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Resumo

Fragmentos cuticulares com estomatos foram identificados durante a analise palinologica de rochas siliciclasticas
albianas da Formacao Itapecuru, da Bacia do Parnaiba. Essas rochas afloram na margem esquerda do rio Itapecuru, no
povoado de Querru na cidade de Itapecuru-Mirim (Estado do Maranhao), onde se intercalam arenitos, folhelhos e argilitos
depositados em ambiente fliivio-lacustre. Alguns fragmentos cuticulares com estdmatos de padrdes anomociticos,
laterociticos e estefanociticos foram identificados. Esses trés padroes sugerem o desenvolvimento de plantas hidréfitas,
higrofitas, mesofitas e xerdfitas nas cercanias do sitio deposicional. Associados a estes complexos encontram-se tricomas
dos morfotipos simples (delgado ou robusto) e em forma de Y.

Palavras-chave: cuticulas com estomatos; tricomas; Formacao Itapecuru; Bacia do Parnaiba

Abstract

During the Albian siliciclastic rock palynological analyses which correspond to Itapecuru Formation, Parnaiba
basin were registered stomata cuticle fragments. These deposits outcrop in the left margin of the Itapecuru River in
Querru Village, Itapecuru Mirim city (Maranhdo state), where are interbedded sandstones, shales and claystones
deposited in lacustrine environment with fluvial influence. Some stomata cuticle fragments represented by anomocytic,
laterocytic and stephanocytic complexes are identified. These three complexes suggest development of hydrophyte,
hygrophyte, mesophyte and xerophyte plants near of the deposition site. Trichomes of the Y-form and robust or thin
simple morphotypes are associated to complexes.

Keywords: stomata cuticles; trichomes; Itapecuru Formation; Parnaiba Basin
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1 Introducio

A cuticula ¢ a camada com cutina e cera
encontrada na parede externa da epiderme, a qual
reveste todas as por¢des aéreas da planta diretamente
envolvidas na fotossintese. A cuticula tem como
funcdo o retardo da perda de 4gua e as trocas de
gases (oxigé€nio e gas carbdnico) entre a planta e
o ar circundante. Essas func¢des, necessarias tanto
para a fotossintese quanto para a respiragdo, sao
realizadas pelos estomatos (do grego: stoma, boca),
que se abrem e se fecham em resposta a mudangas
ambientais e fisioldgicas. O estdomato corresponde
a uma pequena abertura circundada por um par de
células-guarda na cuticula da epiderme de folhas e
caules (Raven et al., 2007).

Registros cuticulares com estomatos vém
sendo reportados tanto em espécimes vegetais
atuais (Lleras, 1977 a, b; Prabhakar, 2004) quanto
em fosseis (Barclay et al., 2007) e usados em
estudos taxondmicos e (paleo)ecologicos. No
Brasil, o registro fossilifero de cuticula com
estdmatos ¢ assinalado em depdsitos do Paleozoico.
Como exemplo, citam-se os estudos de cuticulas de
compressdes carbonificadas de Glossopteridales do
Gondwana brasileiro, cujos padrdes foram usados
para a identificagdo de géneros dessa categoria
de plantas (Klippel & Guerra-Sommer, 1984).
Schmidt et al. (2011) compararam as frequéncias
estomaticas de folhas compressivas de rochas
eopermianas da Bacia do Parana e relacionaram os
dados com a varia¢do na concentragdo de CO, da
paleoatmosfera.

Em relacdo a segdes cretdceas menciona-se o
estudo de Sucerquia & Bernardes-de-Oliveira (2009)
na Formagdo Crato, de idade neoaptiana, da Bacia
do Araripe. Estes autores, com base em estomatos
afundados e outros caracteres morfologicos
presentes em Cheirolepidiaceae, interpretaram
condi¢des xerofiticas. Braz & Bernardes-de-Oliveira
(2010) relacionaram um espécime de ramo folioso
encontrado na Bacia do Araripe a Ephedraceae,
com base em parametros da forma de crescimento,
filotaxia e tipo de estomatos.

O presente estudo tem por objetivo registrar
alguns fragmentos cuticulares com estomatos
encontrados durante a analise palinoldgica
realizada para a caracterizagdo bioestratigrafica e
interpretagdes paleoambientais de estratos aflorantes
da Formagao Itapecuru (Albiano, Cretaceo Inferior),
na Bacia do Parnaiba.
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2 Formacio Itapecuru

A Formacao Itapecuru ocupa grande extensao
geografica, abrangendo varias bacias sedimentares
(Parnaiba, Sao Luis, Braganca-Viseu e Ilha Nova)
no norte do Brasil (Figura 1).

Essa formagdo, na Bacia do Parnaiba, alcanca
espessura de até 750 m em subsurperficie (Caputo,
1984), e ¢ composta predominantemente por arenitos
e siltitos, e subordinadamente por pelitos e arenitos
conglomeraticos (Vaz et al., 2007). Os sedimentos
foram depositados em ambientes estuarinos, fluviais,
flavio-deltaicos, lagunares, planicies de maré, canais
fluviais e litoraneos (Rossetti ef al., 2001; Pedrao et
al.,2002; Vaz et al., 2007).

A deposi¢do da Formagao Itapecuru ocorreu
entre o Neo-aptiano e Neo-albiano, ¢ recobre
discordantemente as formagdes Grajat ¢ Codo, de
idade neo-aptiana (Pedrao ef al., 1996).
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Figura 1 Mapa de localizagdo do afloramento Querru (MA) da
Formagao Itapecuru, Bacia do Parnaiba.

2.1 Perfil Querru: Descri¢do Sedimentoldgica

O material cuticular, foco deste trabalho, foi
recuperado de rochas aflorantes da Formacgao Itape-
curu na margem esquerda do rio Itapecuru (coorde-
nadas W 44° 19’ 147, S 3° 14’ 227, datum Sirgas
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2000), na localidade de Querru cerca de 30 km do
distrito de Itapecuru-Mirim, no Estado do Maranhao
(Figura 1). O acesso ao afloramento foi realizado por
via fluvial em 1992 e no periodo de seca.

Foram reconhecidas duas facies (Figura 2),
sendo as litofacies F2a e F2b, com aproximadamente
4,3 m de espessura, pertencentes a Formagdo
Itapecuru. Na litofacies F2a estdo reunidos arenitos
quartzosos, de granulometria fina/média, com
grande quantidade de palhetas de muscovita, e
argilitos macigos e folhelhos com coloragdo cinza
escura. Entre as fei¢cdes sedimentares observadas nos
arenitos estdo laminacdes plano-paralelas, marcas de
onda, climbing ripples ¢ flaser. Restos vegetais sdo
comuns em alguns niveis. Esse conjunto litologico
e de estruturas sedimentares possibilitam interpretar
um ambiente lacustre com influxos fluviais.

A litofacies F2b inclui arenitos quartzosos,
de granulometria fina/média, com coloragdo
avermelhada, com  estratificacbes  cruzadas
acanaladas e tabulares de baixo angulo, e com
os sets variando de 0,5 a 1 metro de espessura.
Tais caracteristicas sdo indicativas da presenca de
processos sedimentares trativos e suspensivos. A
litofacies F2b foi interpretada como um lobo de
suspensao, refletindo uma forte influéncia fluvial em
ambiente lacustre. Segundo os critérios litologicos
e de estruturas sedimentares apresentados em Press
et al. (2006) pode-se interpretar um ambiente de
depositos de rios meandrantes para essa litofaceis.

A Formagdo [Itapecuru estd recoberta
discordantemente pela litofacies Q, com 2,7 m de
espessura e considerada da Formagao Barreiras. Esse
pacote, por sua vez, ¢ recoberto por uma camada
de solo, de aproximadamente 1 m de espessura. A
litofacies Q ¢ caracterizada por areias grossas, com
seixos de quartzo bem arredondados (didmetro
médio de 1 cm) intercalados com areias quartzosas
de granulometria fina/média e de coloragdo
avermelhada. Em geral, a geometria das camadas
¢ tabular e as principais estruturas sedimentares
sdo estratificacOes cruzadas acanaladas e tabulares.
Com base nessas caracteristicas interpretou-se que
os sedimentos desta litofacies foram depositados em
ambientes fluviais.

2.2 Perfil Querru: Bioestratigrafia

Com base nos estudos palinologicos em
uma amostra de argilito (Figura 2) do povoado de
Querru, Ferreira et al. (2011) reconheceram a Zona
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Figura 2 Descricao litologica do afloramento, bioestratigrafia e
interpretagdo paleoambiental.

Elateropollenites jardinei definida por Regali et al.
(1974), do Albiano médio. Esta biozona foi também
registrada em segoes de pogos exploratorios da Bacia
do Parnaiba (Pedrdo et al., 1996). Esse resultado
possibilitou correlacionar estratigraficamente as
rochas do afloramento com a por¢do média da
Formagdo Itapecuru, segundo a concepcdo de
divisdo litoestratigrafica apresentada em Pedrio et
al. (2002).

A associagdo palinologica ¢ dominada por
Crybelosporites/Perotrilites, Afropollis  jardinus
Doyle, Jardiné¢ & Doerenkamp 1982/Afropollis aff.
A. jardinus Doyle, Jardiné & Doerenkamp 1982/
Complexo Afropollis, FElaterosporites protensus
(Stover 1963) Jardiné 1967, E. verrucatus (Jardiné
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& Magloire 1965) Jardiné 1967 e E. klaszi (Jardiné
& Magloire 1965) Jardiné 1967.

Na associacdo ocorrem também subordina-
damente Araucariacites australis Cookson 1947,
Classopollis spp., Elaterocolpites castelainii Jardi-
né & Magloire 1965, E. castelainii (Jardiné & Ma-
gloire 1965) forma B Jardiné 1967, Equisetospori-
tes ambiguus Hedlund 1966, E. strigatus (Brenner
1968) Lima 1978, Gnetaceaepollenites barghoor-
nii, G. irregularis (Herngreen 1973) Lima 1980,
G. jansonii, Mystheria oleopotrix Regali & Sar-
jeant 1986, Singhia montanaensis (Brenner 1968)
Lima 1978, Steevesipollenites alatiformis Regali,
Uesugui & Santos 1974, S. dayani Brenner 1968 e
Stellatopollis spp.

Com base nessa associacdo interpretou-se
um ambiente deposicional continental para o nivel
amostrado, além de uma correlagdo com a Provin-
cia Paleofloristica de Elaterados do Albiano-Ceno-
maniano caracterizada por Herngreen et al. (1996),
onde vigoravam condi¢des climaticas quentes (tro-
picais), aridas a semiaridas, e localmente umidas.

3 Materiais e Métodos
3.1 Processamento para Analise Palinologica

Os fragmentos de cuticulas com estdomatos
foram observados em uma amostra registrada com
o numero 0103437 e preparada no Laboratorio de
Palinologia da Geréncia de Bioestratigrafia e Paleo-
ecologia do Cenpes/Petrobras (Rio de Janeiro, RJ).

O processamento para estudo palinologico
de rochas cretdceas para analise bioestratigrafica
inclui a maceragao da rocha através de varias etapas
quimicas, visando a concentracdo de palinomorfos
(Uesugui, 1979). O processamento inclui varias
etapas. A amostra, de 40 gramas, foi macerada e
submetida aos acidos cloridrico e fluoridrico para
eliminacao de carbonatos e silicatos, com sucessivas
neutralizac¢des intercaladas em cada uma das etapas.
A parte orgénica obtida foi separada por cloreto de
zinco (densidade 1,95<0<2), seguindo-se etapas de
peneiramento, utilizando-se respectivamente malhas
de 200 e 10 micrometros. Posteriormente, a amostra
foi lavada com hidréxido de potassio. Nao foi usado
acido nitrico, uma vez que a amostra evidenciou
oxidag¢ao incipiente.

Para a confec¢do da lamina palinoldgica foi
utilizada uma gota da solugdo do residuo organico,
resultante do processamento, com uma gota de
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goma de acéacia e, em seguida, homogeneizadas e
espalhadas sobre uma laminula, a qual estava fixada
sobre a chapa aquecedora a 50°C. Apds a secagem
da laminula, utilizou-se a cola Adesiva UV para fixa-
la sobre a lamina e posteriormente foram levadas ao
fluoroscopio por uma hora e meia para a secagem.

Entretanto, o processamento utilizado para
recuperagdo cuticular provenientes de macrofosseis
em rochas sedimentares difere daquele utilizado
no presente estudo, o qual esta direcionado para
analise de microfosseis (palinomorfos). No primeiro
contexto, basicamente a extracdo de cuticulas
dos sedimentos envolve a sua retirada com pincel
fino/estilete e maceracdo em solucdo de Schulze,
composta por acido nitrico concentrado e solugdo
saturada de clorato de potassio em partes iguais
(Fittipaldi & Rosler, 1982).

O estudo e o registro fotografico das cuticulas
com estomatos foram realizados sob luz branca
transmitida, em microscopio bioldgico binocular,
marca ZEISS, com aumento variavel de 200 a 1000
vezes, com camera digital AxionCam MRc- ZEISS.

3.2 Critérios para Analise das Cuticulas

Para a descrigdo e classificacdo dos complexos
estomaticos utilizaram-se as propostas de Lleras
(1977a), que abordou estomatos em briofitas e
pteridofitas atuais, Prabhakar (2004) e Camargo
(2009), cujo propésito foram as angiospermas
modernas. Prabhakar (2004) focou problemas da
estrutura, delimitacdo, nomenclatura e classificagao
de estdmatos no geral, enquanto Camargo (2009)
relatou as caracteristicas estomaticas em espécies
arboreas na Amazonia Central.

Como o material em estudo é proveniente de
rocha albiana, foi considerada a revisdo de critérios
e nomenclaturas para estdmatos fosseis realizada por
Barclay et al. (2007). Por outro lado, as dimensoes
aferidas para estomato (comprimento e largura das
células-guarda, e poro estomatico no eixo maior
do diametro) seguiram os critérios ¢ denominagdes
apresentados por Fanton et al. (2006).

A classificacdo dos tricomas foi fundamen-
tada nos parametros em espécimes fosseis indica-
dos em Arai & Duarte (2010), onde estabeleceram
subtipos utilizando caracteristicas secundarias,
tais como: morfologia das extremidades das rami-
ficacdes e curvatura.
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4 Resultados

O material cuticular do afloramento Querru
exibe um bom estado de preservagdo, apesar dos
poucos fragmentos recuperados da ldmina preparada
para estudo palinolégico. Isto viabilizou uma
descri¢do dos caracteres morfologicos dos estomatos
e dos tricomas (Figuras 3-4).

Foram reconhecidos aparatos estomaticos
compostos por células subsidiarias, variando de
4-6, comumente 6, conformando complexos de trés
tipos: anomocitico, laterocitico e estefanocitico.
Entretanto, alguns exemplares, apesar da presenca
do estomato e células subsidiarias, apresentam baixa
preservacdo, o que dificultou a observagao das suas
relagdes com as células epidérmicas (Figuras 3D;
4E; 4K-L).

4.1 Complexo Estoméatico Anomocitico

O aparelho estomatico anomocitico apresenta
arranjo caracterizado por cinco ou mais células
subsididrias, as quais sdo indistintas das outras
células epidérmicas (Figuras 3A-C; 3E-M; 4A-
B; 4D; 4G-H; 4J). As células subsidiarias sao
poligonais, sub-retangulares, subquadrangulares ou
subtriangulares e algumas dessas sdo compartilhadas
pelos padroes estomaticos adjacentes (Figuras 3J;
3L;4A;4D;4J). Schmidt et al. (2011) documentaram
compartilhamento semelhante em espécimes de
cuticulas fosseis procedentes de rochas do Permiano
inferior da Bacia do Parana.

Os estdbmatos do aparato anomocitico sao
compostos por um par de células-guarda e um
poro estomatico (ostiolo), medindo de 22 a 40 um
de comprimento e de 10 a 24 pum de largura. Os
estomatos mostram-se orientados (Figuras 3A-C;
3E; 3J; 4A; 4D; 4G-H) ou aleatoriamente dispostos
(Figuras 3L; 4J). Na maioria das cuticulas analisadas,
os estdmatos aparecem no mesmo nivel das células
epidérmicas (Figuras 3A-C; 3E-I; 3L-M; 4A-B;
4D; 4]) ou sdo emergentes em relagdo as mesmas
(Figuras 3J-K; 4G-H). As células-guarda desses
estomatos sao reniformes apresentando ostiolos cujas
dimensoes no eixo maior variam de <l pm a 12 pm.
Alguns exemplares desse tipo de complexo exibem
polimorfismos quanto as dimensdes dos diferentes
tipos de estomatos que os compdem (Figuras 3A-B;
3E; 3J; 3L; 4A; 4G-H; 4J).

Nas cuticulas com os aparelhos anomociticos

foram identificados tricomas (ou apéndices
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epidérmicos), pertencentes ao morfotipo basico de
tricoma simples. Estes estao localizados nas células-
guarda, células subsidiarias ¢ nas demais células
epidérmicas. Os tricomas simples apresentam
caracteristicas secundarias que permitem reconhecer
os subtipos conforme critérios apresentados por Arai
& Duarte (2010): delgado e robusto e com os subtipos
podendo ser reto, recurvado e sinuoso. A maioria dos
exemplares apresenta dois a trés tipos diferentes de
tricomas. As extremidades dos tricomas referidos
possuem formas pontiagudas ou arredondadas, com
excec¢do de alguns exemplares das figuras 3A-C, 3H-
I, 4D com extremidades truncadas.

4.2 Complexo Estomatico Laterocitico

O padrao estomatico laterocitico apresenta
arranjo caracterizado por quatro e seis células
subsidiarias, de formatos poligonais e sub-
retangulares (Figuras 4C; 4F). Os estdmatos desse
aparato apresentam dimensdes variando de 25 a 25,5
pm de comprimento e 19 a 25 pum de largura.

As cuticulas com esse tipo de complexo
apresentam dois ou mais estdmatos posicionados no
mesmo nivel das células epidérmicas e paralelamente
dispostos. As células-guarda do tipo laterocitico sao
reniformes apresentando ostiolos cujas dimensoes
no eixo maior variam de 1 a 5 pm. O exemplar
da Figura 4C exibe polimorfismo em relagdo as
dimensodes da largura das células-guarda e dos poros
estomaticos (2-5 um).

Nas cuticulas que possuem o aparelho
laterocitico sdo identificados os morfotipos basicos
de tricoma simples e em forma de Y. Os apéndices
epidérmicos do exemplar da Figura 4C exibem
polimorfismos quanto a curvatura (recurvados e
sinuosos) e formas da extremidade (pontiagudas
e arredondadas). No exemplar da Figura 4F ¢
observado o morfotipo basico em forma de Y
representado por trés apéndices epidérmicos.

4.3 Complexo Estomatico Estefanocitico

O padrao estomatico apresentado na Figura
41 esta sendo aqui classificado com incerteza como
estefanocitico, por apresentar rompimento das
células epidérmicas. As seis células subsidiarias sdo
poligonais, subquadrangulares ou sub-retangulares e
formam um anel mais ou menos distinto envolvendo
as cé€lulas-guarda. As células  subsidiarias
apresentam dimensdes irregulares e algumas
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sdo relativamente inferiores aquelas das células
epidérmicas. O estOmato encontra-se no mesmo
nivel das células epidérmicas e tem dimensoes de 35
pm de comprimento e 20 um de largura, com poro
estomatico de 7 um.

"L

O exemplar da Figura 41 apresenta baixa
frequénciade tricomas emrelacdo as demais cuticulas
do presente estudo. Os tricomas, pertencentes ao
subtipo simples robusto sinuoso, estdo localizados
entre as células-guarda e células epidérmicas.

Figura 3 Fotomicrografias de cuticulas com estomatos, afloramento Querru. A-C, E-M. Complexo anomocitico (A-C: e.f. L42-1; E-F:
e.f. V44-3; G: e.f. L44-2; H-I: e.f. P41; J-K: e.f. V40-2; L-M: e.f. K39-2). D. Cuticula com estomato, e.f. O41-3. Setas: tricomas.
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Figura 4 Fotomicrografias de cuticulas com estdmatos, afloramento Querru. A-B, D, G-H, J. Complexo anomocitico (A-B: e.f. R45-1;
D: e.f. R44; G-H: e.f. K40; J: e.f. B49). C, F. Complexo laterocitico (C: e.f. Q39; F: e.f. J48-3). E, K-L. Cuticulas com estomatos (E:
e.f. R44-1; K: e.f. X40; L: e.f. K40-1). I. Provavel Complexo estefanocitico, e.f. N44-1. Setas: tricomas.
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5 Considerac¢oes Gerais

Entre os fragmentos cuticulares reconhecidos
no residuo organico da lamina palinologica do argilito
da litofacies F2a estdo presentes os complexos
anomocitico, laterocitico e estefanocitico, sendo este
ultimo indicado com incerteza.

O padrdo anomocitico ocorre na maioria das
bridfitas e das pteridofitas, inclusive em espécimes
de Marsileaceae (Lleras, 1977a). As samambaias
aquaticas viventes pertencentes a essa familia sdo
hidroéfitas e higrofitas, uma vez que crescem na lama,
sobre solo umido ou, mais frequentemente, com as
folhas flutuando na superficie da agua (Athayde-
Filho & Windisch, 2006; Raven et al., 2007).

Os complexos anomocitico, laterocitico e
estefanocitico também sdo encontrados em varias
familias de angiospermas. Por exemplo, no estudo
morfoanatomico de folhas e caules de espécimes da
familia Tropaeolaceae realizado por Zanetti et al.
(2004) na regiao de Santa Maria, em altitude de 113
m, no Rio Grande do Sul, foram registrados padroes
anomociticos e anisociticos. Esses padroes sao do
tipo xerofitico e apresentam estdmatos afundados
na epiderme associados a tricomas tectores. A
analise anatomica de folhas e caules de taxons de
Asteraceae da regido de Palotina, altitude de 290
m, oeste do Parana, realizada por Empinotti &
Duarte (2008), mostrou caracteristicas morfologicas
similares aquelas da regido de Santa Maria. Todavia,
os estdmatos estdo dispostos no mesmo nivel das
c¢lulas adjacentes nas folhas e os tricomas, tectores
e glandulares capitados, estdo ocupando lados
distintos nas células epidérmicas das folhas e dos
caules. Conforme argumentado por Pimentel (2004),
os estdmatos se localizam acima ou no mesmo
nivel das células epidérmicas, respectivamente, nas
plantas hidréfitas e mesdfitas, enquanto que nas
plantas xerofitas, os estomatos estdo localizados
abaixo das referidas células.

Assim, as caracteristicas morfologicas dos
estdmatos no mesmo nivel das células epidérmicas,
observadas nos trés complexos cuticulares do
afloramento Querru, sugerem a presenca de
vegetais mesofiticos. Por outro lado, os estdmatos
emergentes em relacdo as células epidérmicas
presente no complexo anomocitico podem ser
relacionados a plantas hidrofitas e higrofitas.
Com base nas informagdes acima, os fragmentos
cuticulares com estdomatos em estudo sugerem a
existéncia de elementos vegetativos de ambientes
umidos e secos (aridos).
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Essas informagdes sdo corroboradas por al-
guns componentes da associagdo palinologica apre-
sentadas em Ferreira ef al. (2011) e Ferreira (2011).
Esta ¢ dominada por esporos triletes perisporados
dos géneros Crybelosporites e Perotrilites, cuja afi-
nidade botanica ¢ com Marsileaceae, plantas hidro-
fitas e higrofitas adaptadas a condigdes de alta umi-
dade e clima quente. Estdo presentes na associagao
graos de polen poliplicados relacionados as Gneta-
les e Ephedrales, e género Classopollis de plantas
Cheirolepidiaceae, que segundo Doyle et al. (1982)
sugerem condi¢des xerofiticas.

6 Conclusoes

Os fragmentos cuticulares reconhecidos no
residuo organico da lamina palinologica do argilito da
Formagao Itapecuru, do Albiano médio, aflorante em
Querru (MA) representam complexos anomocitico,
laterocitico e estefanocitico com tricomas. Estes
indicam a presenca de plantas mesofitas e xerdfitas
durante o periodo deposicional. Os estdmatos
mostram-se no mesmo nivel ou, em alguns casos,
emergentes em relagdo as células epidérmicas,
sugerindo respectivamente condi¢des ambientais
mesomorficas e hidromorficas. A associagdo
palinolégica do nivel amostrado sugere climas
quentes (tropicais), aridos a semiaridos, ¢ localmente
umidos, por conseguinte, os fragmentos cuticulares
estariam submetidos as mesmas condicdes.
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