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ABSTRACT — SCLEREIDS: PROPOSAL FOR A NEW CATEGORY OF PALYNOMORPHS LATO SENSU.
Palynological analyses of samples from the Upper Cretaceous successions of certain sedimentary basins of southeastern
Brazil have revealed the presence of distinctive organic structures attributableto sclereids, which are cells of sclerenchyma
(tissue whose principal function is support and protection of vascular plants). In the present study, fossil sclereids have
been identified by light microscopy of strew slides prepared for routine palynological analysis. Thirteen basic radially
symmetric morphotypes are recognizable, as follows: aculeata, brevis (short, compact), callosa (thickened, callus-like),
crenulata, crucis (cross-shaped), elongata, furcata (branched), perforata, rotunda (rounded), simplex (simple, unbranched),
spinosa, tenuis (tenuous), and truncata (truncated). All belong to the group of Astrosclereids, which have star-like shapes.
Tentatively, the type simplex can be referred to the Gnetophyta and the family Nymphaeaceae; perforata to L oranthaceae;
callosa to Magnoliaceae; and furcata to Rutaceae, Oleaceae and Theaceae. These inferred botanical relationshipscould, in
turn, enhance our understanding of the taxonomic composition of the vegetation bordering the studied basins, thus
contributing to paleoenvironmental and pal eoclimatic interpretations. Moreover, determining the relationship between the
astrosclereid morphotypes and the plant organs bearing them could help in the characterization of the terrigenous influx
into the basins. The abundance of fossil astrosclereids could also beindicative of paleowildfires. Thisisimplied by the fact
that these microfossils are especially abundant in the Santonian strata of the Campos and Santos basins, which incorporate
unequivocal evidence of intense conflagration induced by incendiary volcanic activities.
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RESUMO —Andlises palinol dgi cas realizadas em amostras proveni entes do Cretéceo Superior de algumas bacias sedimentares
do Sudeste Brasileiro revelaram estruturas atribuiveis a esclerdcitos, células do esclerénquima, tecido que confererigidez,
sustentacao e protecéo as plantas vasculares. No presente trabal ho, os esclerdcitos fosseis foram identificados ao micros-
copio Optico nas mesmas |&minas das andlises palinol égicas de rotina. O trabalho preliminar permitiu aidentificacéo de 13
formas (morfotipos) bési cas, todas pertencentes ao grupo de astroesclerdcitos com formato de estrela: aculeata (aculeado),
brevis (compacto), callosa (cal 0so), crenulata (crenulado), crucis (cruciforme), elongata (elongado), furcata (ramificado),
perforata (perfurado), rotunda (arredondada), simplex (simples), spinosa (espinhoso), tenuis (ténue) e truncata (trunca-
do). Inferiu-se 0 morfotipo simples as gnetéfitas e a familia Nymphaeacea, o perfurado a Loranthaceae, o caloso a
Magnoliaceae e o ramificado as familias Rutaceae, Ol eaceae e Theaceae. O estabel ecimento darel agdo dos morfotipos com
suas respectivas plantas genitoras permitird inferir quais grupos taxondmicos vegetais estiveram presentes nas areas
emersas adjacentes as baci as na época de sua deposi ¢ao, possibilitando atribuir-Ihes val or paleoambiental e/ou paleoclimético.
Além disso, o estabel ecimento da relacdo entre morfol ogia dos esclerécitos e o 6rgéo vegetal donde provém os mesmos,
permitira fazer inferéncias sobre a natureza do aporte terrigeno da bacia. A presencga abundante de esclerdcitos fosseis é
também indicativa da ocorréncia de incéndios pretéritos. Esta hipotese decorre do fato de que astroesclerécitos fosseis sdo
especialmente abundantes no Santoniano das bacias de Campos e Santos, onde jaforam registradas evidénciasirrefutaves
de paleoincéndios de grandes proporgoes.

Palavr as-chave: esclereides, astroesclerdcitos, anatomiavegetal, palinologia, Cretaceo, Brasil.

INTRODUCAO baci as sedimentares do sudeste brasileiro (principalmente as

bacias de Campos e Santos), revelaram estruturas organicas

Andlises palinolégicas, realizadas em amostras da de forma estrelada, passiveis de serem tratadas como
Petrobras provenientes de estratos do Cretaceo de algumas palinomorfos lato sensu (Arai, 2005). Durante anos, elasfo-
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ram denominadas informalmente “Sellatia nigra” pelos
palindlogos da Petrobras, sendo incluidas na categoria de
Incertae sedis (origem desconhecida). Recentemente, Men-
doncgaet al. (2007) atribuiram essas estruturas a esclereides,
células do tecido vegetal denominado esclerénquima.

A existéncia de grande variedade em seus tipos
morfol dgicos serviu de estimul o parainventariar e descrever
os principais morfaoti pos encontrados. A expectativaé de que
esclereides fossels (esclerdcitos) venham a ser estudados
como palinomorfoslato sensu, servindo igualmente parafor-
necer dados bioestratigréficos e paleoambientais.

Na literatura, encontram-se empregados os termos
esclereide ou esclereide (ABL, 1998, p. 306), esclereideo (cf.
BertaLangedeMorretesin Esau, 1974) eesclerdcito (Ferreira,
1986, p. 687). Neste trabalho, adotou-se o termo esclereide,
paraa célula que se encontra em tecidos da planta vivente, e
0 esclerdcito, exclusivamente paraindicar estruturas fésseis
individualizadas, atribuiveis a esclereides ou a células
esclereficadas, encontradas em |&aminas palinol égicas.

No material estudado, palinomorfos stricto sensu (esporos
e gréos de polen) sdo raros, em fungdo do paleoincéndio
regional que destruiu grande parte da matéria organica néo
enriquecida em lignina, fazendo com que predominem nelas
esclereides, tricomas e outros restos de matéria organica
lenhosa carbonificada. Assim, o presente trabalho tem como
finalidade praticaabuscade palinomorfoslato sensu utiliz&
veis ao zoneamento bioestratigrafico. O detalhamento
bioestratigrafico do Santoniano da bacia de Santos reveste-
se de importancia especial, pois o referido intervalo contém
importantes reservatorios de petréleo e gés.

MATERIAL E METODOS

Os dados de ocorréncias de esclerdcitos fosseis foram
levantados a partir de 2002, concomitantemente as analises
palinol dgicas de rotina do Centro de Pesquisas da Petrobras
(CENPES). O materia estudado é representado principa mente
pelas amostras de calha e de testemunho provenientes dos
pogos exploratdrios das bacias de Campos e Santos (Figura
1), em interval os cretaceos de profundidade (cota abaixo do
nivel do mar) entre 3.300 m € 5.400 m. Foram analisadas ainda
duas amostras do afloramento da Fazenda Nossa Senhora de
Fétima, localidade-tipo daFormagdo Sao Carl os sensu Castro
et al. (2002). O método de preparacdo de amostras é
exatamente o utilizado napaleopalinologiatradicional, ou sgja,
processamento de amostras de rochas sedimentares com as
maceragOes utilizando os &cidoscloridrico, fluoridrico enitrico,
seguido de montagem de |&aminas palinol 6gicas que sdo ana-
lisadas ao microscopio Optico biolégico (Uesugui, 1979). Para
as analises, utilizou-se microscopio optico de campo claro
ZeissAxiolmager A1, acoplado acmeradigital ZeissAxioCam
MRc. Algumas amostras, excepcionalmente ricas em
esclerécitos, foram analisadas também por microscopio
eletrénico de varredura (MEV). Para isto, o residuo
palinol gico, depois de seco, foi recoberto por uma fina ca-
mada de ouro/palédio, em metalizador EMITECH modelo
K575X eandisado em MEV (ZEISS, modelo EV O 40), ope-

rando a20 kV. Umaparte do residuo foi montadaem laminula
e, sem ser metalizada, foi submetidaao MEV abaixo vacuo
(VPSE - Variable Pressure Scanning Electron microscope, cf.
Gnauck, 2008). A pds aobtencdo deimagensem MEV, ames-
malaminulafoi montada paramicroscopiaOptica, 0 que per-
mitiu a comparac&o das imagens obtidas em duas modalida-
des de microscopia (Optica e eletronica).

RESULTADOS

Gragas aexisténciade padrdes morfol 6gicos, esclerdcitos
isolados sao passiveis de receberem um tratamento
taxondmico artificial, similar aquel e aplicado em palinomorfos
stricto sensu dispersos em sedimentos e rochas sedimentares.
Entre esclerdcitos fosseis, 0s que sdo mais passiveis de re-
ceberem tratamento como palinomorfo lato sensu sdo as
astroesclereides que, tendo forma de estrela, sdo conhecidas
na literatura também como “stellately branched sclereids’
(Reo, 1951; Rao & Kelkar, 1951) ou“stdlatesclereids’ (Tucker,
1977). Rao & Bhupal (1973) propuseram areabilitacdo do ter-
mo astroesclereide que fora proposto por Tschirch (1889, in
Rao & Buphal, 1973). No presente trabal ho foram identifica-
dos 13 morfotipos basicos de esclerdcitos (Figura 2), sendo
amaioria astroesclerécitos (apenas o morfotipo arredonda-
do pode provir de epidermes e hipodermes esclerificadas).
Esclerécito tipo aculeado. Astroesclerécitos com
protuberancias semelhantes a aculeos (espinhos afiados).
Este tipo ndo foi observado entre as esclereides de plantas
atuais que constam naliteratura consultada. Dimensdes. 96 x
128 um (Figura2C).

Escler dcitotipo arredondado. Esclerdcito de contorno sinu-
0s0. Por possuir contorno externo quadrangular, Bonilla-Bar-
bosa et al. (2000) denominaram este tipo de esclereide
“retangular” ou “subquadrado”. Formas com um contorno
sinuoso ocorrem tipicamente em superficies de érgéos vege-
tais. O contorno parece ter afungdo de proporcionar um en-
caixe com ascélulasvizinhas, fazendo com que cadaesclereide
funcione como uma peca de quebra-cabeca. Bonilla-Barbosa
et al. (2000) observaram formas bem parecidas com
esclerécitos do tipo arredondado na cobertura das sementes
de algumas espécies de Nymphaea, como por exemplo de
Nymphaea ampla L. Isto indicaque estestiposde esclereides
podem desempenhar uma funcdo de protecdo nos vegetais.
Esclerdcitos do tipo arredondado também se assemelham
muito com algumas células epidérmicas de plantas. Tucker
(1977) reconheceu, em folhas de magnoliaceas, células
esclerificadas de epiderme e hipoderme (Figuras 3H-1). Estas
células, uma vez fossilizadas, podem aparecer como
escleracitos. Dimensoes: 44 x 55 um (Figura2M); 48 x 55 um
(Figura3K).

Escler écitotipo caloso. Possui um calo arredondado napar-
te central de uma das faces. Segundo Tucker (1977),
esclereides com cal os semel hantes aos dos esclerécitos tipo
caloso ocorrem ao longo da nervura central das [&minas
foliares e no peciolo de algumas magnoliaceas, tais como as
espécies Magnolia nitida W.W.Smith e M. omeiensis (Cheng
& Hu) Noot (Figura3A). Convém lembrar queotipo caloso é
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reconhecido facilmente ao microscdpio ptico, quando pos-
sui calo maior do que a &rea central. Caso contrario, conse-
gue-seidentificar com amudancado plano defoco. A Figura
3B mostra afotomicrografia com foco sobre o calo. Dimen-
sdes: 42 x 50 um (Figura2H); 63 x 70 um (Figura3B).

Escler écitotipo compacto. Tem formato deumaestrelacom
cinco asete pontas bem reduzidas (Figura2B). A superficieé
lisa e 0 corpo ndo possui perfuragdes. Até o presente mo-
mento, ndo foi possivel identificar um tipo exatamente igual
entre esclereides de plantas atuais. Na classificagdo
morfol égicapropostapor Rao (1949) e Rao & Buphal (1973),
0 tipo que se aproxima mais € o “vesiculose sclereid” que
possui bracos igualmente curtos, mas com extremidades ar-
redondadas. Um caso extremo do tipo compacto, desprovido
de projecdes, é representado por esclerécitos poligonais que,
segundo Tucker (1977), podem ser derivados de hipoderme
adaxial esclerificada de algumas magnoliaceas. Dimensdes:
47 x 51 ym (Figura2B).

Escler dcitotipo crenulado. Astroesclerdcitos com projecdes
dotadas de leve sinuosidade. A crenulagéo € observada em
diversas esclereides de familias atuais, tais como Proteaceae
(Torres, 1996) e Theaceae (Curtiset al., 2002; Accardo Filho,
2004). O surgimento da crenulacdo se deve ao seu cresci-
mento intrusivo e simpléstico que, ocorrendo durante a
ontogénese das células de esclerénquima, sofre uma defor-
macao em consequénciadapressdo exercidapelascélulasde
outros tecidos (Scatena & Scremin-Dias, 2004). O exemplo
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tipico pode ser observado em esclereides de Camellia
japonica L. com projegdes que se encontram entremeadas as
células de parénquima (Figura 4J). Dimensdes: 70 x 90 um
(Figura2E).

Esclerdcito tipo cruciforme. Tem forma de cruz. Este tipo
pode ser relacionado a estruturas encontradas na hipoderme
adaxial esclerificadadaslaminasfoliares daespécie Magnolia
blaoensis (Gagnep) Dandy, familiaMagnoliaceae, conforme
sugerido pelo trabalho de Tucker (1977). Neste caso, o tipo
cruciforme seriaum caso particul ar do tipo arredondado com
apenas quatro projecdes (Figura 3l). Dimensdes. 56 x 62 pm
(Figura2L).

Escler 6citotipo elongado. Caracteriza-se pel as projecbes|on-
gaseafiladas que representam mais de 70% do didmetro total
do esclerécito. As esclereides atuais que sdo parecidas com
este tipo sdo ofiuroesclereides presentes em Proteaceae (Rao
& Buphal, 1973). De fato, pelo julgar das ilustracBes de
esclereides do género Roupala, apresentadas por Torres
(1996), algumas esclereides de Proteaceae apresentam
projegoes longas em proporcao similar a do tipo elongado.
Este, no entanto, difere fundamental mente por possuir forma
de estrelabem desenvolvida. As esclereides de Roupala tém
formavariavel eirregular, e, entre asformas apresentadas por
Torres (1996), ndo ocorre nenhuma de contorno estrelado
bem formado. Dimenses: 173 x 189 um (exemplar daFigura
26).

Escler écito tipo espinhoso. E muito parecido com o
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Figura 1. Mapa da area estudada (modificado de Arai, 2008). Pogos submarinos com ocorréncias de esclerdcitos fésseis cretaceos
estdo indicados por suas respectivas siglas (nomes codificados). Circulos brancos: corpos intrusivos alcalinos na parte emersa, os quais
indicariam presenca de vulcGes incendiarios pretéritos. Circulos cinza escuros: corpos alcalinos inferidos a partir de dados geofisicos
(Zalan & Oliveira, 2005). Asterisco: localizagédo da estrutura de impacto do Santoniano (Correia et al., 2005). Abreviaturas: RJ, Rio de

Janeiro; SP, Séo Paulo.

Figure 1. Map of the study area (modified from Arai, 2008). The names of offshore wells with occurrences of Cretaceous fossil sclereids
are indicated in black characters (coded names). White circles: onshore alkaline intrusive bodies, which indicate the presence of ancient
incendiary volcanoes. Dark gray circles: alkaline bodies inferred by geophysical data (after Zalan & Oliveira, 2005). Asterisk: site of the
structure of the Santonian impact (after Correia et al., 2005). Abbreviations: RJ, Rio de Janeiro; SP, S&o Paulo.
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Figura 2. Quadro explanatério mostrando os morfotipos basicos e morfotipos combinados de esclerdcitos. Todos os exemplares sdo da
bacia de Santos, exceto E, que provém da bacia de Campos.

Figure 2. Classification of basic morphotypes and combined morphotypes of fossil sclereids. All figured specimens are from the Santos
Basin, except photo E (Campos Basin).
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esclerocito tipo aculeado. A diferenca é que no tipo espinho-
S0, as protuberéncias, assim como as extremidades das
projecBes, sdo mais arredondadas e ndo pontiagudas.
Atualmente sdo encontradas esclereides que sdo parecidas
com estes esclerdcitos nas |aminas foliares da espécie
Laplacea fruticosa (Schrad.) Kobuski da familia Theaceae,
conforme a observagdo de Accardo Filho (2004). De modo
semelhante a0 tipo crenulado, o espinho pode ser resultado
da deformagéo devida a pressdo exercida pelas células vizi-
nhas. Dimensdes: 80 x 95 um (Figura2D); 80 x 87 um (Figura
4K).

Escler écitotipo per furado. Possui umaou mais perfurages
naregido central do corpo. Estas perfuragdes sdo cavidades
gue acomodavam cristais que foram dissolvidos no proces-
so de maceragdo da preparacdo palinol 6gica. De acordo com
Kiew & Ibrahim (1982), algunsesclerdcitos destetipo podem
ser relacionados a familia Oleaceae, cuja ocorrénciatipica é
observada em folhas da espéci e Chionanthus evenius (Stapf)

R. Kiew. As esclereides de Chionanthus s8o, no entanto, do
tipo braquiesclereide estrelado. Rao (1957) registrou
esclereides perfuradas em folhas de Memecyl on oligoneuron
Bl. (Melastomataceae), mas elas sdo polimorficaseirregula
res, ndo apresentando forma de estrela. Astroesclereides
perfurados com contorno estrelado bem desenvolvido, como
os esclerocitos do tipo perfurado (Figuras 3E-G), foram en-
contrados, sobretudo em folhas de Loranthaceae (Rao &
Kelkar, 1951) (Figuras3C-D). Dimensdes: 47 x 68 um (Figura
2J); 66 x 67 um (Figura3E).

Esclerdcito tipo ramificado. Astroesclerdcitos com uma
ou mais projegdes bifurcadas. Ramificagdes pouco inten-
sas podem ser observadas em esclereides foliares de
Nymphaeaceae (Figuras 4A-B), mas formas com bifurca-
¢0es numerosas foram encontradas em fol has de Rutaceae
(Foster, 1955), Oleaceae (Kiew & Ibrahim,1982) e Theaceae
(Accardo Filho, 2004) (Figuras 4C-E) e em flores de
Loganiaceae (Bendre, 1975). Dimensdes: 82 x 97 ym (Figu-

Figura 3. Comparacéo entre esclereides de plantas viventes e esclerdcitos fosseis. A, astroesclereide calosa de Magnolia omeiensis
(Cheng & Hu) Noot. (Tucker, 1977); B, astroesclerdcito tipo caloso (fotomicrografia com foco sobre o calo); C-D, astroesclereide
perfurada de Loranthus wallichianus Schult. f. ( Rao & Kelkar, 1951); E-F, astroesclerécito tipo perfurado (fotomicrografias); G,
astroescler6cito tipo perfurado (eletromicrografia obtida em microscoépio eletrénico de varredura); H, epiderme adaxial esclerificada de
Manglietia connifera Dandy; |, hipoderme adaxial esclerificada de Magnolia blaocensis (Gagnep.) Dandy ; J, aglomerado de esclerécitos
do tipo arredondado; K, exemplar solitario de esclerécito do tipo arredondado; L, esclerécitos do tipo truncado. Todos os exemplares
registrados sdo da bacia de Santos.

Figure 3. Comparison between the sclereids of extant plants and fossil sclereids: A, thickened, callus-like astrosclereid of Magnolia
omeiensis (Cheng & Hu) Noot. (from Tucker, 1977); B, thickened, callus-like fossil astrosclereid (optical microscopy with focus on the
callus); C-D, perforate astrosclereids of Loranthus wallichianus Schult (from Rao & Kelkar, 1951); E-F, perforate fossil astrosclereids
(optical microscopy); G, perforate fossil astrosclereid (scanning electronic microscopy); H, sclerified adaxial epidermis of Manglietia
conifera Dandy (from Tucker, 1977); |, sclerified adaxial hypodermis of Magnolia blaoensis (Gagnep.) Dandy (from Tucker, 1977); J,
cluster of rounded fossil sclereids; K, solitary specimen of a rounded fossil sclereids; L, truncated fossil sclereid. All fossil specimens are
from the Santos Basin.
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ra2l); 75x 79 um (Figura4F); 65x 70 um (Figura4H); 70x 91
pm (Figuradl).

Escler ocitotipo simples. Astroesclerécito de formapuramen-
te estrelada, despojado de ornamentagdo e sem ramificacdo
notavel (Figurab). Este tipo de esclereide é observado prin-
cipalmente em peciolos e folhas de Nympheaceae (Gaudet,
1960; Rao & Banerjee, 1979) e folhas de Gnetaceae (Rao,
1977), ocorrendo menos sistematicamente em folhas de
Oleaceae (Kiew & Ibrahim, 1982) e Theaceae (Herat &
Theobald, 1977). DimensBes: 70x 75 um (Figura2A); 67 x 69
pm (Figura5L); 64 x 79 um (Figura5M).

Escler écito tipo ténue. Astroesclerdcito com aparte central
ténue que chega a ser translGcida ao microscopio optico.
Este tipo ndo foi observado entre as esclereides de plantas
atuais que constam naliteratura consultada. Dimensdes; 90 x
95 um (Figura2K).

Escler écitotipo truncado. Possui projegoes com extremida-
des truncadas. Existe a possibilidade de este tipo ser célula
isolada de aerénquima. Por exemplo, células do aerénquima
de Hymenachne (Poaceae), ilustrado por Curtiset al. (2002),

caso sejam encontradas isoladas, podem ser identificadas
como esclerécitos. Dimensdes: 83 x 97 um (Figura2F); 54 x 58
pm (Figura3L).

Ostipos acimamencionados sdo béasi cos e podem se des-
dobrar em combinagdes multiplas de caracteres. Os oito ti-
pos combinados mais comuns sdo descritos abaixo e podem
ser visualizados na coluna central da Figura 2.

Escler 6citotipo arredondado-tr uncado. E umaformainter-
medidria, entre 0 esclerdécito tipo arredondado e o truncado,
tendo extremidades das projecles truncadas, mas com qui-
nas arredondadas. Este tipo ndo foi observado entre as
esclereides de plantas atuais que constam na literatura con-
sultada. DimensBes: 44 x 53 um (Figura 2U).

Escler dcitotipo crucifor me-espinhoso. Como o proprio nome
diz, tem aformade cruz, apresentando quatro projecdes. Di-
fere do tipo cruciforme tipico por possuir extremidades das
projecdes relativamente pontiagudas, além de apresentar
protuberéncias parecidas com espinhos. Diferentemente do
esclerécito tipo cruciforme tipico, suas projegdes se afilam
até chegar asuas extremidades. Esclereidefoliar atual pareci-

Figura 4. Comparacao entre esclereides de plantas viventes e esclerocitos fosseis. A, astroesclereides ramificadas de Nuphar japonicum
DC. (Rao & Banerjee, 1979); B, astroesclereide ramificada de Nuphar orbiculatum (Small) Standley (Rao & Banerjee, 1979); C-D,
astroesclereides ramificadas de Chionanthus porcatus Kiew (Kiew & lbrahim, 1982); E, astroesclereide foliar ramificada de Camellia
japonica L. ( Accardo Filho, 2004); F-I, astroesclerocitos do tipo ramificado; J, astroesclereide do peciolo de Camellia sp. (Curtis et al.,
2002); K, astroesclerdcitos do tipo espinhoso. Todos os esclerocitos fésseis fotografados séo da bacia de Santos, exceto G, que provém
da Formacao Sao Carlos (bacia do Parana), e H, que provém da bacia de Campos.

Figure 4. Comparison between the sclereids of extant plants and fossil sclereids: A, branched astrosclereid of Nuphar japonicum DC.
(from Rao & Banerjee, 1979); B, branched astrosclereid of Nuphar orbiculatum (Small) Standley (from Rao & Banerjee, 1979); C-D,
branched astrosclereids of Chionanthus porcatus Kiew (from Kiew & lbrahim, 1982); E, branched foliar astrosclereid of Camellia
japonica L. (from Accardo Filho, 2004); F-I, branched fossil astrosclereids; J, astrosclereid of petiole of Camellia sp. (from Curtis et al.,
2002); K, spiny fossil astrosclereid. All fossil specimens from the Santos Basin, except G (Sdo Carlos Formation, Bauru Group, Parana

Basin) and H (Campos Basin).
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dacom estetipo foi encontradanaespécie Laplacea fruticosa
(Schrad.) Kobuski da familia Theaceae por Accardo Filho
(2004). Dimensdes. 53 x 62 um (Figura2S).

Esclerdcito tipo compacto-caloso. Possui a forma de um
poligono (geralmente pentégono ou hexégono). No centro
deste poligono, existe uma estrutura hemisférica formando
um calo. O calo é geralmente menor do que o contorno do
esclerocito, de modo que a observacdo desta estrutura nem
sempre é possivel ao microscopio Optico. Seu reconhecimento
efetivo aconteceu por intermédio da microscopia eletronica
de varredura (Figura 20). Este tipo ndo foi observado entre
as esclereides de plantas atuais que constam na literatura
consultada. Dimensdes:. 43 x 50 um (Figura 20).

Escler 6citotipo espinhoso-cr enulado. Possui a0 mesmo tem-
po espinhos e crenulagdes. Como foi comentado anterior-
mente, tanto a crenulacdo como o espinho podem ter a ori-
gem no crescimento intrusivo e simpléstico que ocorre du-
rante a ontogénese. Como os tipos, espinhoso e crenulado,
s80 associados a Theaceae, espera-se que o tipo espinhoso-
crenulado também sgjarel acionado aestafamilia. Dimensdes:
57x 70 um (Figura2T).

Escler 6citotipo espinhoso-per furado. Esclerdcito espinho-

so e perfurado ao mesmo tempo. Estetipo néo foi observado
entre as esclereides de plantas atuais que constam na litera-
turaconsultada. DimensBes: 83 x 86 um (Figura2R).
Escler cito tipo espinhoso-ramificado. Esclerdcito espinho-
so e ramificado ao mesmo tempo. Esclereide foliar atual se-
mel hante a este tipo de esclerdcito foi encontrada na espécie
Camelliajaponica L. dafamiliaTheaceae por Accardo Filho
(2004). Dimensdes. 55 x 70 um (Figura2Q).
Escler 6citotipo ramificado-aculeado. Esclerdcito aculeado e
ramificado ao mesmo tempo. Estetipo ndo foi observado entre
as esclereides de plantas atuais que constam na literatura
consultada. DimensBes. 110 x 125 um (Figura2P).
Escler 6citotipo simples-caloso. Esclerdcito simples dotado
deum calo central em umadasfaces. Como, segundo Tucker
(1977), a complexidade das projecdes varia muito entre
esclereides foliares da familia Magnoliaceae dotadas de ca-
los, admite-se que o tipo simples-cal 0so possa ser relaciona-
do também aMagnoliacea. Dimensdes: 80x 82 um (Figura2N).
Além dessas fei¢des, pode-se classificar os esclerocitos
de acordo com o nimero de pontas: variedade tetra (4 pon-
tas), variedade penta (5 pontas), variedade hexa (6 pontas),
variedade hepta (7 pontas), e assim por diante.

Figura 5. Comparagéo entre esclereides de plantas viventes e esclerocitos fosseis. A-B, segdo foliar de Nymphaea tetragona Georgi
(1775) mostrando astroesclereides simples in situ (Rao & Banerjee, 1979); C-D, astroesclereides simples de Gnetum gnemon L. (Rao,
1977); E-F, astroesclereides simples de Nuphar orbiculatum (Small) Standley (Rao & Banerjee, 1979); G, astroesclereides ramificadas e
simples de Nuphar orbiculatum (Small) Standley (Rao & Banerjee, 1979); H, astroesclereide tipica (Rao & Bhupal, 1973); I-N, astroesclerocitos
fésseis do tipo simples. Todos os exemplares fotografados sdo da bacia de Santos, exceto J, que provém da bacia de Campos.

Figure 5. Comparison between the sclereids of extant plants and fossil sclereids: A-B, leaf sections of Nymphaea tetragona Georgi
showing simple astrosclereids in situ (from Rao & Banerjee, 1979); C-D, simple astrosclereids of Gnetum gnemon L. (from Rao, 1977); E-
F, simple astrosclereids of Nuphar orbiculatum (Small) Standley (from Rao & Banerjee, 1979); G, simple and branched astrosclereids of
Nuphar orbiculatum (Small) Standley (figures extracted from Rao & Banerjee, 1979); H, a typical astrosclereid (from Rao & Bhupal, 1973);
I-N, simple fossil astrosclereids. All fossil specimens are from the Santos Basin, except J (Campos Basin).
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DISCUSSAO

Aplicacdo estratigr afica dos escler écitos

Até ha pouco tempo, lignina era tida como exclusiva de
plantasvasculares, ndo ocorrendo em bridfitas (Kirk & Farrell,
1987), o que levaria a concluir que estas ndo possuem
esclereides. Entretanto, Purssel & Bruggeman-Nannenga
(2004), estudando cinco espécies do género Fissiden
(bridfita), encontraram nelas bandas de esclereides, o que
indica que esclereides estiveram presentes ja nas plantas
terrestres primordiais. Estefato abre aperspectivadautiliza-
cdo estratigraficade esclereides fdssei s desde 0 Eopal eozbico
até o Quaternario. Nos meados do Paleozdico, a ocorréncia
de esclereides fésseis ja € evidente, sendo exemplos tipicos
Pseudosporochnus hueberi (Matten) do Devoniano (Stein
& Hueber, 1989) e umaconiferado Permiano (Zhao-Qi Yao et
al., 2000). No Mesozdico, é notdriaapresencade esclerocitos
em Araucariaceae (Stockey, 1982; Stockey et al., 1992).

Esclerdcitos em forma de “H” sdo comuns em algumas
familias de monocatileddneas (e.g., Araceae e Musaceag),
conforme demonstrado em alguns trabahos (Bloch, 1946;
Singh, 1968; Curtiset al., 2002). Devido aformapeculiar, es-
ses esclerdcitos seriam facilmente reconhecidos, caso ocor-
ressem no material aqui estudado. Muller (1981), com base
no inventario de dados pal eopalinolégicos, advogou que
M usaceae teria surgido somente no final do Nedgeno, o que
€ compativel com a auséncia absoluta de esclerdcitos em
“H” no material do presente trabalho, que é do Cretéceo.

Aplicacgéo paleoecol 6gica dos escler écitos

Caso se consiga relacionar morfotipos bem definidos a
suas respectivas plantas genitoras, eles podem servir como
fosseis-guias devalor paleoambiental, jaque, por intermédio
deles, poder-se-iachegar aidentificar familiasbotanicas. Além
disto, estabel ecida arelagéo existente entre amorfol ogiados
esclereides e 0 érgéo vegetal onde as mesmas estéo presen-
tes, poder-se-ia inferir o tipo de biomassa continental que
estava entrando na bacia. Pelo que se observou no presente
trabalho, a maioria dos esclerécitos sdo provenientes de fo-
Ihas. Isto se explica pelo fato de folhas serem produzidas
continuamente e introduzidas em grande quantidade na ba-
cia. Caso se observe um incremento na quantidade de
esclerécitos oriundos de 6rgdos mais permanentes (e.g., cau-
les e raizes), poder-se-ia suspeitar da ocorréncia de algum
evento catastrofico (e.g., desflorestamento, desabamento,
impacto extraterrestre, inundagdes episodicas, etc.) em ter-
ras emersas adjacentes a bacia. A esclerificagdo de células
fora do esclerénquima — por exemplo, a esclerificacdo de
epiderme e/ou hipoderme mencionada por Tucker (1977) —
pode indicar ambiente hostil que exigiu da planta uma
protecéo maior. Segundo Mendoncaet al. (2007), apresenca
de esclereides fésseis seria indicadores da ocorréncia de in-
céndios pretéritos. Esta hipétese decorre do fato de que
astroesclereides fosseis sdo especiamente abundantes no
Santoniano (85,8-83,5 Ma) das bacias de Campos e Santos,

ondeArai et al. (2006) reconheceram evidénciasirrefutaveis
de pal ecincéndios de grandes proporcées. Provavelmente, a
lignina, quando submetida a um aquecimento, sem ser
consumida, torna-se quimicamente mais estavel, aumentan-
do a chance de sua fossilizac&o.

CONCLUSOES

Esclerénquima é encontrado desde as bridfitas e
pteriddfitas até as angiospermas, o que possibilitaria poten-
cialmente sua aplicacdo estratigrafica dentro de uma grande
gama de tempo geol égico (pelo menos, do Eopal eozbico ao
Recente), caso registros de seus fésseis ocorram de modo
sistematico.

O levantamento realizado no Cretéceo Superior das baci-
as do sudeste brasileiro permitiu a identificacdo de 13
morfotipos basicos (tipos aculeado, arredondado, caloso,
compacto, crenulado, cruciforme, espinhoso, longo, perfura-
do, ramificado, simples, ténue e truncado), além de oito
morfotipos combinados. O nimero detipos combinadosdeve
crescer com o prosseguimento do estudo.

Na associagéo palinoldgica estudada, os graos de pdlen
mais frequentes sdo do tipo efedréides (ephedroid pollen
grains) — Equisetosporites, Gnetaceaepollenites e
Seevesipollenites —, 0 que sugere que os esclerdcitos do
tipo simples sgjam mesmo derivados de gnetdfitas, que sdo
também a planta-mée do pdlen efedrdide.

O estabelecimento da relacéo entre morfotipos de
esclerdcitos e familias boténicas das plantas genitoras apri-
morariaasuaaplicacdo como ferramentas bioestratigréficae
pal eoecol 6gica, mas, mesmo sem determinacdo, o in-
ventério de morfotipos bem caracterizados apontaria para
sua utilizagdo como marcadores de bio-horizontes, ja que
vérios deles ndo tém representacdo entre as plantas atuais €,
portanto, possuem seu nivel de extin¢do em algum ponto do
pré-Quaternario, na coluna geol dgica.

Caso funcionem como fésseis-guias, esclerdcitos fosseis
serdo de grande valia para a execucao de palinoestratigrafia
nas bacias de Santos e Campos, onde el es sao especialmente
abundantes em niveis estratigraficos coevos aos
paleoincéndios, dentro dos quais a frequéncia de
palinomorfos convencionais (esporos, gréos de pdlen,
dinoflagelados, acritarcos e outros) € muito baixa.
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