forga a teoria dos refugios florestais postulada por Edward Forbes em 1846 (conforme
foi mencionado por MAYR; O'HARA, 1986) no qual afirma que, em certos periodos secos do
Pleistoceno, a Floresta Amazonica ficou reduzida a manchas de floresta umidas, onde
espécies de animais e plantas passaram por drasticas mudangas nas condi¢des climaticas, que
causaram extin¢des e proporcionaram diferenciacdo e mudangas na distribui¢do geografica.

Calophyllaceae possui distribui¢do pantropical (Fig. 15), com maior diversidade nos
paleotropicos (STEVENS 1980, 2001). No entanto possui ampla distribuicdo na regido
neotropical, habitando geralmente areas de restinga e/ou associada a cursos d’agua

(MARINHO; AMORIM, 2016).

-"_H_\_'_H_H_,_f—\_;_ﬂ_,_ﬂ_l—u—\_u—"\_\\__\_\-'
Figura 15. Distribuicdo geografica atual para a familia Calophyllaceae. Extraido de Stevens (2001).
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Esse padrdo preferencial atual para a regido paleotropical ¢ também observado quando
analisamos os dados referentes a folhas fosseis para o cenozoico, visto que, os registros de
folhas fosseis para essa familia vem do género Calophyllum o qual possui um alto numero de
registro para essa regido (Fig. 16). Este fato levou Khan et al. ( 2017), a sugerir a india como

o principal centro de origem e dispersdo para esse género (Fig. 16).

Figural7. Mapa de distribuigdo das morfoespécies de folhas fosseis pertencentes a Calophllum durante o Nedgeno em
todo o mundo. (Modificado de http://jan.ucc.nau.edu/rcb7/Pleistmoll.jpg).

Atualmente as Chrysobalanaceae estdo distribuidas nas regides tropicais de todos os
continentes (Fig. 17) com presenca bastante expressiva no Neotropico. Estas plantas crescem
nos diversos habitats em regides de baixa altitude, notadamente em florestas, matas de galeria,

florestas inundaveis, cerrados e restingas (PRANCE, 2003).

,...WH—“—H
Figura 17. Distribuigdo geografica mundial atual de Chrysobalanaceae. Extraido de Stevens (2001).
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A historia fossil de Chrysobalanaceae ¢ controversa e ndo ¢ bem conhecida. Segundo
Jud et al. (2016), isso deve-se principalmente porque os registros atribuidos a essa familia
provenientes do Paledgeno, Nedgeno e Eoceno ndo serem devidamente confirmado.
Chrysobalanaceae provavelmente se originou nos Paleotropicos cerca de +80 milhdes de anos
e se dispersou no Neotropico pelo menos quatro vezes comegando +40-60 milhoes de anos
(senso Bardon et al. 2013). Assim, estudos como de Brandon et al. (2013), propdem que o
centro de diversidade desta familia estd na Amazonia oriental e central, defendendo ainda, que
a alta diversidade de espécies de Chrysobalanaceae nos Neotropico pode ser causada por uma
maior taxa de especiacdo nesta regiao (Fig. 18). No que diz respeito ao registro de folhas
fosseis, esse padrdo preferencial para a regido neotropical e notorio, visto que, os registros

atribuidos a essa familia estdo todos oriundos dessa regido.

@ Pleistoceno
Mioceno

&) Mio-Plioceno
Morfotipo 2

Figura 18. Mapa da distribui¢do das morfoespécies de folhas fosseis pertencentes a Chrysobalanaceae durante o
Cenozobico em todo o mundo. (Modificado de http://jan.ucc.nau.edu/rcb7/Pleistmoll.jpg).

As familias aqui estudadas estdo intimamente relacionadas desde sua origem até o
presente a regides tropicais em todo o mundo, portanto a presenca das mesmas suporta a
interpretagdo de um ambiente de floresta tropical imida estabelecida desde o Neopleistoceno
a £+ 43.500 anos A.P. para a Bacia do Abuna. Esta similaridade indica ainda que as condi¢des
climaticas deveriam ser as mesmas encontradas atualmente, j& que os morfotipos possuem
seus atuais modernos distribuidos na cobertura da flora atual. Esses dados corroboram a ideia
proposta por Absy e Van Der Hammen (1976), que propde o intervalo de +£55.000 e £26.000

anos, no qual a floresta umida foi dominante em toda regido Amazonica.

As condigdes climaticas estabelecidas pela interpretacdo da distribuicdo das familias

também ¢ sustentado pela interpretagdo da fisionomia foliar dos morfotipos aqui descritos.
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Seguindo o modelo proposto por Dutra e Boardman (2004), as folhas fosseis aqui analisadas
estavam associadas a um ambiente tropical quente e imido, proposta sustentada pela presenga
dos caracteres: apice, o qual ndo foi preservado, mas sugerimos que provavelmente eles
variem de acuminado a agudo o que destacaria um ambiente de bastante umidade, ja que, este
tipo de forma esta ligado a uma necessidade de drenar a umidade presente no ambiente;
margem foliar, classificadas como inteira o que sugere um ambiente ameno a quente, com
altos teores de umidade (WEBB, 1959; WOLFE, 1993); tamanho do limbo, folhas
classificadas como mesoéfilas e venagao fechada, ambas as caracteristicas indicativas desse

tipo de ambiente.

Estudos anteriores provenientes do mesmo afloramento e nivel fossilifero sustentam a
proposta de dominancia de floresta tropical imida, no qual amostras de sedimentos analisadas
por Meneses et al. (2012), indicou a presenga de floresta tropical, com tipos polinicos
caracteristicos de ambientes umidos que compreende o intervalo entre +41.350 e +43.500
anos A.P., correspondente ao Neopleistoceno. No entanto as familias aqui descritas ndo foram

detectadas nas analises polinicas realizadas.

Os estudos de Rizzotto et al. (2006) e de Cozzuol et al. (2004), em analise analise dos
palinomorfos de sitios paleontoldgicos na regido de influéncia do UHE lJirau, indicaram a
dominancia de elementos palinologicos referentes a ocorréncia de floresta imida, também

corroborando aos resultados aqui encontrado.

A representatividade de um mosaico florestal para a paleovegetacdo do rio Madeira
durante o Quaterndrio foi atribuida por Feitosa et al. (2014). Este estudo demostra a
ocorréncia de florestas de varzea de sucessdo primaria, chavascal e florestas de varzea de
sucessdo tardia com grande riqueza de espécies e alta diversidade, além da existéncia de

espécies dominantes de florestas tropicais.

Borges et al. (2014) em seu estudo também indicou a ocorréncia de floresta imida a
partir do Pleistoceno Superior para a Bacia do Abuna. Entretanto, como a datacdao foi
realizada em sedimentos abaixo da camada fossilifera, obtendo idades de £15.910 e +£14.850
anos calibrado A.P., o estudo ndo pode corroborar com os modelos de evolugdo vegetacional

aqui proposto.
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5. CONCLUSAO

A partir da analise dos dados e da discussdo aqui apresentada, pode-se concluir que:

O espécime UNIR 0022 P.B. corresponde a uma nova morfoespécie do género
Calophyllum, temporariamente denominado Calophyllum spl, pertencente a familia

Calophyllaceae;

O espécime UNIR 0028 PB corresponde a um novo morfogénero e morfoespécie,

provisoriamente denominado Morfotipo 2, pertencente a familia Chrysobalanaceae;

O registro de ambas as familias ¢ inédito para o Pleistoceno Superior na Amazonia e

amplia a distribui¢cdo paleogeografica das familias e género aqui descrito;

A presenca destas morfoespécies e a partir da distribuicdo dos taxons modernos
sugere-se um paleoclima tipicamente tropical semelhante ao atual. Assim como indica a
presenca de uma floresta imida presente na Bacia Sedimentar do Abuna desde o Pleistoceno

Superior.
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