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RESUMO

As Gnetofitas sdo um grupo relictual de gimnospermas de consideravel interesse, pois
estdo no centro de discussdes conflitantes sobre sua relacdo com outras plantas com
sementes e, em particular, pelo seu possivel papel na origem das angiospermas. Este
grupo esta representado na Formacdo Crato, Eocretaceo da Bacia do Araripe,
sobretudo, pelas familias Ephedraceae e Welwitschiaceae. Neste trabalho, foram
analisadas morfologia e anatomia de plantas fésseis da Formacgdo Crato com afinidades
a ordem Ephedrales, classe Gnetopsida. Os fosseis que foram analisados na sua
morfologia e tipo de preservacdo foram submetidos a preparacdo mecanica para
exposicado do material parcialmente coberto pela rocha matriz; s6 entdo foram definidas
as afinidades taxonémicas comparando-as com a literatura existente. Os espécimes
foram descritos com base em caracteres vegetativos e reprodutivos, classificados dentro
da familia Ephedraceae, por apresentarem ramos estriados longitudinalmente,
ramificacdo oposta nos nds, estruturas reprodutivas apicais aos ramos e plantas dioicas
com habito arbustivo, configurando em dois novos taxons. Dessa forma, este trabalho
contribui para ampliar e elucidar a diversidade da paleoflora Gondwanica, especialmente
das Ephedrales durante o Cretaceo Inferior (Aptiano).

Palavras-chave: Paleoflora. Gnetoéfitas. Ephedraceae. Formacgdo Crato. Cretaceo

Inferior.



ABSTRACT

Gnetophytes are a relictual group of gymnosperms of considerable interest, as they are
at the center of conflicting discussions about their relationship to other seed plants and
their possible role in the origin of angiosperms. This group is represented in the Crato
Formation, Early Cretaceous of the Araripe Basin, mainly by the families Ephedraceae
and Welwitschiaceae. In this work, morphology and anatomy of fossil plants from the
Crato Formation with affinities to the order Ephedrales, class Gnetopsida were analyzed.
The fossils that were analyzed in terms of their morphology and type of preservation
underwent mechanical preparation to expose the material partially covered by the matrix
rock; only then were the taxonomic affinities defined by comparing them with the existing
literature. The specimens were described based on vegetative and reproductive
characters, classified within the Ephedraceae family, as they have longitudinally striated
branches, opposite branching at the nodes, reproductive structures apical to the
branches, and dioecious plants with a shrubby habit, forming two new taxa. Thus, this
work contributes to expand and elucidate the diversity of the Gondwan paleoflora,

especially the Ephedrales, during the Lower Cretaceous (Aptian).

Keywords: Paleoflora. Gnetophytes. Ephedraceae. Crato Formation. Lower Cretaceous.
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1. INTRODUCAO

O Cretéaceo Inferior foi um periodo crucial para as floras globais, resultando em
implicacdes na sua configuracédo atual (WING & SUES, 1992; SELDEN & NUDDS,
2005). Contudo, ao contrario do cenario recente com o evidente dominio das
angiospermas (plantas com flores e frutos), o registro fossil revela que as
gimnospermas (plantas com sementes) reinaram absolutas até o inicio do Cretaceo,
guando ocorreram as primeiras grandes irradiacdes das plantas com flores (CRANE
& LIDGARD, 1989).

No geral, o Cretaceo foi um periodo com registros escassos para plantas
fésseis no Brasil, porém as formas encontradas na Bacia do Araripe, Nordeste do
Brasil, especificamente os fésseis da Formacéo Crato sdo abundantes e importantes
para os estudos paleofloristicos (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2003). Nesta
paleoflora, tanto do ponto de vista palinolégico quanto paleobotanico existe um marco
do predominio das formas de gimnospermas sobre as de angiospermas, caracteristica
encontrada nas paleofloras do Cretaceo Inferior a nivel mundial (BERNARDES-DE-
OLIVEIRA et al., 2003; FRIIS et al., 2011).

A paleoflora da Formacdo Crato, um importante fossil-lagerstatte, é
mundialmente famosa pela sua excepcional preservacao e diversidade (SARAIVA et
al., 2021). Além disso, esta paleoflora representa uma importante evidéncia da
evolucdo e dispersdo das plantas no Mesozoico. Dentre os grupos boténicos
encontrados na Formacdo Crato estdo as Gnetofitas, que sao bastante
representativas e pouco estudadas nesta paleoflora. Atualmente, as gnetofitas sédo
classificadas como um grupo de diversidade pouco expressiva (cerca de 70 espécies
viventes); contudo, no registro da flora da Formacdo Crato, estas plantas sao
relativamente comuns e diversas.

As gnetofitas estdo representadas por trés familias viventes isoladas,
Ephedraceae, Gnetaceae e Welwitschiaceae, que estdo unidas por caracteristicas
como polen estriado e vasos com placas de perfuracdo porosa (CHAMBERLAIN,
1957; BIERHORST, 1971; SANTOS & CHOW, 2014), diferentemente do que se
observa hoje em dia, em que este grupo possui diversidade limitada, a mesma,
costumava apresentar-se diversa durante o Cretaceo Inferior (CRANE & UPCHURCH,
1987; RYDIN et al., 2006).
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O pico de diversidade das Gnetdfitas foi durante o Cretaceo Inferior, com um
aparente declinio abrupto para quase extincdo no final do Cretaceo (CRANE &
LIDGARD, 1989; CRANE, 1996; OSBORN et al., 2000; RYDIN et al., 2006). O numero
de espécimes fésseis do Cretaceo Inferior atribuidos as Gnetdfitas estd aumentando
constantemente, mas a Formacao Crato ainda € uma fonte muito importante desse
registro, com uma ampla diversidade macro e microfloristica.

As Gnetofitas sdo um grupo relictual de gimnospermas de consideravel
interesse, pois estdo no centro de discussdes conflitantes sobre sua relagdo com
outras plantas com sementes (coniferas, ginkgoales, cicadaceas e angiospermas, e
em particular pelo seu possivel papel na origem das angiospermas). O
posicionamento das Gnetdfitas permanece controverso devido principalmente ao seu
status de relictual, com consideravel disparidade morfolégica e genética quando
comparada as outras plantas com sementes (ICKERT-BOND & RENNER, 2016).

A ocorréncia e estudo das Gnetofitas da Formacdo Crato também possibilita
que sejam realizadas inferéncias das condi¢cbes do clima em que os fésseis
floresceram. Por exemplo, a morfologia geral e anatomia de Itajuba yansanae Ricardi-
Branco, Torres, Tavares, Carvalho, Tavares e Campos (2013), sugerem que ela se
desenvolveu em locais com déficit hidrico definido, pelo menos durante algumas
estacdes do ano (RICARDI-BRANCO et al., 2013), durante a deposi¢cado da Formacéao
Crato. Trabalhos realizados por Carlquist (1989, 1996) e Price (1996) relatam que o
carater efémero das folhas das Gnetofitas pode se caracterizar como uma tentativa
de defesa da planta a fim de diminuir a superficie evaporativa, sendo a funcdo dos
novos ramos realizar a fotossintese. Outro indicativo das condi¢cdes climaticas
sazonais de déficit hidrico é a escassez de elementos de vasos em relacdo a
abundancia de traqueideos nas Gnetdfitas (CARLQUIST, 1989, 1996; PRICE, 1996;
RICARDI-BRANCO et al., 2013).

Nesse contexto, o estudo e descricdo de novos exemplares amplia o
conhecimento sobre as gnetofitas da Formacao Crato. Este trabalho de dissertacao
fornece uma reavaliagdo critica das estruturas ja descritas relacionadas as Gnetofitas
e traz uma nova visao sobre essa diversidade de plantas imediatamente anteriores a
diversificacdo das angiospermas, bem como ajuda a entender a diversidade de
Gnetdfitas da Formacéo Crato tao rica na palinoflora, mas ausente na macroflora por

falta de estudos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar e descrever a morfologia e anatomia de plantas fésseis da Formagéo
Crato, Bacia do Araripe, com afinidade a familia Ephedraceae (Ephedrales),

ampliando o conhecimento sobre a diversidade desta ordem no registro féssil global.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar e descrever morfologicamente espécimes inéditos de Ephedraceae
da Formacéao Crato;

e Comparar morfologicamente com outros foésseis descritos na literatura, também
provenientes da Bacia do Araripe;

e Ampliar a publicacdo de registros de Gnetdfitas para o Cretaceo Inferior da

Bacia do Araripe;

e Inserir 0s novos taxons no contexto paleobotanico mundial.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Geologia Regional

A Bacia do Araripe esta localizada dentro do que conhecemos como Provincia
Estrutural de “Borborema” (ALMEIDA et al., 1977), que engloba praticamente todo o
Nordeste do Brasil, cobrindo rochas do embasamento Pré-cambriano (VALENCA,
NEUMANN; MABESOONE, 2003). E considerada a mais extensa das bacias interiores
do Nordeste do Brasil e a mais estudada (ASSINE, 1994). Apresenta um formato
aproximadamente retangular (Fig. 1), com eixo longitudinal na direcdo W-E e esta
formada por sequéncias sedimentares paleozoicas e mesozoicas, estendendo-se
atualmente por uma area de aproximadamente 9.000 Km?, incluindo o Vale do Cariri
(ASSINE, 1994). Esta bacia sedimentar localiza-se entre os meridianos 38° 30’ e 40° 50’
de longitude W de Greenwich e os paralelos 7° 05’ e 7° 50’ de latitude S, ocupando parte
dos estados do Piaui, Cear4d e Pernambuco (ASSINE, 2007). Em relacdo a sua
geomorfologia, a Bacia do Araripe destaca-se na regiao Nordeste do Brasil devido a
existéncia de uma chapada de topo plano, mergulhando suavemente para oeste e
limitada por escarpas erosivas e ingremes, denominada de Chapada do Araripe
(ASSINE, 2007).

As bacias interiores do Nordeste formam um contiguo de pequenas bacias
fanerozoicas localizadas entre as bacias de Tucano-Jatoba, Parnaiba e Potiguar,
originalmente fizeram parte de uma Unica bacia que sofreu falhamentos e apresentam
relacbes proximas com a Bacia do Araripe, porém, a estratigrafia desses fragmentos
deixa claro que os mesmos, passaram por situacoes geoldgicas distintas (CORDANI et
al., 1984; BRITO-NEVES, 1990). De acordo com o contexto paleontoldgico, a principal
unidade litoestratigrafica da Bacia do Araripe é o Grupo Santana (NEUMANN &
CABRERA, 1999) que engloba as formacbes Barbalha, Crato, lpubi e Romualdo,
destacando-se Crato e Romualdo pela qualidade, quantidade e preservacao do contetdo
fossilifero encontrado nas mesmas, o que Ihes conferem o titulo de fossil-lagerstatten
(MAISEY, 1991; MARTILL et al., 2007).
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Figura 1. Mapa geoldgico da Bacia do Araripe. Fonte: Saraiva et al., (2021).
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A Formacao Crato aflora no flanco Nordeste da Bacia do Araripe, constituindo
um importante sitio geologico e paleontoldgico do pais (VIANA & NEUMANN, 2002).
Esta formacg&o é constituida por calcarios micriticos laminados (Fig. 2), com coloracdo
que varia do cinza ao creme, contendo pseudomorfos de halita (NEUMANN &
CABRERA, 1999). Esta formacéo é bastante explorada como fonte de calcério, onde
fésseis sdo encontrados em abundancia durante o processo de extracdo do calcario
para comercializac@o na regido. Nesta formagdo podem ser encontrados artropodes,
peixes, anfibios, quelbnios, crocodilomorfos, pterossauros, squamata, ostracodes,
conchostraceos, aves, bem como podlen, esporos e plantas (MARTILL, 2007
SARAIVA et al., 2015).

A Formacdo Crato representa uma sequéncia lacustre de grande
predominéncia carbonatica constituida por seis unidades denominadas de C1 a C6,
separadas por arenitos, siltitos e folhelhos (NEUMANN & CABRERA, 1999). Estes
seis pacotes carbonaticos da Formacdo Crato encontram-se distribuidos em uma
série de afloramentos na Chapada do Araripe, desde Santana do Cariri até préximo a
cidade de Porteiras, Sul do estado do Ceara, sendo que geralmente os afloramentos
de calcéario laminado localizam-se em pedreiras ou na margem de rios (VIANA &
NEUMANN, 2002).
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Figura 2. Mina de extracao de calcario laminado da Formag&o Crato, na qual os trabalhadores extraem
a rocha para uso comercial. Fonte: Renan Bantim.

3.2. Macroflora da Formacéo Crato

As plantas fésseis da Formacao Crato, devido principalmente a sua excepcional
preservacao, representam uma das poucas floras do norte do Gondwana que tem sido
estudadas de forma continua por muitos anos e, portanto, fornece uma visao geral
relativamente detalhada da composicdo e diversidade da flora nesta area
paleoequatorial a qual foi inserida (FRIIS et al.,, 2011). Além disso, a localizacao
paleogeogréfica dentro da Provincia Floristica Equatorial Arida é extremamente
importante, possivelmente porgue é onde a dispersao das angiospermas mais antigas
ocorreu (MOHR & FRIIS 2000; LIMA et al., 2014). Essa diversidade esta representada
por pteridofitas, gimnospermas e angiospermas.

O registro de pteridéfitas € o mais escasso: Fanton et al., (2007) descreveram
o primeiro registro de Caytoniales no Nordeste brasileiro, no entanto, esta descricdo
necessita de uma revalidagdo; e Mohr et al., (2015) descreveram macrofésseis de
Ruffordia goeppertii (Dunker) Seward com base na morfologia e esporos in situ.

Relacionado as Araucariaceae existem folhas isoladas de Araucaria cartellei
Duarte (CRANE; MAISEY, 1991; BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 1993; DUARTE,
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1993); uma escama conica de Araucarites vulcanoi Duarte (DUARTE, 1989; DUARTE,
1993); cones femininos e escamas de cones isolados de Araucaria Jussieu, e um cone
de feminino juvenil de Araucariostrobus Krasser (KUNZMANN et al., 2004). O género
Brachyphyllum (Brongniart) Lindley et Hutton, atribuido a Araucariaceae, aparece com
o cone de Brachyphyllum insigne Heer (DUARTE, 1993) e ramos folhosos de
Brachyphyllum obesum Heer (DUARTE, 1985; DUARTE, 1989; DUARTE, 1993;
KUNZMANN et al., 2004). Dados recentes, como os de Batista et al. (2017) apoiam a
colocagdo taxonémica de B. obesum dentro de Araucariaceae. Batista et al. (2020)
descrevem uma nova espécie de Brachyphyllum (Brachyphyllum sattlerae Batista,
Kunzmann, Sa, Saraiva e Loiola) ampliando ainda mais o registro, ja que esse é 0
taxon mais comum desta paleoflora (BATISTA et al., 2021).

A familia Cheirolepidiaceae estd representada por ramos folhosos de
Tomaxellia biforme Archangelsky (KUNZMANN et al., 2006) e Frenelopsis sp. Schenk
(KUNZMANN et al., 2006). Sucerquia et al. (2015) revisaram Frenelopsis sp.
(KUNZMANN et al., 2006) e propuseram uma nova espécie: Pseudofrenelopsis
capillata Sucerquia, Bernardes-de-Oliveira e Mohr. A ocorréncia de Coniferales de
afinidade desconhecida foram relatadas: Lindleycladus sp. Harris (KUNZMANN et al.,
2004); Novaolindia dubia Kunzmann, Mohr e Bernardes-de-Oliveira (KUNZMANN et
al., 2007); e Duartenia araripensis Mohr, Schultka, Stiss e Bernardes-de-Oliveira
(MOHR et al., 2012).

A flora angiospérmica com representantes na Formacéao Crato é constituida por
espécies terrestres e aquaticas (LIMA et al., 2012). As espécies aquaticas incluem:
Protananas lucenae (LEME et al.,, 2005), Endressinia brasiliana (MOHR &
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2004) e Araripia florifera (MOHR & EKLUND, 2003).
Entre as espécies terrestres estdo Klitzchophyllites flabellatus (MOHR & RYDIN,
2002), lara iguassu (FANTON et al., 2006), Pluricarpellatia peltata (MOHR et al.,
2008), Cratosmilax jacksoni (LIMA et al., 2014), Santaniella lobata (GOBO et al., 2022)
e Cratolirion bognerianum (COIFFARD et al., 2019).

3.2.1 Gnetdfitas da Formacao Crato

As Gnetdfitas representam juntamente com as Cheirolepidiaceas, um dos
componentes mais caracteristicos e representativos da palinoflora da Formacao

Crato, com espécies apresentando uma alta diversidade (BERNARDES-DE-
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OLIVEIRA et al., 2014). Diversos macro e microfosseis de vegetais com afinidades as
gnetofitas foram observados no registro fossil da Bacia do Araripe, mas apenas poélens
poliplicados sdo amplamente descritos (FANTON et al., 2006). Microfloristicamente
foram citados e descritos aproximadamente 66 taxons diferentes, em sua grande
maioria gréos de poélen de morfologia poliplicada (o que corresponde a cerca de 64%
da diversidade total das assembleias microfloristicas). Ja no registro macrofloristico,
tem sido relatado brevemente a presenca das gnetéfitas na paleoflora da Formacgéao
Crato, sobretudo pela presenca das familias Ephedraceae e Welwitschiaceae (LIMA
et al.,, 2012; 2021). Os caracteres gerais das gnetdfitas, incluem habito arbustivo
lenhoso que é tipico dos géneros Ephedra e Gnetum, folhas e ramos inseridos de
forma oposta, nos distintos (tipicos destes géneros), folhas com venacéo paralelas, e
também, flores dispostas em estrobilos compostos ou "inflorescéncias".

Este grupo esta representado na Formacdo Crato, sobretudo, pela familia
Ephedraceae (LIMA; SARAIVA; SAYAO, 2012). Os primeiros registros de
macrofésseis relacionados as gnetdfitas na Formacdo Crato, que foram
provisoriamente atribuidos a Ephedraceae e Welwitschiaceae, foram reconhecidos
por Pons et al., (1992) e Bernardes-de-Oliveira et al. (1999, 2000). Kerkhoff & Dutra
(2007) identificaram uma forma efedroide que designaram como Ephedra
paleoamericana Kerkhoff e Dutra, trata-se de um ramo articulado fértil, com
ramificacdo em dicasio, afilo, com estriagcbes longitudinais, estrutura reprodutiva
dotada de oito a dez bracteas lenhosas, de disposicao verticilada e nao conata seria
sugestiva de estrobilo (KERKHOFF & DUTRA, 2007).

Ricardi-Branco et al. (2013) descreveram uma nova espécie de planta
denominada Itajuba yansanae pertencente a ordem Gnetales, descrita como sendo
uma planta com sistema de ramos contendo cones femininos terminais, com caule
estriado nos entrends, caule principal lenhoso, com nés inchados, xilema composto
predominantemente por traqueides, com poucos vasos, ambos com espessamentos
helicoidais e fossas orladas alternadamente distribuidas. Traqueides de fibras longas
e finas servindo como um aporte ao conhecimento macrofdssil deste grupo de plantas
(RICARDI-BRANCO et al., 2013).

Cearania heterophylla Kunzmann; Mohr; Bernardes-de-Oliveira designada
como brotos vegetativos e férteis de uma planta com semente, semelhante a um
arbusto é considerada como sendo uma possivel gimnosperma com afinidades

gnetaleanas. Possui folhas coriaceas, lanceoladas, de forma ovalada a cuneiforme ou
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quase circular, margem inteira variando em tamanho. As nervuras sao paralelas ou
ligeiramente convergentes no apice e o estrobilo terminal € cercado por numerosas
bracteas (KUNZMANN et al., 2009).

Uma outra gnetaleana, Cariria orbiculiconiformi Kunzmann; Mohr; Wilde;
Bernardes-de-Oliveira, € uma planta herbacea ou arbustiva, contendo galhos multiplos
ramificados. Apresenta superficie estriada e nds proeminentes, folhas megafilas
ligadas a esses nos, dispostas pareadas sendo opostas intercruzadas e os 6rgaos
reprodutivos consistem em uma estrutura tripla em véarios ramos axilares curtos
(KUNZMANN et al., 2011). Um outro registro de Gnetales, Friedsellowia gracilifolia
Léwe; Mohr; Coiffard; Bernardes-de-Oliveira, consiste em varios espécimes quase
completos, incluindo plantas jovens e adultas, encontram-se preservados com raizes,
ramos, folhas e O&rgdos reprodutivos. Uma planta totalmente crescida que
provavelmente alcancou mais de um metro de altura, exibindo um habito gnetaleano
articulado com caules longos e finos e folhas geralmente presas em espiral de quatro,
nos ramos laterais inferiores. Os 6rgdos reprodutivos terminais consistem em cones
(LOWE et al., 2013).

A familia Welwitschiaceae esta representada por algumas espécies. Rydin et
al., (2003), por exemplo, designaram dois cotilédones como Cratonia cotyledon Rydin;
Mohr; Friis e Dilcher et al. (2005) descreveram estruturas welwitschidides vegetativas
e reprodutivas as quais denominaram como sendo uma plantula em estagio mais
avancado do que a anterior, de Welwitschiaprisca austroamericana Dilcher;
Bernardes-de-Oliveira; Pons; Lott; folhas isoladas de Welwitschiophyllum brasiliense
Dilcher; Bernardes-de-Oliveira; Pons; Lott, e estrobilos masculinos de
Welwitschiostrobus murili Dilcher; Bernardes-de-Oliveira; Pons; Lott. (DILCHER et al.,
2005). C. cotyledon consiste em dois cotilédones ovalados e grandes, arredondados
na base e convexos no apice, estando parcialmente sobrepostos e apresentam uma
raiz e um canal lateral que serve para absorcéo de nutrientes (RYDIN; MOHR; FRIIS,
2003). W. austroamericana consiste em um eixo principal (redondo a ovoide) de onde
partem dois cotilédones laterais. W. brasiliense esta representada por folhas
alongadas de formato triangular, espessas e de textura coriacea, o apice é agudo ou
pode apresentar-se desgastado, sua largura maxima é na base, a qual pode ser
semicircular ou curva, as nervuras sao formadas por feixes vasculares subparalelos,
convergentes proximos ao apice ou desaparecendo na margem (DILCHER et al.,

2005). W. murili corresponde a cones reprodutivos terminais ou axilares, com um
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padrdo de escamas pareadas, estriadas e cruzadas, todas com vértice agudo,
terminando em um cone central e dois ramos opostos (DILCHER et al., 2005).

Os ramos estéreis e férteis de um vegetal com sementes da Formacéo Crato
foram descritos como Novaolindia dubia Kunzmann; Mohr; Bernardes-de-Oliveira. Os
seus ramos sao delgados com folhas dimorficas e com pequena estrutura fértil
terminal composta por varios 6rgdos semelhantes a capsulas. As suas folhas possuem
forma trilobada, fixadas em pares opostos em arranjo decussado ou simples,
lanceoladas a oblanceoladas ou obovadas, em disposicédo helicoidal (KUNZMANN;
MOHR; BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2007). A combinacdo incomum de caracteres é
discutida e pode indicar que os fésseis pertencem a um grupo de plantas com
sementes gimnospérmicas até entdo desconhecidas (KUNZMANN; MOHR;
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2007).

Fanton et al. (2006) descreveram uma planta arbustiva, lenhosa, pertencente a
classe gnetopsida, com haste cilindrica, estriada e articulada por regidées nodais e
internodais também articuladas, dois ramos opostos e articulados, com folhas
oblongas paralelas inseridos opostamente aos pares nos n0s que emergem da por¢ao
basal do caule. As raizes constituem um sistema fasciculado denso e exibem um sulco
central. Possui um par de estrobilos de arranjo oposto emergindo dos nds dos ramos,
a morfologia cilindrica equisetoide e lenhosa do caule e ramos indicam uma planta
lenhosa, este aspecto € corroborado pelas condi¢des de clima seco ja propostas para
o Formacao Crato e pelas espécies existentes de Ephedra (Ephedraceae), mas o seu
tamanho pequeno sugere que era uma planta baixa, tipo arbusto (FANTON et al.,
2006).
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3.3. Gnetofitas

Compreendem trés géneros existentes de plantas altamente distintos em
morfologia e ecologia: Ephedra, Gnetum e Welwitschia (PEARSON, 1929; MARTENS,
1971; KUBITZKI, 1990). Hoje representada por trés familias monogenéricas,
Ephedraceae (Ephedra), Gnetaceae (Gnetum) e Welwitschiaaceae (Welwitschia), que
apesar de serem morfologicamente diferentes uns dos outros, cada género é
morfologicamente homogéneo (PUEBLA et al., 2017). Ephedra sp. possui geralmente
uma folha reduzida, com nervuras paralelas e caule delgado ramificando-se em
decusséo; Welwitschia sp. apresenta folha semelhante a uma faixa, também com
nervuras paralelas e caule subterraneo robusto sem ramificacao evidente; ja Gnetum
sp. possui folhas como as das dicotiledoneas, com venacéo pinada e se apresenta
como lianas lenhosas ou arvores com ramificagdo decussada (CRANE, 1985; DOYLE
& DONOGHUE, 1986; RYDIN et al., 2002; FRIIS et al., 2007; WANG, 2010;). Ephedra
€ caracteristicamente dioica, mas ocasionalmente podem ocorrer inflorescéncias
bissexuais e por vezes até flores hermafroditas (KUBITZKI, 1990).

Durante metade da década de 1990, as Gnetdfitas foram consideradas como
um possivel grupo irmdo de angiospermas, juntamente com Bennettitales e
Pentoxylales (DOYLE, 1996, 1998), pertencentes a um "clado antéfito" (GOREMYKIN
etal., 1996). Porém Chaw et al. (2000) e Bowe et al. (2000) discordaram desse modelo
e colocaram as Gnetdfitas dentro das coniferas com base em estudos moleculares.
Este grupo de vegetais chama a atencdo devido ao seu potencial de compreensao da
filogenia das plantas com sementes, embora o registro macrosféssil seja pouco
documentado, gimnospermas gnetéfitas sdo um grupo conflitante, sendo
consideradas as parentes vivas mais proximas das angiospermas, podendo estar
associadas as coniferas, ou mesmo derivadas delas ou ainda como um grupo
controverso (CRANE, 1996; CHAW et al., 2000).

Gnetodfitas e angiospermas podem ter se adaptado ao mesmo ambiente durante
o Cretaceo e alguns caracteres semelhantes evoluiram de forma convergente
evoluido, sendo esse um dos possiveis motivos para relaciona-los entre si (DOYLE &
DONOGHUE, 1986). Embora o grupo das gnetofitas compartilhem alguns caracteres
com as angiospermas, como o tipo de venacao foliar reticulada, polinizag&o por inseto,
fertilizacdo dupla e elementos de vaso no xilema (CRANE, 1985; HUANG, 2003),

estudos com dados moleculares recentes o incluem proximo de Pinaceae (QIU et al.,
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2007). Rydin et al. (2002) e Magallon & Sanderson (2002) encontraram conflitos em
dados moleculares, o que indica que a filogenia das plantas com semente é mal
compreendida. Ran et al. (2018) através de analise filogendmica abrangente, com
base em uma ampla amostragem taxondmica que representa todas as principais
linhagens de gimnospermas, concluiram que as Gnetofitas sdo grupo irmao de
Pinaceae com um valor de bootstrap de 100% em todas as analises filogenéticas,
apoiando fortemente a hipétese Gnepina (RAN et al., 2018).

As Gnetdfitas atuais, no geral, sdo plantas lenhosas, com folhas opostas ou
espiraladas, simples, amplamente elipticas, apresentando-se em forma de tira ou de
escamas e que possuem o xilema secundario com vasos foraminados. Consideradas
como plantas dioicas, raramente monoicas, com “flores" em sua maioria unissexuais,
as vezes, as masculinas apresentam oOvulos ndo funcionais e flores dispostas em
estrobilos compostos ou “inflorescéncias”. As flores femininas possuem um unico
ovulo ereto, circundado por um tegumento que se projeta no tubo micropilar e por 1-2
envelopes adicionais. Ja as flores masculinas possuem anter6foros com 1-8 sindngios
fechadas em um envelope. A fertilizacdo se da por meio de tubo polinico com dois
nacleos masculinos (KUBITZKI, 1990).

As plantas podem ser encontradas desde a forma de pequenas arvores a
arbustos, subarbustos ou mesmo subarbustos semelhantes a ervas, porém raramente
sdo encontradas como arbustos semelhantes a cipds. As hastes séo por vezes
copiosamente ramificadas, sdo dispostas opostas ou em espirais nos nés. Os ramos
sdo teretes e articulados, enquanto os entren0s apresentam caracteristicamente
numerosas estrias dispostas longitudinais, folhas reduzidas sao inseridas nos nés e
conatas na base em namero de duas ou trés, cada uma com um apice triangular e
duas nervuras paralelas, podendo ser escamas diminutas e muitas vezes caem
rapidamente (KUBITZKI, 1990; YANG et al., 2005; YANG, 2014)
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3.3.1 Ephedraceae

A filogenia de Ephedraceae com outras ordens dentro de Lignophyta tem
causado intriga levando a um aumento na producéo de trabalhos com o uso de
técnicas moleculares em estudos filogenéticos. Isso leva a crer que Ephedraceae é
mais intimamente relacionada com as Coniferas (Pinophyta) e outras
Acrogymnospermas (Ginkgoales e Cycadales) do que mesmo com as angiospermas
atuais, como se pensava antes (YANG et al., 2005; WINTER et al., 1999; QIU et al.,
1999; BOWE et al., 2000; CHAW et al., 2000; GUGERLI, 2001). Diferentes fésseis de
Ephedraceae com potencial evolutivo tém sido descobertos desde a Asia, Africa,
Europa e Américas, o que tem gerado estudos com um conjunto de dados moleculares
e morfologicos para uma inferéncia mais robusta da familia (YANG, 2014).

A familia Ephedraceae, com um Unico género, a saber, Ephedra, que possui 70
espécies, é caracterizada por se apresentar na forma de arbustos com caules
estriados, fotossintetizantes, por vezes definidas como pequenas arvores,
subarbustos ou mesmo subarbustos semelhantes a ervas, folhas reduzidas em forma
de escama e estrébilos femininos e masculinos localizados nas axilas das folhas
(PRICE, 1996; YANG et al., 2005; SANTOS & CHOW, 2014; YANG et al., 2017; YANG
etal., 2022), estdo amplamente distribuidas em areas temperadas a aridas da Eurasia,
norte da Africa, sudoeste da América do Norte e oeste da América do Sul (YANG et
al., 2005; YANG, 2007).

As Ephedraceas sao plantas que apresentam hastes que se ramificam
abundantemente, com suas ramificacdes verdes dispostas opostas, como também em
espirais nos nos. Os ramos sao cilindricos e articulados, enquanto que os entrends
caracteristicamente possuem numerosas estrias longitudinalmente dispostas (YANG
et al., 2005). As plantas sdo dioicas ou raramente monoicas, portadoras de uma a trés
sementes, incluidas em cones de formato ovoides a elipsoides que podem ser
terminais ou axilares. Os cones femininos portadores de bracteas dispostas em 2 a 20
pares ou espirais de trés e destes apenas 0s superiores sao férteis. As bracteas sao
membranosas, coridceas ou mesmo carnosas na maturidade. A superficie da semente

é lisa ou esculpida em diferentes espécies (YANG et al., 2005).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lignophyta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Con%C3%ADfera

29

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material de estudo

Foram analisados 12 espécimes fésseis provenientes da Formacgdo Crato,
depositados nos acervos do Laboratério de Paleontologia da Universidade Regional
do Cariri (LPU), em Crato—CE e do Museu de Paleontologia Placido Cidade Nuvens
(MPPCN), em Santana do Cariri-CE, para compor este estudo. Os espécimes
representam estruturas masculinas e femininas bem preservadas e foram separados
em morfotipos: morfotipo 1 corresponde aos espécimes com URF (Unidade
Reprodutiva Feminina) preservada e morfotipo 2 corresponde aos fosseis com URM
(Unidade Reprodutiva Masculina) preservada. Os espécimes estdo preservados como
parte e contraparte (p/cp) (3 espécimes), porém a maioria como parte (p) (9
espécimes) (Tab. 1). Seguimos neste trabalho Yang (2001) e usamos as abreviacdes

URF e URM acima expostas, para estruturas reprodutivas dos espécimes.

Os fosseis da colecdo do Museu de Paleontologia de Santana do Cariri foram
cedidos mediante solicitacdo de empréstimo para esta pesquisa, ap6s uma visita
realizada para triagem dos fosseis da reserva técnica do museu. Os espécimes
analisados do Laboratério de Paleontologia da URCA foram tombados sob a sigla do
Museu de Paleontologia Placido Cidade Nuvens uma vez que estes integraram a
colecdo do mesmo a partir do presente estudo, portanto estdo catalogados com o
acromio MPSC PL. Os seus respectivos numeros de colecdo encontram-se
relacionados na analise dos fosseis.

Tab. 1. Espécimes com estruturas reprodutivas femininas e masculinas preservadas, exemplares sob

modo de preservagdo como parte e parte/contraparte. Morfotipos 1 e 2 representados com seus
respectivos niimeros de tombo.

Morfotip  Estruturas Preservaca Morfotip Estruturas Preservaca

ol reprodutiva o 02 reprodutiva o

S P e plcp S P eplcp
MPSC PL URF P MPSC PL URM p/cp
3863 4216
MPSC PL URF P MPSC PL URM P
3862 5136
MPSC PL URF p/cp MPSC PL URM P

5250 4214
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MPSC PL URF P MPSC PL URM P
635 1436
MPSC PL URM =
2121
MPSC PL URM picp
5251
MPSC PL URM =
5252
MPSC PL URM =
5253

Pelo fato de as Gimnospermas possuirem divergéncias em sua classificacédo
sistemética, em que a mais adotada recentemente € de Christenhusz et al., (2011).
Porém, Yong et al., (2022) listam alguns problemas desse sistema de classificacdo
como por exemplo, Christenhusz et al., (2011) trataram as Welwitschiaceae no inicio
da Gnetidae, seguidas por Gnetaceae e Ephedraceae, sucessivamente, mas,
Ephedraceae como a familia basal dentro das Gnetidae esta bem estabelecida dentro
da classificacdo das plantas (LU et al., 2014; RAN et al., 2018a; STULL et al., 2021),
entdo a sequéncia deve ser Ephedraceae, Gnetaceae e Welwitschiaceae, Yong et al.,
(2022) resumem 0s novos avangos na filogenia das gimnospermas e propdem uma
classificacdo atualizada das gimnospermas existentes, em que as Ephedraceae
fazem parte da ordem Ephedrales.

4.2 Métodos

Os fosseis foram analisados na sua morfologia e tipo de preservacao, e entédo
definidas as afinidades taxondmicas comparando-as com literatura existente, seja
botanica ou paleobotanica. Foram examinados no LPU, onde também foi realizada a
preparacdo mecanica dos espécimes, seguindo a metodologia descrita por Fairon-
Demaret (1999), conhecida como “dégagement”, que consiste na remogao da rocha
matriz até o aparecimento do espécime com a maior quantidade de caracteristicas
observaveis sem comprometer a sua integridade.

Os materiais utilizados para preparacdo dos espécimes foram: pequenas
ponteiras de ago, agulhas, lupas e pincéis de cerdas finas e macias para limpeza e
retirada do excesso de sedimento resultante do atrito durante a preparacéo. Para uma

melhor visualizacéo do foéssil e suas partes a preparacao foi realizada com o apoio de
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lupa binocular e de mao. Para a medicdo dos espécimes foi utilizado o paquimetro
digital 6” (Fig. 3). Os espécimes analisados tiveram as suas caracteristicas
morfolégicas e anatdmicas comparadas com descri¢des, fotos e desenhos de outros
fésseis encontrados na literatura. Para classificacdo, neste trabalho, seguimos a

classificacéo de Yong et al. (2022) que inclui as Ephedraceae na ordem Ephedrales.

' o TIM-30 ®

Figura 3. Materiais utilizados para preparacdo mecéanica dos espécimes. Fonte: Elaborado pela autora.

As amostras foram analisadas no Microscopio Eletrénico de Varredura, modelo
bancada Phenom XL, do Laboratério de Micropaleontologia Aplicada da Universidade
Federal de Pernambuco (LMA-UFPE). Para isso, foram retirados fragmentos de partes
diferentes de cada espécime de estruturas reprodutivas e dos ramos que foram
montadas nos stubs. Os espécimes foram fotografados com camera fotogréafica Canon
EOS 60D Céamera - DS126281 e Microscopio de Zoom Estéreo de Fluorescéncia,

Axio Zoom.V16 do LMA-UFPE, para fotografar detalhes dos espécimes.



32

5. RESULTADOS

Sistematica paleontoldgica
Gimnospermas

Subclasse — Gnetidae
Ordem - Ephedrales

Familia — Ephedraceae Dumortier 1829

Morfotipo 1
Holétipo: MPSC PL 3863 (Fig.4)

Parétipos designados: MPSC PL 3862, MPSC PL 5250 p/cp, MPSC PL 635 (Figs.
5a-d).

Diagnose: possui morfologia efedroide, pequeno porte, semelhante a arbusto ou
subarbusto, dioica, com ramos reprodutivos férteis, afilos, com cones femininos
terminais, sistema de ramificacdo simpodial, entrends estriados longitudinalmente,
com nés inchados, dos quais partem ramificacdes em numero de 2-3. Ramos de
filotaxia opostas. Estruturas reprodutivas solitarias e terminais com formato oblongo-
ovalado a ovoides e apice obtuso a cuspidado, apresentam receptaculo entumecido,
dois pares de bracteas envolvendo duas clamidospermas internas ovais,
possivelmente estriadas longitudinalmente. Semente de formato alongado ovoide a

oblongo-ovalado.

Unidade estratigrafica: Formacao Crato, Grupo Santana, Bacia do Araripe.
Idade: Cretaceo Inferior (Aptiano).



Figura 4, Hol6tipo morfotipo 1 MPSC PL 3863 mostrando morfologia geral do espécime.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5. Espécimes mostrando morfologia geral da planta. a Paratipo MPSC PL 5250p. b Paratipo
MPSC PL 5250cp. ¢ Paréatipo MPSC PL 3862. d Paratipo MPSC PL 635. Barras de escala: 2cm. Fonte:
Elaboradas pela autora.
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Descricdo: Ramo reprodutivo incompleto, sendo uma planta arbustiva ou
subarbustiva, com entrenés longitudinalmente estriados, de filotaxia oposta,
ligeiramente delgado na porgéo inferior do espécime, diminuindo quando em dire¢édo
ao apice (25 mm - 1.7 mm - 0.9 mm). Regido basal, mediana e apical,
respectivamente, dos nds partem 2-3 ramos que se bifurcam e trifurcam. Os entrends
sao longos, variando entre 91.8 mm - 56.1 mm de comprimento. NOs principais séo
visivelmente inchados (5.3 mm x 4.6 mm), articulados e apresentam finas estriacdes.
Os ramos possuem traqueides abundantes com numerosas pontuacdes areoladas

distribuidas longitudinalmente e elementos de vasos com placas de perfuracdo e

pontuacBes areoladas internas (Figs. 6a-d).

Figura 6. a Pontuacdes areoladas distribuidas longitudinalmente no interior de traqueides. b-c



36

Elementos de vasos com placas de perfuracdo e pontuacdes areoladas vistas no interior. d Traqueides
abundantes vistas em corte vertical da parte basal do ramo. Barras de escala: a,b, 50um; ¢, 30um; d,

100um. Fonte: Elabaoradas pela autora.

As unidades reprodutivas s&o unicamente femininas, preservadas em
diferentes lados, dorsal e lateral, representando uma planta dioica. As URFs sao
terminais aos ramos, solitarias, de formato oblongo-ovalado e apice aparentemente
obtuso, tamanho variando entre 7.4-7.2 mm x 5.8 mm observavel em todas URFs,
conectadas aos ramos através de um receptaculo entumecido, 4.1 mm x 2.2 mm, com
sulcos longitudinais e dois pares de bracteas, proximal e distal, par distal longo e
aparentemente fundido, envolvendo totalmente duas clamidospermas internas,
fragmento de semente com face superior convexa e paredes periclinais convexas na
face da superficie externa da semente (Fig. 7a-e). O espécime apresenta 11 estruturas
reprodutivas preservadas, uma delas mostra a parte externa em 3D, cinco mostram a
parte interna das URFs e cinco estdo preservadas apenas como impressao da parte

interna, sem boa observacédo de nenhum detalhe, apenas do formato das URFs.
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Figura 7. a-b URFs com diferentes lados de preservagédo, lateral e dorsal. ¢ URF com bracteas
proximais e distais, dois pares, par distal longo e fundido, envolvendo completamente duas
clamidospermas internas, ovais. d Fragmento de URF mostrando face superior aparentemente
convexa. e Paredes periclinais convexas na face da superficie externa da semente. (Abreviaturas: w1,
o verticilo proximal das bracteas; w2, o verticilo distal das bracteas; c, clamidospermas, indicadas
também pelas setas). Barras de escala: a,2mm; b,1mm; c¢,2mm; d,1mm; e,300um; f,100um; g,80um.
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Fonte: Elaboradas pela autora.

Paratipo: MPSC PL 3862

Descricdo: Planta arbustiva, dioica, ramos reprodutivos pequenos, afilos,
incompletos/fragmentados, podendo representar a parte apical da planta. Os ramos
sao finos com 90 mm de largura e estriados longitudinalmente. A ramificacdo é oposta
nos nds e possui crescimento simpodial. Os entrends séo longos com 49.4 mm de
comprimento. Dos nds partem os ramos que se trifurcam e sdo portadores de
estruturas reprodutivas femininas terminais, solitarias, com formato oblongo-ovalado,
conectadas a estes através de receptaculo dilatado (7.2 mm de largura), estriados
longitudinalmente (Fig. 8a). O espécime apresenta nove estruturas reprodutivas
preservadas. Destas, apenas uma esta preservada como impressao. A placa contém
também uma impressdo de um ramo delgado, podendo representar o ramo de
sustentacao da planta, apresentando largura superior aos ramos que contém as URFs
(Fig. 8b)
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Figura 8. a Receptaculo com finas estriagdes longitudinais. Barra de escala: 5cm. b Impresséo do ramo
inferior delgado. Barra de escala: 4cm. Fonte: Elaboradas pela autora.

Paratipo: MPSC PL 5250

Descricdo: Planta arbustiva, dioica, incompleta, parte e contraparte, com ramos
partindo dos nés em filotaxia oposta, crescimento simpodial, ramificagbes que
bifurcam e trifurcam e carregam estruturas reprodutivas femininas terminais, solitarias,
estriadas na parte externa das bracteas que circundam a semente e possuem formato
oblongo-obovado. Em uma das URFs é possivel observar um fragmento de semente

com superficie lisa, sem protuberancias transversais e ondulantes, com sulcos finos
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longitudinais delicados, base arredondada e apice ovalado, ainda envolta por bracteas
(Fig. 9a-b).

Figura 9. a URF mostrando semente fragmentada com apice ovalado. b Detalhe da superficie da
semente, lisa. Barras de escala: a,2mm; b,1mm. Fonte: Elaboradas pela autora.

Paratipo: MPSC PL 635

Descricdo: Ramos finos variando entre 0.4-0.7 mm de largura, ramificagdo oposta que
se bifurcam e trifurcam partindo de nés discretos, crescimento simpodial, estrias
longitudinalmente dispostas ao longo das ramificacdes e entrends finos, proporcionais
ao comprimento do espécime. Partindo do né da porcao inferior do espécime tem-se
provavelmente uma gema lateral, como sendo uma continuacdo da projecéo caulinar
em possivel desenvolvimento para a formacdo de um novo ramo, como também é
observado em um dos nés da porcéo superior do espécime (Fig. 10a-b). Os ramos
sdo portadores de URFs terminais, solitarias, com receptaculo visivelmente

entumecido, dois pares de bracteas.
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Figura 10. a Gemas laterais, em detalhe nos circulos. b Detalhe da gema lateral da regido basal. Barras
de escala: a,1cm; b,2cm. Fonte: Elaboradas pela autora.

Morfotipo 2

Hol6tipo. MPSC PL 4216¢p (Fig.11)

Paratipos designados. MPSC PL 5136, MPSC PL 4214, MPSC PL 1436, MPSC PL
2121, MPSC PL 5251 p/cp, MPSC PL 5252, MPSC PL 5253 (Fig. 12).

Diagnose: Planta arbustiva, ramos reprodutivos com crescimento simpodial,
ramificacdes partindo dos noés em numero de 2-3, entrends longitudinalmente
estriados, ramos longos e finos, estruturas reprodutivas alongadas, terminais as
ramificacdes com formato elipséide. Podendo apresentar ramos de 12, 22 e 32 ordem,
graos de polens poliplicados.

Unidade estratigrafica: Formacédo Crato, Grupo Santana, Bacia do Araripe.

Idade: Cretaceo Inferior (Aptiano).
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Figura 11. Holétipo morfotipo 2 MPSC PL 4216cp mostrando morfologia geral do espécime. Barra de
escala: 4cm. Fonte: Elaborada pela autora.
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: i : P Y & RN oo
Figura 12. Morfologia geral dos espécimes. a Paratipo MPSC PL 812. Barra de escala: 4cm. b Parétipo
MPSC PL 5136 Barra de escala: 5¢cm. ¢ Paratipo MPSC PL 4214. Barra de escala: 4cm. d Paratipo
MPSC PL 4416. Barra de escala: 4cm. e Paratipo MPSC PL 5252. Barra de escala: 2cm. f Paratipo
MPSC PL 1489. Barra de escala: 4cm. g Paratipo MPSC PL 2121. Barra de escala: 4cm. h Paratipo
MPSC PL 5253. Barra de escala: 2cm. i Paratipo MPSC PL 5251 p/cp Barra de escala: 2cm. Fonte:

Elaboradas pela autora.
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Descricdo: Ramos longos e finos (240.5 mm x 2.3 mm), estriados longitudinalmente,
com pequenas projecdes semiesféricas dispostas aleatoriamente ao longo dos ramos,
semelhante a lenticelas, que além de trocas gasosas desempenham outras funcgdes,
como absorcéo de agua, servindo também como pontos de transpiracao (Fig. 13a,e).
RamificagBes opostas que se bifurcam e trifurcam partindo dos nds, os quais sédo
discretos, entrenés longos e finos. Planta com crescimento simpodial. Ramos
portadores de muitas estruturas reprodutivas unicamente masculinas, solitarias,
terminais, se tratando por tanto, de uma planta dioica. Uma URM por ramificacéo e
um total de 68 URMs com morfologia alongada semelhante e comprimento variando
entre 2.1-9.5 mm, formato elipsoide diretamente conectadas aos ramos, com cinco ou
mais bracteas. A maioria das estruturas reprodutivas estao conectadas aos ramos, 0S
quais sao de 12, 22 e 32 ordem. As URMs estdo preservadas de forma tridimensional
(Fig. 13b). Os graos de pélen séo do tipo ephedroide, poliplicados, oblongos, médios
a grandes 32,9 um eixo mais longo, monocolpado de contorno inaperturado (Fig. 13c).
Na porcao inferior da placa calcaria ha um ramo que pode ser a principal haste de
sustentacdo de onde partem os ramos portadores de URMs, este galho é mais
espesso que as ramificacdes superiores variando na largura entre 4.8—-3.7mm, com
um grande numero de pequenas projecfes semiesféricas que sdo encontradas
também ao longo dos ramos superiores, estes por sua vez, estdo conectados ao ramo
inferior através de um né evidentemente inchado (Fig.13d,e). O espécime representa

uma planta com habito arbustivo.
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Figura 13. a Ramos superiores com pequenas projecdes semiesféricas. Barra de escala: 2cm. b URMs

terminais elipsoides conectados aos ramos. Barra de escala: 2mm. ¢ Grdos de podlens poliplicados in
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situ. Barra de escala: 20um. d Pequenas projecdes semiesféricas distribuidas de forma aleatérias no
ramo robusto inferior. Barras de escala: 2mm. e Ramos delicados conectados através de né

proeminente a ramo robusto. Barra de escala: 4cm. Fonte: Elaboradas pela autora.

Paratipo: MPSC PL 5136

Descricdo: Ramos que bifurcam e trifurcam a partir de nés discretos, levemente
estriados longitudinalmente. Um destes esta conectado através de um né inchado a
um ramo principal, longo, fragmentado proximo ao que seria um segundo noé
(subsequente a este uma nova ramificacao incompleta) e levemente mais delgado que
as pequenas ramificacdes que partem dos n6s em numero de 2-3, de forma oposta.
Crescimento simpodial, dois galhos proximos ao né do ramo principal, sem conexao
organica aparente, o que pode ter sido desfeita durante o transporte ao ambiente
deposicional. Um destes ramos se encontra bem proximo ao né enquanto o outro esta
localizado um pouco mais distante e acima do ramo principal. Os nés das ramificacoes
sao discretos, principalmente quando comparados ao do ramo inferior que sustenta
um dos pequenos ramos superiores. Estes por sua vez carregam terminalmente a eles

URMs elipsoides, solitarias, diretamente conectadas aos ramos (Fig. 14),

aparentemente com 4-6 pares de bracteas.

L
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Figura 14. Mostrando formato eliptico das URMs de MPSC PL 5136. Barra de escala: 1cm. Fonte:
Elaborada pela autora.
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Parétipo: MPSC PL 4214

Descricdo: Ramos com ramificacdo oposta trifurcada a partir dos nés, com finas
estriacfes longitudinais, URM alongadas elipsoides, &pice arredondado, com 10,2 mm
de comprimento (Fig.15), localizadas terminalmente aos ramos. 8 unidades
reprodutivas estado preservadas, entrends finos, longos quando proximos a porcao

inferior do espécime e curtos em proximidade ao 4pice. O espécime esta incompleto

com ramos fragmentados.

Figura 15. URMs alongadas elipsoides, apice arredondado. Barra de escala: 1cm. Fonte: Elaborada
pela autora.

Parétipo: MPSC PL 4416

Descricao: Planta com ramos finos longitudinalmente estriados, ramificados a partir
dos noés 2-3, entrends proporcionais ao tamanho do espécime. URMs terminais aos
ramos, 4 unidades reprodutivas preservadas de formato elipséide e robustas (8.7 x
3.6 mm). As URMs apresentam tamanhos diferentes o que pode estar relacionado ao
processo de maturacdo das mesmas (Fig. 16a). O espécime esta incompleto e foi
preservado junto a folhas que pertencem ao género Lindleycladus, como nervuras
paralelas, com formato alongado e fino, embora preservados juntos na mesma placa,

nao ha conexao organica entre eles, mas apenas estdo sobrepostas uma a outra (Fig.
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Figura 16. a URMs com diferentes tamanhos, provavelmente relacionado ao processo de maturagéo.
b sobreposi¢cdo dos ramos em relagdo a folhas de Lindleycladus. Barras de escala: 2cm. Fonte:
Elaboradas pela autora.

Paratipo: MPSC PL 812

Descricdo: Ramos finos, estriados longitudinalmente, com ramificacdo oposta nos nés
2-3, entrends do ramo principal longos e menores nos ramos de 22 ordem, com
aproximadamente 22 URMs, das quais 20 estdo preservadas somente como
impressao. As URMs séo longas (Fig. 17), terminais aos ramos, estreitas ovaladas,
podendo conter numerosos pares de bracteas devido ao tamanho alongado.
Preservado juntamente com o espécime, na porcdo mediana da placa tem-se um

pequeno peixe do género Dastilbe.
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Figura 17. Detalhes das URMs alongadas. Barra de escala: 2cm. Fonte: Elaborada pela autora.

Parétipo: MPSC PL 1489

Descricdo: Ramos finos e estriados longitudinalmente. Ramificagcdo oposta partindo
dos nos 2-3, sendo os entrenés do ramo principal longos. URMs sao pequenas,

terminais aos ramos, mas apenas duas delas estdo preservadas tridimensionalmente
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(Fig. 18), com formato elipsoide, com aproximadamente 4-5 pares de bracteas

diretamente conectadas aos ramos. Crescimento simpodial.

Figura 18. URMs tridimensionais. Barra de escala: 1cm. Fonte: Elaborada pela autora.

Paratipo: MPSC PL 2121

Descricdo: Ramos finos, com largura 1.2-1.5 mm aproximadamente, levemente
estriadas em eixo longitudinal. Ramificagbes partindo dos nés de forma oposta 2-3,
entrends longos, com 51.3 mm de comprimento. Os nés sdo discretos a levemente
inchados e os ramos que portam terminalmente as URMs sdo delicados. Estas
estruturas reprodutivas tém tamanho semelhante ao que é observado ndo apenas nas
que estdo em melhor preservacdo, mas também nas impressées (com 7.56 mm de
comprimento). As URM sé&o alongadas e tém formato elipsoide, provavelmente com 4
pares de bracteas (Fig. 19). Devido a méa preservacao dessas estruturas nédo foi
possivel quantificar com exatidao o nimero de bracteas bem como as URMs. Estariam
presentes 20-25 URMSs.
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Figura 19. URMs elipsoides. Barra de escala: 1cm. Fonte: Elaborada pela autora.

Paréatipo: MPSC PL 5251

Descricdo: Ramos finos, partindo de n6 discreto em namero de trés, carregando URMs
terminais, Unicas, elipticas (com 8.7 mm de comprimento), com &pice oblongo-ovalado
e 5-8 bracteas pequenas. Por estar preservado em duas placas é possivel observar o
eixo central de umas das URMs e identificar que as bracteas estdo dispostas
provavelmente opostas no eixo, assim como os ramos que também apresentam esse

tipo de filotaxia em relacdo ao né (Fig. 20).
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Figura 20. Bracteas opostas ao eixo das URMs. Barra de escala: 1cm. Fonte: Elaborada pela autora.

Paratipo: MPSC PL 5252

Descricdo: Ramos finos, longitudinalmente estriados, partindo de né discreto em
filotaxia oposta, 2 ramos pequenos preservados, carregando URMSs terminais, Unicas,
elipticas com diferencas de tamanho, 8.1mm e 6.5mm, o que pode estar ligado a
maturacédo das mesmas, com apice obtuso a oblongo-ovalado, 5-8 bracteas (Fig. 21).
Preservado junto ao espécime em questdo tem-se o que parece ser uma folha jovem
de Lindleycladus, visto pelo formato alongado e fino e com apice agudo.
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Figura 21. Detalhe das URMs e bracteas. Barra de escala: 2cm. Fonte: Elaborada pela autora.

Paréatipo: MPSC PL 5253

Descricdo: O espécime esta preservado apenas como impressao de dificil
visualizacdo dos ramos, 0s quais seriam aparentemente finos. Nos pequenos
fragmentos em que é possivel observa-los pode-se notar a presenca de finas estrias
longitudinalmente dispostas. A impressédo do ndé mais basal do espécime mostra que
0 mesmo seria entumecido, bem evidente, do qual partem 3 ramos em filotaxia oposta,
gue se trifurcam (Fig. 22). Cada um carrega apenas 1 URM, terminal, elipticas de
apice oblongo-ovalado, com mais de 8 pares de bracteas dispostas de forma opostas
ao eixo das estruturas reprodutivas, ndo € possivel determinar com exatiddo a

guantidade de pares de bracteas devido a preservacdo das URMs.



54

Figura 22. Detalhe da impresséo do né da haste principal. Barra de escala: 1cm. Fonte: Elaborada pela
autora.
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6. DISCUSSAO

As Ephedraceas apresentam uma a trés sementes, incluidas em cones de
formato ovoides a elipsoides que podem ser terminais ou axilares. Os cones femininos
apresentam bracteas dispostas em 2 a 20 pares ou espirais de trés e destes apenas
0Ss superiores sao férteis. As bracteas sdo membranosas, coriaceas ou mesmo
carnosas na maturidade. A superficie da semente € lisa ou esculpida em diferentes
espécies. O tubo micropilar é reto, curvo ou torcido (YANG et al., 2005).

Ephedra archaeorhytidosperma (YANG et al., 2005) apresenta ramos
reprodutivos férteis, dicasiais, cilindricos, eretos ou suberetos, opostos nos nés,
articulados e ramificados, entrends estriados longitudinalmente, delgados. Uma folha
isolada, preservada perto dos nos dos ramos reprodutivos, incompleta e caducifélia,
triangular e aguda com duas veias paralelas, quase todos os ramos tém um cone
feminino terminal, os O&vulos/sementes numero 1-2 por ramo, sdo ovoides a
alongados-ovoides, tém base arredondada e &pice cuspidado, possivelmente
imaturos e ornamentados com pequenas protuberéancias transversais ondulantes.
Bractea longa e eliptica estendendo-se até um pouco abaixo do meio do évulo. O tubo
micropilar é cumprido, reto, ou as vezes ligeiramente curvado no topo (YANG et al.,
2005). E. archaeorhytidosperma é semelhante aos espécimes MPSC PL 3863 e
MPSC PL 4216cp em morfologia vegetativa, porém suas estruturas reprodutivas
diferem destes por apresentarem ornamentacdes formadas por pequenas
protuberancias transversais ondulantes, além da presenca de uma folha proximo aos
ramos que foi relacionada aos mesmos.

Drewria potomacensis (CRANE et al., 1987) possui caules com folhas opostas
e decussadas, ramificagdo monopodial e ramos surgindo nas axilas das folhas. Possui
folhas simples, oblongas, com margem inteira e venacgao foliar de duas ordens de
nervuras distintas. Estruturas reprodutivas terminais ou na axila das folhas,
consistindo de espigas curtas e soltas sustentadas em grupos dicasiais de trés.
Unidades reprodutivas das espigas laterais em um dicasio contendo sementes, cada
uma cercada por pelo menos um par de bracteas amplamente elipticas a amplamente
ovadas. D. potomacensis e MPSC PL 3863 diferem nos caracteres vegetativos e
reprodutivos por apresentar folhas e hastes aparentemente ndo estriadas e estruturas
reprodutivas terminais e axilares com tubo micropilar preservado e bracteas estriadas
longitudinalmente, estas diferencas vegetativas também s&o vistas quando D.

7

potomacensis € comparada ao espécime MPSC PL 4216cp. JA em relacdo as
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unidades reprodutivas apresentam-se, no ultimo, terminais aos ramos e sem tubo
micropilar aparente ou bracteas estriadas.

Como se sabe, as Gnetdfitas da Formacgéo Crato podem ser encontradas como
macro e microfésseis. Kerkhoff & Dutra (2007) descreveram um taxon efedréide que
designaram como Ephedra paleoamericana (KERKHOFF & DUTRA, 2007) com ramo
articulado feértil, com ramificacéo dicasial, afilo, com estriacdes longitudinais, estrutura
reprodutiva dotada de oito a dez bracteas lenhosas, de disposi¢céo verticilada e ndo
conata (KERKHOFF & DUTRA, 2007). E. paleoamericana difere de MPSC PL 3863
em relacdo a suas estruturas reprodutivas com numerosas bracteas verticiladas,
guanto ao MPSC PL 4216cp embora 0 mesmo possua um numero superior a dois
pares de bracteas em volta dos cones estas ndo sdo lenhosas e suas partes
vegetativas apresentam pequenas projecoes semiesféricas.

Itajuba yansanae (RICARDI-BRANCO et al.,, 2013), também da Formacéao
Crato € uma planta com sistema de ramos portadores de cones femininos terminais,
caule principal lenhoso estriado nos entrendés, com nés inchados. |. yansanae
apresenta semelhancas vegetativas com os espécimes MPSC PL 3863 e MPSC PL
4216¢cp ao possuir ramos estriados longitudinalmente, porém com mais ramos
partindo dos nés 3-4, e diferindo completamente destes em relacéo a suas estruturas
reprodutivas femininas com bracteas pontiagudas conadas na base e tubo micropilar
curto e reto. |. yansanae possui semente ovada com superficie ornamentada com
projecbes aparentes, enquanto MPSC PL 4216cp apresenta cones masculinos,
elipticos, e MPSC PL 3863 cones femininos oblongo-ovalados com bracteas em
formato de taca e semente alongada.

Cearania heterophylla (KUNZMANN et al., 2009) caracterizada por apresentar
ramos vegetativos e férteis de uma planta com semente, semelhante a um arbusto da
Formacdo Crato é considerada como sendo uma possivel gimnosperma com
afinidades gnetaleanas, com folhas coriaceas, lanceoladas, de forma ovalada a
cuneiforme ou quase circular e margem inteira variando em tamanho. As nervuras sdo
paralelas ou ligeiramente convergentes no apice e o estrobilo terminal é cercado por
numerosas bracteas (KUNZMANN et al., 2009). C. heterophylla e os espécimes MPSC
PL 3863 e MPSC PL 4216¢cp tém em comum apenas a disposicao das estruturas
reprodutivas terminais aos ramos e habito semelhante a um arbusto, porém suas
partes vegetativas em nada se parecem com 0s espécimes aqui apresentados. Além

7

de que C. heterophylla é considerada como uma possivel gimnosperma e sua
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sistematica paleobotanica ndo a atribui a uma ordem ou familia.

Friedsellowia gracilifolia (LOWE et al., 2013) consiste em varios espécimes
guase completos, incluindo plantas jovens e adultas, que se encontram preservados
com raizes, ramos, folhas e Orgdos reprodutivos, exibindo um habito gnetaliano
articulado com caules longos e finos e folhas geralmente presas em espiral de quatro,
nos ramos laterais inferiores, os érgdos reprodutivos terminais consistem em cones
(LOWE et al., 2013). Diferente do que observamos nos espécimes MPSC PL 3863 e
MPSC PL 4216cp que nao apresentam folhas e raizes preservadas, e apresentam
diferencas nas suas estruturas reprodutivas em relacdo a F. gracilifolia onde na base
destas observa-se estruturas similares a folhas longas e finas com unidades
reprodutivas maiores e mais robustas.

MPSC PL 3863 e demais paratipos femininos (morfotipo 1) apresentam
receptaculo entumecido que conecta URFs aos ramos, assim como observado em
Ephedra multinervia Yang e Lin, porém diferem na auséncia de folhas em MPSC PL
3863 e URFs terminais solitarias. Enquanto que E. multinervia tem folhas opostas nos
nés, longas e em forma de alca, com multiplas nervuras paralelas e URFs geralmente
opostas nos nés e/ou raramente solitarias nos nés ou terminais (YANG et al. 2015). O
formato do receptaculo alargado visto em MPSC PL 3863 pode estar relacionado a
dispersdo de sementes por animais, assim como ocorre em relacdo aos tipos de
bracteas observados para espécies relacionadas a Ephedra sp., que possuem trés
tipos de agentes dispersores conhecidos. Atualmente em Ephedra sp., as bracteas
membranosas de asas secas estao relacionadas a dispersao pelo vento, enquanto as
bracteas do tipo coridcea séo distribuidas por mamiferos coletores de sementes de
roedores, e as bracteas do tipo carnudas sédo dispersas por aves frugivoras
(HOLLANDER e WALL, 2009; 2010).

Assim como receptaculo alargado observado em MPSC PL 3863 e E.
multinervia, bracteas carnosas foram encontradas em Ephedra carnosa Yang e Wang,
2013 (Formacéo Yixian, Nordeste da China), onde as bracteas provavelmente estao
relacionadas a disperséao precoce por aves (YANG e WANG, 2013). Observando as
camadas fossiliferas da Formacdo Crato (Cretaceo Inferior/Aptiano), notamos uma
estreita semelhanca entre a fauna de pterossauros (principalmente Tapejaridae) e
algumas formas de plantas (principalmente gnetales e angiospermas), com a
Formacédo Yixian (MOHR et al., 2007; WANG et al.,, 2011; LIMA et al., 2014). A

semelhanca morfologica entre os pterossauros Sinopterus sp. e Tupandactylus sp.
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também as aves Yixianornis sp. e Kaririavis sp. € notavel (Fig. 23), sendo este ultimo
um possivel candidato a dispersao vegetal no Aptiano da Formacao Crato. No geral,
0S pterossauros se assemelhavam aos passaros em seu metabolismo, fisiologia
sensorial e capacidade de voo (FLEMING e LIPS, 1991); a frugivoria evoluiu nos
outros dois grupos de vertebrados voadores (passaros e morcegos) e € provavel que
tenha evoluido em pterossauros com oportunidade evolutiva suficiente (FLEMING e
LIPS, 1991). Além disso, bracteas e receptaculos carnosos podem estar relacionados
a dispersdo de sementes em Ephedrales, o que pode ter resultado na distribuicéo
cosmopolita de Ephedraceae no Cretaceo Inferior.

MPSC PL 4216cp possui ramos com pequenas projecdes semiesféricas que se
assemelham a lenticelas, essas estruturas sdo relatadas em plantas gnetofitas, no
Brasil, para espécie Gnetum nodiflorum Brongn 1829, familia Gnetaceae (MOTA e
GIULIETTI, 2016). DeVaux (1900) relata a presenca de lenticelas para uma espécie
de Ephedra, afirma que as lenticelas sdo encontradas apenas nas raizes, sendo este
possivelmente o primeiro relato de lenticelas nas partes vegetativas aéreas da planta.

Os morfotipos 1 e 2 possuem habitos vegetativos muito semelhantes entre si,
com hastes finas a levemente delgadas, estriadas longitudinalmente, nés e entrends
presentes, podendo ser interpretadas como arbusto ou subarbusto e dos nés partem
as ramificagcdes em numero de 2-3. Estruturas reprodutivas/cones séo terminais aos
ramos, solitarias. Tem suas diferencas pontuadas em relacdo aos seus caracteres
reprodutivos em que os espécimes do morfotipo 1, femininos, possuem URF com
formato oblongo-ovalado e apice aparentemente obtuso, 0s cones apresentando
receptaculo entumecido, 1-2 pares de bracteas em formato de taca que abrigam a
semente de formato alongado, enquanto as plantas masculinas no morfotipo 2,
possuem estruturas reprodutivas alongadas, em formato elipsoide, com numerosos

pares de bracteas, 5 ou mais.
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Figura 23. Ephedrales e aves dos Grupos Jehol e Santana. a Ephedra multinervia da Formacao Yixian
(Modificado de Yang et al., 2015). Barra de escala: 2 cm. b Espécime MPSC PL 3863 da Formacao
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Crato. Barra de escala: 2 cm. ¢ Yixianornis grabaui da Formacao Jiufotang (Fornecido por RAM Bantim).
Barra de escala: 5 cm. d Kaririavis mater da Formagdo Crato (Modificado de Carvalho et al., 2021).
Barra de escala: 5 cm.

7. CONCLUSAO

Baseando-se na analise das estruturas vegetativas e reprodutivas dos
morfotipos 1 e 2 (espécimes holétipos MPSC PL 3863 e MPSC PL 4216c¢p) classifica-
se estes na familia Ephedraceae, por compartilhar varias caracteristicas com a
mesma, como, por exemplo, se apresentando como planta dioica, de pequeno porte
como arbusto ou subarbusto, hastes estriadas longitudinalmente, ramificadas,
estruturas reprodutivas terminais aos ramos, ramificagdo opostas nos nos, presenca
de clamidospermas e polen efedroide, confirmam que os espécimes aqui analisados
representam exemplares desta familia para o Cretaceo Inferior da Bacia do Araripe.

Por apresentarem diferencas entre todos 0os espécimes existentes na literatura
designou-se um novo género e uma nova espécie para 0s espécimes de ambos
morfotipos apresentados. Devido a auséncia de folhas preservadas nos espécimes o
gue pode estar relacionado a aspectos tafondmicos do modo de preservacao, ao fato
das Ephedraceas apresentarem folhas diminutas, escamiformes, dificultando assim a
sua preservacao no registro fossilifero, ou mesmo como caracteres de adaptacéo a
ambientes aridos, podendo ser consideradas como arbustos ou subarbustos,
provavelmente, ter vivido em habitats aridos e ensolarados como a maioria das
Ephedraceas atuais. Dessa forma, sua ocorréncia corrobora assim com as condi¢des
paleoambientais vigentes durante a deposicdo da Formacdo Crato. A descricdo
destas novas espécies contribui para ampliar o conhecimento sobre esse grupo de

plantas tdo pouco estudadas para no Cretaceo do Brasil.
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A paleoflora da Bacia do Araripe possui seus princi-

pais e mais abundantes achados fésseis preservados nas
rochas do Grupo Santana, especialmente nas formagoes
Crato e Romualdo, datadas do Creticeo Inferior. Repre-
sentada por pteri . gi e angiosp!
a paleoflora do Grupo Santana é dominada pelas gimnos-
permas, tanto no registro palinolgico, como no registro
macroféssil (Lima et al. 2012). Esses achados paleoboténi-
cos ndo estao restritos a essas duas unidades geolégicas.
considerando que varios fosseis foram recuperados da
Formagao Missao Velha (Jurassico Superior) e das forma-
goes Barbalha e Ipubi (Cretaceo Inferior do Grupo Santa-
na). Embora nao sejam tao diversos, representam achados
importantes para entender o contexto paleontolégico e
palecambiental da época de deposicao de suas rochas.

Em termos de idade, os troncos ficados da For-
macao Missao Velha correspondem ao registro mais an-
tigo de plantas fésseis da Bacia do Araripe e os dnicos
fosseis macroscopicos dessa unidade geoldgica até o
momento. Varios autores propuseram que esses fosseis
corresponderiam & uma exuberante floresta de conife-
ras que, devido & abundancia de largos troncos fosseis,
demonstrou a presenca de florestas nas areas fontes le-
vando & interpretacéo da predominéncia de climas mais
midos no ambiente deposicional da unidade (e.g. Braun
1966; Ponte 1991; Fambrini et al. 2011; Barreto-Junior et al.
2020). No entanto, Pires & Guerra-Sommer (2011) suge-
rem um ambiente de crescimento irregular com eventos
climéticos extremos, porém, com boas condigdes para o
desenvolvimento das arvores, com grande variabilidade

anual de suprimento de agua.

S5 AR AR AR AR 43 05 A A& Al Mdn Adn Ao Adoddodds

&
B Guia de Fosseis da Bacia do Araripe - 46




2. Resumo apresentado 27° Congresso Brasileiro de Paleontologia.

Cidade: Cuiaba / Mato Grosso Local: Universidade Federal de Mato Grosso

; \ I Slm:s;uo sol;r: Biotas ;::trvlécou da :usll
XXVII 4 e GondnansDevian Sy
Congressod Brasileira it
de Paleontologia et el de o s

CERTIFICADO

Certificamos que Alita Maria Neves Ribeiro realizou 2 apresentagio do trabalho ESTUDO PRELIMINAR DE RAMOS
REPRODUTIVOS COM AFINIDADE GNETALEANA FORMACAO CRATO, CRETACEO DA BACIA DO
ARARIPE, NORDESTE DO BRASIL. de autoria de Alita Maria Neves Ribeiro, Isaac de Lacerda Aquino, Edilson
Bezerra dos Santos Filbo, ANTONIO AL AMO FEITOSA SARAIVA, Ana maria de souza alves e Flaviana Jorge de
Lima, durante o 27° Congresso Brasileiro de Paleontologia - Apresentagio oral

Cuiaba, 05 de maio de 2022
B Sapdua
Hermdnio Emael ce Adjs Jnie Slane A F. as.momnm
Provderie da Sockcdade Braulein de Pleostclogs da Camissin O

T ,a

o s Sonr o B, < B, comes moRta JamaNT Decoss W @ m,@ @D“.

76


https://www.even3.com.br/cbp2022
https://www.even3.com.br/cbp2022

7

3. Artigo 01: Arlenea delicata gen. et sp. nov., a new ephedroid plant from the Early
Cretaceous Crato Formation, Araripe Basin, Northeast Brazil.

Plant Diversity

Arlenea delicata gen. et sp. nov., anew ephedroid plant from the Early
CretaceousCrato Formation, Araripe Basin, Northeast Brazil

Manuscript Number:
Article Type:
Keywords:
Corresponding Author:

First Author:
Order of Authors:

Abstract:

Suggested Reviewers:

Opposed Reviewers:

Research paper

Early Cretaceous, Gnetophytes, Arlenea delicata, Ephedrales, Crato Formation.
Flaviana Lima, PhD

Federal University of Pernambuco

Recife, Pernambuco BRAZIL

Alita Maria Neves Ribeiro

Alita Maria Neves Ribeiro

Yong Yang

Antdnio Alamo Feitosa Saraiva

Renan Alfredo Machado Bantim

Jodo Tavares Calixto Junior

Flaviana Lima, PhD

Ephedroid macrofossils have been widely documented in Cretaceous deposits and
numerous were reported from the Lower Cretaceous Yixian Formation of NE China,
though rarely from the South America. Herein, we describe a new plant of the family
Ephedraceae, Arlenea delicata gen. et sp. nov., from the Lower Cretaceous Crato
Formation of the Araripe Basin, Northeast Brazil, based on the vegetative and
reproductive structures. It has the typical morphological characteristics of ephedroid
plants, such fertile reproductive branches, terminal female cones, sympodial
branchingsystem, longitudinally striated internodes, and swollen nodes. Solitary and
terminal reproductive structures with oblong-oval to ovoid shape and apparently
obtuse to cuspidate apex, show swollen receptacle, two pairs of bracts surrounding
two ovals inner chlamydosperms. Our new finding is unusual for presenting inner
chlamydosperms subtended by two pairs of bracts, reproductive units connected to
branches through swollen receptacle and smooth seed surface, constituting a new
ephedroid taxon for the Crato Formation, increasing the diversity of this group for
the Lower Cretaceous. The general morphology (enlarged receptacle) of our new
plant may be related to seed dispersal by animals like pterosaur (mainly the
Tapejaridae) and birds (Enantiornithes and Ornituromorpha). Fleshy bracts and
receptacles may berelated to seed dispersal in Ephedrales, which may have
resulted in the cosmopolitan distribution of Ephedraceae in the Lower Cretaceous.
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Highlights

Highlights

Arlenea delicata represents a dioecious plant with specimens
bearing female reproductive units, with vegetative and
reproductive characters that include them in theEphedraceae

family.

The macro and micromorphology of Arlenea delicata
suggest that it developed inplaces that present water

deficit.

The shape of the enlarged receptacle may be related to seed
dispersal by animals, aswell as the types of bracts observed
for species related to genus Ephedra, which havethree types

of known dispersal agents.

78



Title Page (with Author Detalils)

Arlenea delicata gen. et sp. nov., a new ephedroid plant from the Early

Cretaceous Crato Formation, Araripe Basin, Northeast Brazil

Alita Maria Neves Ribeiro 2¢, Yong Yang °, Antonio Alamo Feitosa
Saraiva ¢, Renan Alfredo Machado Bantim &¢, Jodo Tavares

Calixto Junior ¢¢, Flaviana Jorge de Lima 2¢*

@ Programa de Pds-Graduacao em Diversidade Biologica e
Recursos Naturais, Universidade Regional do Cariri, Rua
Carolino Sucupira, Pimenta, 63105-160, Crato,

Ceard, Brasil; alitamarianr@gmail.com

® Co-Innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China,
College of Biology and theEnvironment, 159 Longpan Road, Nanjing

Forestry University, Nanjing 210037, China; yangyong@njfu.edu.cn

¢ Laboratério de Paleontologia, Universidade Regional do Cariri, Rua Carolino

Sucupira, Pimenta, 63105-160, Crato, Ceara, Brazil; alamocariri@yahoo.com.br;

renanbantimbiologo@agmail.com

d Laboratério de Estudos da Flora Regional, Universidade
Regional do Cariri, Rua Carolino Sucupira, Pimenta, 63105-160,
Crato, Ceara, Brazil; joaojrbio@gmail.com

¢ Gondwanan Plants Lab, Universidade Federal de Pernambuco,
Centro Académico deVitoria, Rua do Alto Reservatorio s/n, Bela

Vista, 55608-680, Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, Brazil;

79


mailto:alitamarianr@gmail.com
mailto:yangyong@njfu.edu.cn
mailto:alamocariri@yahoo.com.br
mailto:renanbantimbiologo@gmail.com
mailto:joaojrbio@gmail.com

80

flaviana.jorge@ufpe.br

*Correspondence author:

Flaviana Jorge de Lima, Gondwanan Plants Lab, Universidade
Federal de Pernambuco,Centro Académico de Vitéria, Rua do Alto
Reservatério s/n, Bela Vista, 55608-680, Vitéria de Santo Antéo,

Pernambuco, Brazil; flaviana.jorge@ufpe.br

ORCID numbers

AMNR 0000-0002-6730-7539
YY 0000-0001-7763-5133
AAFS 0000-0003-0127-8912
RAMB 0000-0003-4576-0989
JTCJ 0000-0002-7491-6324

FJL 0000-0001-8602-6508


mailto:flaviana.jorge@ufpe.br
mailto:flaviana.jorge@ufpe.br

81

Manuscript File Click
here to view linked References

Arlenea delicata gen. et sp. nov., a new ephedroid plant from the Early

CretaceousCrato Formation, Araripe Basin, Northeast Brazil

Alita Maria Neves Ribeiro 2¢, Yong Yang °, Antdnio Alamo Feitosa
Saraiva ¢, Renan Alfredo Machado Bantim &¢, Jodo Tavares

Calixto Junior ¢9, Flaviana Jorge de Lima ¢

@ Programa de Pds-Graduacao em Diversidade Biologica e
Recursos Naturais, Universidade Regional do Cariri, Rua

Carolino Sucupira, Pimenta, 63105-160, Crato,

Ceard, Brasil; alitamarianr@gmail.com

b Co-Innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China,
College of Biology and theEnvironment, 159 Longpan Road, Nanjing
Forestry University, Nanjing 210037, China; yangyong@njfu.edu.cn

¢ Laboratério de Paleontologia, Universidade Regional do Cariri, Rua Carolino
Sucupira, Pimenta, 63105-160, Crato, Cear4, Brazil,
alamocariri@yahoo.com.br;renanbantimbiologo@gmail.com

d Laboratério de Estudos da Flora Regional, Universidade
Regional do Cariri, Rua Carolino Sucupira, Pimenta, 63105-160,
Crato, Ceara, Brazil; joaojrbio@gmail.com

¢ Gondwanan Plants Lab, Universidade Federal de Pernambuco,
Centro Académico deVitoria, Rua do Alto Reservatorio s/n, Bela

Vista, 55608-680, Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco, Brazil;

14


https://www.editorialmanager.com/pld/viewRCResults.aspx?pdf=1&docID=2697&rev=0&fileID=55626&msid=5b8c9d66-1d93-40a8-b66a-0b07699abf8e
https://www.editorialmanager.com/pld/viewRCResults.aspx?pdf=1&docID=2697&rev=0&fileID=55626&msid=5b8c9d66-1d93-40a8-b66a-0b07699abf8e
mailto:alitamarianr@gmail.com
mailto:yangyong@njfu.edu.cn
mailto:alamocariri@yahoo.com.br
mailto:renanbantimbiologo@gmail.com
mailto:joaojrbio@gmail.com

flaviana.jorge@ufpe.br

*Correspondence author:

Flaviana Jorge de Lima, Gondwanan Plants Lab, Universidade
Federal de Pernambuco,Centro Académico de Vitéria, Rua do Alto
Reservatorio s/n, Bela Vista, 55608-680, Vitoria de Santo Antéo,

Pernambuco, Brazil; flaviana.jorge@ufpe.br

82


mailto:flaviana.jorge@ufpe.br
mailto:flaviana.jorge@ufpe.br

ORCID numbers

AMNR 0000-0002-6730-7539
YY 0000-0001-7763-5133
AAFS 0000-0003-0127-8912
RAMB 0000-0003-4576-0989
JTCJ 0000-0002-7491-6324

FJL 0000-0001-8602-6508

ABSTRACT

Ephedroid macrofossils have been widely documented in
Cretaceous deposits and numerous were reported from the Lower
Cretaceous Yixian Formation of NE China, though rarely from the
South America. Herein, we describe a new plant of the family
Ephedraceae, Arlenea delicata gen. et sp. nov., from the Lower
Cretaceous Crato Formation of the Araripe Basin, Northeast Brazil,
based on the vegetative and reproductive structures. It has the
typical morphological characteristics of ephedroid plants, such fertile
reproductive branches, terminal female cones, sympodial branching
system, longitudinally striated internodes, and swollen nodes. Solitary
and terminal reproductive structures with oblong-oval to ovoid shape
and apparently obtuse to cuspidate apex, show swollen receptacle,
two pairs of bracts surrounding two ovals inner chlamydosperms. Our
new finding is unusual for presenting inner chlamydosperms
subtended by two pairs of bracts, reproductive units connected to

branches through swollen receptacle and smooth seed surface,
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constituting a new ephedroid taxon for the Crato Formation,
increasing the diversity of this group for the Lower Cretaceous. The
general morphology (enlarged receptacle) of our new plant maybe
related to seed dispersal by animals like pterosaur (mainly the
Tapejaridae) and birds (Enantiornithes and Ornituromorpha). Fleshy
bracts and receptacles may be related to seed dispersal in
Ephedrales, which may have resulted in the cosmopolitan distribution

of Ephedraceae in the Lower Cretaceous.

Keywords: Early Cretaceous, Gnetophytes, Arlenea delicata,

Ephedrales, CratoFormation.

Abbreviations:
FRUs - Female reproductive units

LMA-UFPE - Laboratory of Applied Micropaleontology of the Universidade Federal de

Pernambuco

LPU - Laboratory of Paleontology of the Universidade Regional do Cariri

MPPCN - Museu de Paleontologia Placido Cidade Nuvens

MPSC - Museu de Paleontologia de Santana do Cariri
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p/cp - part and counterpart

1. Introduction

Modern gnetophytes consist of three monogeneric families: the Ephedraceae,
Gnetaceae and Welwitschiaceae. Although the current diversity of gnetophytes is not
very expressive, this reality differs from what is seen through the fossil record, which
shows this group reaching its peak of diversity during the Early Cretaceous, with an
apparent abrupt decline to near extinction at the end of the Cretaceous (Crane and
Lidgard, 1989; Crane, 1996; Osborn et al., 2000; Rydin et al., 2006). The extant
Ephedraceae family consists of a single genus (Ephedra L.) with 70 species,
characterized by presenting itself in the form of shrubs/subshrubs with striated,
photosynthetic branches, reduced leaves in the form of scales, as well as female and
male strobiles (Price, 1996; Santos and Chow, 2014a; Yang et al., 2005; 2017,
2022). Inaddition, plants of the family are widely distributed in temperate arid areas of
Eurasia, northern Africa, southwestern North America, and western South America

(Price, 1996;Yang et al., 2005; Yang, 2007).

Ephedraceae are plants with branches that are often ramified profusely and
arrangedoppositely or ternately whorled at the nodes (Pearson, 1929; Mussayev,
1978). The branches are cylindrical and articulated, while the internodes have
numerous longitudinal striations (Yang et al., 2005). Plants are dioecious or rarely
monoecious, have ovoid to ellipsoidal cones that may be terminal or axillary and bear
one to three seeds. The female cones bear bracts arranged in 2 to 20 pairs or whorls

of three, which only the upper ones are fertile (Stapf, 1889; Cutler, 1939; Stevenson,
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1993). The bracts are membranous, leathery, or fleshy at maturity. The seed surface

is smooth or carved indistinct species (Yang et al., 2005).

Many fossils related to Ephedra sp. from the Early Cretaceous have been
reported for Southern Europe, Northeast China, Mongolia, North and South America
(e.g., Guoand Wu 2000; Yang et al., 2005; Rydin et al., 2006; Wang and Zheng,
2010). Among these records, we highlight the seeds with in situ pollen from Portugal
(Figueira da FozFormation, Early Cretaceous) and North America (Patuxent
Formation, Early Cretaceous) (Rydin et al., 2006); reproductive branches in
Argentina (Anfiteatro de Ticé Formation, Early Aptian) (Cladera et al., 2007); and
China (Yixian Formation, Lower and Upper Cretaceous) (Yang et al., 2005; Rydin et
al., 2006; Liu et al., 2008; Rydin and Friis 2010; Wang and Zheng, 2010; Yang, 2010
and many other papers); anda branch probably containing male strobili in Brazil
(Crato Formation, Lower Cretaceous) (Kerkhoff and Dutra, 2007). Early ephedroid
plants show high species diversity in the Yixian Formation of northeastern China, but

they are rare in the Lower Cretaceous Crato Formation of South America.

The number of Early Cretaceous fossil specimens attributed to gnetophytes is
steadily increasing, leading to greater knowledge about this currently scarce but rich
group in the fossil record. The fossils found in the Crato Formation, Lower
Cretaceous of the Araripe Basin, have constituted an important contribution to the
understanding offossil gnetophytes, bringing more information about this group in
relation to the geological past, helping to understand the current diversity of this
group of plants. This paper presents of a new species of fossil plant related to
Ephedraceae with information on vegetative and reproductive characters, expanding

the knowledge about the diversityof this family in the global fossil record.
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1.1. Material and methods Geological setting

The Araripe Basin is located at the “Borborema” Structural Province (Assine et
al., 2014), which covering practically the entire Northeast of Brazil, with rocks from
the Precambrian basement (Valenca et al., 2003). This sedimentary basin is located
betweenthe meridians 38° 30" and 40° 50' of longitude W of Greenwich and the
parallels 7° 05' and 7° 50' of latitude S, occupying part of the states of Piaui, Ceara
and Pernambuco (Assine, 2007) (Fig. 1). According to the paleontological context,
the main lithostratigraphic unit of the Araripe Basin is the Santana Group (Neumann
and Cabrera, 1999) which represents the Barbalha, Crato, Ipubi and Romualdo
formations, with Crato and Romualdo standing out for their quality, quantity and
preservation of thefossiliferous content found in them, which gives them the title of
fossil-lagerstatten (Maisey, 1991; Martill et al., 2007).

The Crato Formation outcrops on the northeast flank of the Araripe Basin,
constituting an important geological and paleontological site in Brazil (Viana and
Neumann, 2002). This formation consists of laminated micritic limestones, with a
colorranging from gray to yellow with halite pseudomorphs (Neumann and Cabrera,
1999). Arthropods, fish, amphibians, chelonians, crocodylomorphs, pterosaurs,
squamata, ostracods, conchostraceans, birds, as well as pollen, spores and plants

can be found in levels from the Crato Formation (Saraiva et al., 2021).

1.2 Crato Formation Gnetophytes

Fossil plants from the Crato Formation, Lower Cretaceous of the Araripe
Basin, mainly due to their exceptional preservation, represent one of the few floras of
northernGondwana that has been studied continuously for many years and therefore

provides a relatively detailed overview of the composition and diversity of flora in this
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paleoequatorial area to which it was inserted (Friis et al., 2011).

Gnetophytes from the Crato Formation are very common and diverse. The first
records of gnetophytes macrofossils that were provisionally assigned to
Ephedraceae and Welwitschiaceae for the Crato Formation were recognized by Pons
et al. (1992) andBernardes-de-Oliveira et al. (1999; 2000). Kerkhoff and Dutra (2007)
identified an ephedroid form named Ephedra paleoamericana Kerkhoff and Dutra, a
branch probablycontaining male strobili. Ricardi-Branco et al. (2013) described
Itajuba yansanae Ricardi-Branco et al., that has a branch system containing terminal
female cones (Ricardi-Branco et al., 2013). Cearania heterophylla Kunzmann et al.
considered to bea possible gymnosperm with gnetalean affinities and terminal
strobilus surrounded by numerous bracts (Kunzmann et al., 2009). Friedsellowia
gracilifolia Léwe et al. exhibits a gnetalean habit, terminal reproductive organs
consisting of cones (Léwe et al., 2013). The Welwitschiaceae family is represented
by some species, such as: Cratonia cotyledon Rydin et al. that consist of two large
oval cotyledons (Rydin et al.,2003); Priscowelwitschia austroamericana Dilcher et al.,
a welwitschioid vegetative and reproductive structures; isolated leaves of
Welwitschiophyllum brasiliense Dilcheret al. and male strobiles of Welwitschiostrobus

murili Dilcher et al. (Dilcher et al., 2005).

1.3. Study Material

The fossils analyzed here consist of impressions and three-dimensional
preservationof fragmented fertile reproductive branches from the Crato Formation,
Araripe Basin, Northeastern Brazil, deposited in the collection of the Museu de

Paleontologia Placido Cidade Nuvens (MPPCN), in Santana do Cariri municipality,
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Cear4, Brazil. Were analyzed here with four specimens representing the female
plant, with vegetative and reproductive structures: MPSC PL 3863, MPSC PL 3862,
MPSC PL 5250 (p/cp - part and counterpart) and MPSC PL 635.

The specimens were analyzed at the Laboratory of Paleontology of the
UniversidadeRegional do Cariri (LPU), in Crato, Ceara, where the mechanical
preparation was carried out, which consisted of removing the matrix rock until the
appearance of the specimen with the greatest number of observable characteristics
without compromising its integrity. The specimens were photographed with a Canon
EOS 60D Camera -DS126281 and a Fluorescence Stereo Zoom Microscope, AXio

Zoom.V16, to photograph details of the female reproductive units of the specimens.

The samples were analyzed in the Scanning Electronic Microscope, bench
model Phenom XL, of the Laboraté6rio de Micropaleontologia Aplicada - Universidade
Federalde Pernambuco (LMA-UFPE). For this, fragments were removed from
various parts of each specimen of reproductive structures and from the branches that

were mounted on the stubs.

Here, we follow the work of Yang (2001) to classify the ovulated units of the
femalecones as “female reproductive units” (FRUs). One of the specimens preserved
as a part and counterpart and the others as a part. For systematic classification, we
followed the model by Yong et al. (2022) which summarizes new advances in the
phylogeny of gymnosperms and proposes an updated classification of extant

gymnosperms, in which Ephedraceae are part of the Ephedrales order.

2. Results

2.1. Systematic Palaeontology

Order Ephedrales Dumortier 1829
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Family Ephedraceae Dumortier 1829

Fossil Genus Arlenea A.M.N. Ribeiro et al., gen. nov.

Etymology. Genus (new) Arlenea in honor of a professor and botanist at the Universidade
Regional do Cariri, Maria Arlene Pessoa da Silva PhD, for his tirelesswork in the research
and protection of the extant flora of Chapada do Araripe.

Type species. Arlenea delicata A.M.N. Ribeiro et al., sp. nov.

Generic diagnosis. Reproductive branches fertile, aphyllous, with terminal female
cones, sympodial branching system, internodes longitudinally striated, with swollen
nodes, from which 2—-3 ramifications depart. Opposite branches of phyllotaxis.
Solitaryand terminal reproductive structures with oblong-oval to ovoid shape and
apparently obtuse to cuspidate apex, show swollen receptacle, two pairs of bracts
surrounding twoovals inner chlamydosperms, possibly longitudinally striated.

Elongated ovoid to oblong-oval seed shape.

Arlenea delicata A.M.N. Ribeiro et al., sp. nov. (Figs. 2-5).

Etymology. The epithet “delicata” reflects the delicate terminal branches that contain

terminally reproductive structures.

Diagnosis. As the same for the genus.

Holotype. MPSC PL 3863 (Fig. 2)

Paratypes designated here. MPSC PL 3862, MPSC PL 5250 p/cp, MPSC PL 635

(Fig.3)

Repository. Palaeobotanical collection of the Museu de Paleontologia Placido Cidade

Nuvens (MPPCN), in Santana do Cariri municipality, Ceara, Brazil.
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Type locality. Araripe Basin, Northeast Brazil.

Type horizon. Crato Formation, Lower Cretaceous.

Description: Incomplete reproductive branches, longitudinally striated and of opposite
phyllotaxis. 2—3 branches depart from the nodes, bifurcate and trifurcate and are
visibly swollen, articulated, with fine longitudinal striations (Fig. 2). The internodes are
short to long, proportional to the size of the plant. The reproductive units found in
Arlenea delicata are solely female, possibly bearing seeds, thus, representing a
female dioeciousplant, with FRUs terminal to branches, solitary, ovoid uni-ovulated
and unilocular with two pairs of bracts in apical pattern of dicsial branching, with seed
inserted in the axil ofthe upper bract. The seed has a probably rounded base and
oval to cuspidate apex in some FRUs, smooth surface, without transverse and
undulating protuberances, with finelongitudinal grooves (Fig. 4c-d), upper surface
convex, periclinal walls convex on the face of the outer surface of the seed (Fig. 4c-
d). The FRUs are preserved in lateral and dorsal views (Fig. 4e-f). The micropylar
tube, the tubular structure of the seed in live gnetophytes resulting from the
elongation of the integument of the ovules in the apical portion, seems to be included
in our species, seen by the elongated apex observed in theFRUs where the

micropylar tube is possibly inserted (Fig. 49).

The two pairs of bracts, proximal and distal, completely envelop by two
internal chlamydosperms (Fig. 4g), ovoid and longitudinally striated. The bracts have
a long- acuminate termination and are denser in the median portion than at the base,
where theyare inserted into a less slender receptacle, but continuous and dilated in

relation to the stem axis (4.1 mm x 2.2 mm), with longitudinal grooves.

Starting from the node of the lower portion of the MPSC PL 635 paratype,
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there is probably a lateral bud, as a continuation of the shoot projection in possible
developmentfor the formation of a new branch, as is also observed in one of the
nodes of the upper portion of the specimen (Fig. 5). The branches have abundant
tracheids with numerous longitudinally distributed areolated pits and vessel elements

with perforation plates and internal areolated pits (Fig. 6a-d).

3. Discussion

The new taxa Arlenea delicata represents a dioecious plant with specimens
bearing female reproductive units, with vegetative and reproductive characters that
include themin the Ephedraceae family, as they present longitudinally striated
branches, nodes, and internodes with 2—3 opposite branching, reproductive
structures terminal to branches, ovoid to oblong-oval, female reproductive units
surrounded 1-2 pairs of bracts with twointernal chlamydosperms. In addition, it is a
small plant like a shrub or sub-shrub.

Arlenea delicata does not have preserved leaves and, as it has copiously
branched and delicate branches, the leaves would probably, if present, be scale-like,
tiny and without photosynthetic function, as in current Ephedra sp., with
photosynthesis being a functionof the branches (Santos and Chow, 2014b; Price,
1996).

Arlenea delicata has branches that furcate and trifurcate from the nodes, with
thinlongitudinally arranged striations and terminal reproductive structures, as seen in
Ephedra archaeorhytidosperma Yang, Geng, Dilcher, Chen, Lott; described for the
Lower Cretaceous of Northeast China which, despite the similarity with the

specimensanalyzed here, has ovules/seeds ornamented with small undulating
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transverse protuberances (Yang et al., 2005).

The ephedroid plants of the Crato Formation, such as E. paleoamericana,
have reproductive structures bearing numerous whorled bracts (Kerkhoff and Dutra,
2007), while Arlenea delicata has 1-2 pairs around the FRUs; I. yansanae has
striated branches, but with 3—4 branches starting from the nodes and pointed bracts
(Ricardi- Branco et al., 2013), different from what was observed in Arlenea delicata,
which has branches that depart from the nodes in a number of 2—3 and do not have
pointed bracts,still having oblong-oval FRUs while I. yansanae carry small and
pointed reproductive structures like their bracts; Finally, F. gracilifolia, which has
terminal reproductive organs with structures similar to long leaves at the base of the
reproductive structures, inaddition to also having branches with leaves in organic
connection (Léwe et al., 2013), differs from Arlenea delicata in that it does not
present leaves and their reproductive structures are exclusively female, while F.

gracilifolia have both male and female reproductive organs.

The shape of Ephedra sp. may vary between species and sometimes within
specimens. Seeds seen in longitudinal section may be lanceolate, elliptical, ovate, or
oblong and in cross section they are rounded or angled, and angles are sometimes
prominent (Ickert-Bond and Rydin, 2011). In single-seeded cones, the adaxial side of
the seed is convex at half the length of the ovule/seed, in two-seeded cones it is
usuallyflat, and in three-seeded cones it has a median longitudinal crest (Ickert-Bond
and Rydin, 2011). Arlenea delicata bears a single seed which is convex in the adaxial
region, this is surrounded by two chlamydosperms and has an oblong-oval to ovoid
shape, it has an intern median longitudinal crest that goes from the base to the apex
of the seed, but it has a single seed and not three as the examples cited in Ickert-

Bond andRydin (2011) for the presence of the longitudinal crest. The seed surface of
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Arlenea delicata is smooth, with fine longitudinal grooves, without transverse and
undulating protrusions, thus differing from the seeds found in E.

archaeorhytidosperma (Yang et al., 2005).

The FRU of Arlenea delicata shows a one-to-one relationship between the
chlamydosperm and its bract, a common feature in ephedroid plants. A
chlamydospermis axillary to a subtended bract and a fertile pair of bracts usually
encloses two chlamydosperms in an ovulated cone (Yang et al., 2020). While the
Jianchangia sp. presents an unusual feature in which the multiple verticellate bracts
enclose only two chlamydosperms in an ovulated cone (Yang et al., 2020), different
from the rule for the chlamydosperm-bract relationship in Ephedraceae (Yang et al.,
2020), our species hasstandard feature of this family, such as the evident
chlamydosperm-bract relationship,with a short proximal bract and a long distal bract

involving two ovoid chlamydosperms.

Ickert-Bond and Rydin (2011) gathered different seed shapes in longitudinal
contour and surface patterns of the seed envelope of ephedroid species with outer
periclinal cell walls ranging from flat to depressed, convex, papillary (Ephedra
sarcocarpa Aitch and Hemsl 1866; Ephedra regeliana Florin 1933; Ephedra trifurca
Torr. ex S. Watson, 1871; Ephedra equisetina Bunge, 1852; respectively) Arlenea
delicata has periclinal external walls that vary from flat to convex in relation to internal

and external faces.

Arlenea delicata differs from Siphonospermum simplex Rydin and Friis 2010 in
that it does not have reproductive units typical of known ephedra plants, such as
ovulated cones, being the chlamydosperms of S. simplex pediceled and without
bracts/subtended leaves, resembling Pseudoephedra sp. Liu and Wang (2016) that

although reported as Incertae sedis specimen, it may present a relationship with
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Siphonospermum in relation to their ephedroid morphologies, also with pediceled
chlamydosperms and not being associated with a leaf organ. Jianchangia verticillata
Yang, Wang and Ferguson 2020, as well as Arlenea delicata have ovulated cones
and an inner pair of chlamydosperms but differs in that Arlenea delicata has only two
pairs of united bracts that completely surround the chlamydosperms and not multiple

pairs ofspiral bracts as J. verticillata (Yang et al., 2020).

Arlenea delicata is similar to Ephedra multinervia Yang and Lin in having
internodes finely striated and receptacle connected to female reproductive structures,
differing in the absence of leaves in Arlenea delicata and solitary terminal FRUSs.
While E. multinervia has leaves opposite at nodes, long and strap-shaped, with
multipleparallel veins and URFs usually opposite at nodes or rarely solitary at nodes

or terminally (Yang et al. 2015) (Fig. 7).

The branches of Arlenea delicata, as in modern Ephedraceae, are branched,
articulated, with their opposite ramifications, internodes characteristically with
numerous longitudinally arranged striations, terminally carrying their reproductive
structures (Yang et al., 2005). The branches of |. yansanae (Ricardi-Branco et al.,
2013)branch 3—4, oppositely decussate and have abundant tracheids, exceeding the
number ofvessels seen in cross-section. Arlenea delicata, on the other hand, has
opposite ramifications of the branches, abundant tracheids with haloed punctuations

and vessels with a perforation plate.

The morphological characters found in Arlenea delicata allowed us to compare
it with Ephedrales and infer the climate conditions in which the fossils flourished, as
current Ephedra occurs mainly in deserts, semi-deserts or desert steppes and is

generallyused as an indicator for arid environments along with leafy plants scaly
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seeds (Huang and Price, 2003; Deng, 2007). The morphology and macroscopic
anatomy of Arlenea delicata suggest that it developed in places that present water
deficit, the absence of leaves that can be interpreted as a characteristic of adaptation
of the plant to reduce the evaporative surface due to the hot and arid climate, in
addition to the abundance of tracheids in relation to the vessel elements as observed
in I. yansanae (Ricardi-Branco et al., 2013), corroborating with paleoclimatic studies
carried out in the Araripe Basin (Heimhofer and Hochuli, 2010), where rainfall
occurred periodically and sporadically. Some works suggest that the first members of
the ephedroids may have occupied more diverse habitats, probably also in humid
conditions (Sun et al., 2001; Yang et al., 2005; 2020; Fanton et al., 2006; Wang e
Zheng, 2010; Yang, 2010). General morphology of ephedroid plants remains
unchanged since Cretaceous, even they have experienced extinction at K/T
boundary and twice radiation in the Early Cretaceous and Miocene.The
morphological stasis is not alone in Ephedrales, but was also noted in other plant

groups, e.g., Sassafras sp., Liriodendron sp. and others.

3.1. Biogeography and plant dispersion

The consumption of flesh or pulp-covered seeds and subsequent dispersal of
those seeds by animals, has been an important feature of the reproductive biology of
seed plants since Carboniferous (Tiffney, 1984; 1986; Fleming and Lips, 1991). This
mutualistic plant-animal interaction is probably the product of diffuse coevolution
(Janzen, 1980) in which groups of plants have evolved with groups of animals
(Flemingand Lips, 1990). Due to the flourishing forest in the Early Cretaceous in the
globe, many vertebrates including birds, dinosaurs, pterosaurs and mammals had

become arboreal and/or herbivorous (Wang et al., 2005). Among the flying
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vertebrates, birds and pterosaurs were probably the major competitors for niches and

food (Wang et al., 2005).

If we look at the general morphology of Arlenea delicata, the shape of the
enlarged receptacle may be related to seed dispersal by animals, as well as the types
ofbracts observed for species related to Ephedra sp., which have three types of
known dispersal agents. Currently in Ephedra sp., the dry-winged membranous
bracts are related to wind dispersal, while the leathery bract type is distributed by
rodent seed- collecting mammals, and the fleshy bract type is dispersed by

frugivorous birds (Hollander and Wall, 2009; 2010).

Fleshy bracts were found in Ephedra carnosa Yang and Wang, 2013 (Yixian
Formation, Northeast China) where the bracts are probably related to early bird
dispersal (Yang and Wang, 2013). If we assess the presence of birds and pterosaurs
from the Yixian Formation, for example, both Sinopterus sp. and the long-tailed bird
Jeholornis and some enantiornithes birds were possibly arboreal and seed-eaters,
occupying a similar niche (Wang and Zhou, 2006), making viable the possibility of
dispersion of Ephedra sp. seeds from the Yixian Formation, by these flying animals.
Like insects and birds, pterosaurs may have played a significant role in the dispersal

ofplants (Fleming and Lips, 1991).

If we look at the fossiliferous layers of the Crato Formation (Early
Cretaceous/Aptian), we notice a close similarity between the pterosaur fauna (mainly
the Tapejaridae) and some forms of plants (mainly gnetales and angiosperms), with
theYixian Formation (Mohr et al., 2007; Wang et al., 2011; Lima et al., 2014). The
morphological similarity between the pterosaurs Sinopterus sp. and Tupandactylus
sp. also the birds Yixianornis sp. and Kaririavis sp. is notable (Fig. 7), the latter being

a possible candidate for plant dispersal in the Aptian of the Crato Formation.
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Overall, pterosaurs resembled birds in their metabolism, sensory physiology,
andflight capabilities (Fleming and Lips, 1991); pterosaur adaptive radiation was
ecologically more extensive than indicated by the known fossil record (Fleming and
Lips, 1991); and frugivory evolved in the other two groups of flying vertebrates (birds
and bats) and is likely to have evolved in pterosaurs with sufficient evolutionary
opportunity (Fleming and Lips, 1991). In addition, fleshy bracts and receptacles may
be related to seed dispersal in Ephedrales, which may have resulted in the

cosmopolitan distribution of Ephedraceae in the Lower Cretaceous.

4. Conclusion

The new ephedroid plant is described for the Crato Formation based on the
vegetative and reproductive structures, which have longitudinally striated branches,
branching, reproductive structures terminal to the branches, carrying two internal
ovoidchlamydosperms, subtended by two pairs of bracts. Based on a detailed
comparison with fossil and extant ephedroid plants, we assign the present fossils to a
new genus andspecies, Arlenea delicata gen. et sp. nov., and place it within the
family Ephedraceae.

The occurrence of Arlenea delicata again indicates that ephedroids had a wide
distribution in Brazil during the Early Cretaceous. The morphological and anatomical
characters of Arlenea delicata allow us to relate them to Ephedrales, with a
characteristic seen in plants of this order in relation to their copiously branching
branches, with longitudinally striated internodes, swollen nodes and their FRUs with
present chlamydosperms, with details of the micropilar tube and leaves unknown to
ourspecies, leading us to designate a new genus and species for the Crato
Formation, Lower Cretaceous of the Araripe Basin. The general morphology of our

new plant maybe related to seed dispersal by animals, fleshy bracts and receptacles
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may be related to seed dispersal in Ephedrales, which may have resulted in the

cosmopolitan distribution of Ephedraceae in the Lower Cretaceous.

Author contributions

AMNR and FJL conceived the project. AMNR and RAMB photographed the fossils
specimens. AMNR, YY, AAFS, JTCJ, and FJL analyzed and interpreted the results.
RAMB formatted the figures. All authors contributed on drafts and approved the final

manuscript.

Declaration of competing interest

There is no conflict of interest.

Acknowledgements

We would like to thank the Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES for the financial support grant to A.M.N. Ribeiro
(88887520216/2020-00) and the Fundacédo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico - FUNCAP for the financial support grant to R.A.M. Bantim
(#BMD-0124-00302.01.01/19), and A.A.F. Saraiva (#BP3- 013900202.01.00/18). The
authors thanks I.L. Aquino for the helping with prepare fossils and E.G. Santana, T.A.
Batista and E.B. Santos Filho for suggestions in the manuscript. We sincerely thank
tothe Museu de Paleontologia Placido Cidade Nuvens and J.L Silva for providing the
specimens fossils analyzed here. We are very grateful to E.K. Piovesan for providing
the space and equipment of the Laboratdrio de Micropaleontologia Aplicada da
Universidade Federal de Pernambuco (LMA-UFPE) and R.M. Melo for the help with

samples analyzed in the Scanning Electronic Microscope.



100

References

Almeida, F.F.M., Hasui, Y. Neves, B.B.B., et al., 1977. Provincias Estruturais
Brasileiras. In: Simpdsio de Geociéncias do Nordeste, 8, Campina Grande,

1977.Atas Campina Grande. SBG. 363-391 p.

Assine, M.L., 2007. Bacia do Araripe. Boletim de Geociéncias. Petrobras, Rio de

Janeiro, 15(2): 371-389.

Assine, M.L., Perinotto, J.A.J., Andriolli, M.C., et al., 2014. Sequéncias Deposicionais
do Andar Alagoas da Bacia do Araripe, Nordeste do Brasil. Boletim de

Geociénciasda Petrobras, 22: 3-28.

Bernardes-de-Oliveira, M.E.C., Dilcher, D.L., Mandarim-de-Lacerda, A.F., et al.,
1999. Registro Aptiano-Albiano de Welwitschiaceae na Formacdo Santana,
Bacia do Araripe, nordeste do Brasil. In: Congresso Brasileiro de
Paleontologia, 16, 1999, Crato (CE). Boletim de Resumos. Sociedade
Brasileira de Paleontologia, 1999, p.25-26.

Bernardes-de-Oliveira, M.E.C., Dilcher, D.L., Mandarim-de-Lacerda, A.F., et al.,
2000. Gnetalean macrofossils of the Crato Member, Santana Formation, Late
Aptian- Early Albian, Chapada do Araripe, Brazil. In: International Geological
Congress, 30, 2000, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: International Union of

Geological Sciences and Geological Survey of Brazil, 2000, CD-ROM.

Cladera, G., Fueyo, G.M.D., de Seoane, L.V., et al., 2007. Early Cretaceous riparian
vegetation in Patagonia, Argentina. Rev. Mus. Argent. Cienc. Nat., N S 9:

49-58.

Crane, P.R., Lidgard, S., 1989. Angiosperm diversification and palaeolatitudinal

gradients in Cretaceous floristic diversity. Sci., 246:675-678.



101

Crane, P.R., 1996. The fossil history of the Gnetales. International Journal of Plant

Sciences, Supplement, n. 6, v. 157, p. 50-57.

Christenhusz, M.J.M., Reveal, J.L., Farjon, A., et al., 2011. A new classification and

linear sequence of extant gymnosperms. Phytotaxa 19, 55-70.

Cutler, H.C., 1939. Monograph of the north American species of the genus Ephedra.
Ann. Missouri. Bot. Gard., 26: 373-428.

Deng, S.H., 2007. Palaeoclimatic implications of main fossil plants of the Mesozoic.

J.Palaeogeoqgr, 9, 559-574.

Dilcher, D.L., Bernardes-de-Oliveira, M.E., Pons, D., et al., 2005. Welwitschiaceae
from the Lower Cretaceous of Northeastern Brazil. Am. J. Bot, v. 92, n. 8, p.

1294-1310.

Fanton, J.C.M., Ricardi-Branco, F., Dilcher, D., et al., 2006. New gymnosperm
relatedwith gnetales from the Crato Palaeoflora (Lower Cretaceous, Santana
Formation, Araripe Basin, northeastern Brazil): preliminar study. Geoc., 25,

205-210.

Fleming, T.H., Williams, C.F., 1990. Phenology, seed dispersal, and recruitment
inCecropia peltata (Moraceae) in Costa Rican dry tropical forest. J. Trop.

Ecol., 6:163-178.

Fleming, T.H., Lips, K.R., 1991. Angiosperm Endozoochory: Were Pterosaurs
Cretaceous Seed Dispersers? Am. Nat., 138(4), 1058-1065.

doi:10.1086/285269

Friis, E.M., Crane, P.R., Pedersen, K.R., 2011. Early flowers and Angiosperm



102

evolution. Cambridge University Press, 585 p. 11. Guanabara Koogan S.A.,

Rio deJaneiro, 906p.

Guo, S.X., Wu, X.W., 2000. Ephedrites from Latest Jurassic Yixian Formation in

western Liaoning, Northeast China. Acta Palaeontol. Sin., 39: 81-91.

Heimhofer, U., Hochuli, P.A., 2010. Early Cretaceous angiosperm pollen from a
lowlatitude succession (Araripe Basin, NE, Brazil). Rev. Palaeobot. Palynol.

161:105-126. DOI 10.1016/j.revpalbo.2010.03.010.

Hollander, J.L., Wall, S.B.V., 2009. Dispersal syndromes in North American
Ephedra. Int. J. Plant. Sci., 170: 323-330.

Hollander, J.L., Wall S.B.V., Baguley J.G., 2010. Evolution of seed dispersal in

NorthAmerican Ephedra. Evol. Ecol., 24: 333-345.

Huang, J., Price, RA., 2003. Estimation of the age of extant Ephedra using

chloroplastrbcL sequence data. Mol. Biol. Evol., 20, 435-440.

Ickert-Bond, S.M., Rydin, C., 2011. Micromorphology Of The Seed Envelope Of
Ephedra L. (Gnetales) And Its Relevance For The Timing Of Evolutionary

Events.Int. J. Plant Sci. 172(1):36-48.

Janzen, D.H., 1980. When is it coevolution? Evol., 34:611-612.

Kerkhoff, H.L.M., Dutra, L.T., 2007. Uma nova Ephedraceae (Gnetales) da Bacia
do Araripe, Cretaceo Inferior, Brasil. In: Carvalho, I.S.; Cassab, R.C.T,;
Schwanke, C.;Carvalho, M. A.; Fernandes, A.C.S.; Rodrigues, M.A.C.;
Carvalho, M.S.S.; Arai, M.; Oliveira, M.E.Q. (eds). Paleontologia: Cenarios

da Vida (Ed. Interciéncia), v. 1,p. 243-250.



103

Krassilov, V.A., 1982. Early Cretaceous flora of Mongolia. Palaeontogr. Abt. B.,

181:1-43.

Krassilov, V.A., 2009. Diversity of Mesozoic gnetophytes and the first
angiosperms. Paleontol. J., 43: 1272-1280.

Kunzmann, L., Mohr, B.A.R., Bernardes-de-Oliveira, M.E.C., 2009. Cearania
heterophylla gen. nov. et sp. nov., a fossil gymnosperm with affinities to the
Gnetales from the Early Cretaceous of northern Gondwana. Rev. Palaeobot.

Palynol., 158, p. 193-212.

Lima, F.J., Saraiva, A.A.F., Sayao, J.M., 2012. Revisdo da Paleoflora das
Formacdes Misséo Velha, Crato e Romualdo, Bacia do Araripe, Nordeste do

Brasil. Est. Geol.,22, p. 99- 115.

Lima, F.J., Saraiva, A.A.F., Silva, M.A.D., et al., 2014. A new angiosperm from the
Crato Formation (Araripe Basin, Brazil) and comments on the Early

CretaceousMonocotyledons. An. Acad. Bras. Ciénc., 86(4), 1657-1672.

Liu, H.M., Ferguson, D.K., Hueber, F.M., et al., 2008. Taxonomy and systematics
of Ephedrites cheniae and Alloephedra xingxuei (Ephedraceae). Taxon, 57:
577-582.

Liu, Z.J., Wang, X., 2016. An enigmatic Ephedra-like fossil lacking micropylar tube
from the Lower Cretaceous Yixian Formation of Liaoning, China. Palaeoworld,

25:67—75. https://doi.org/10.1016/j.palwor.2015.07.005

Léwe, S.A., Mohr, B.A., Coiffard, C., et al., 2013. Friedsellowia gracilifolia gen.

nov. et sp. nov., a new gnetophyte from the Lower Cretaceous Crato



104

Formation (Brazil).Palaeontogr. Abt. B, p. 139-177.

Lu, Y., Ran, J.H., Guo, D.M., et al., 2014. Phylogeny and divergence times of
gymnosperms inferred from single-copy nuclear genes. PLoS ONE, 9,

e107679.

Maisey, J.G., 1991. Santana fossils: an illustrated atlas. Neptune, T.F.C.

Publications, 459 p.

Martill, D.M., 2007. The age of the Cretaceous Santana Formation fossil
KonservatLagerstatte of northeast Brazil: a historical review and an appraisal
of the biochronostratigraphic utility of its paleobiota. Cretaceous Res., 28:

895-920.

Mobhr, B., Bernardes-de-Oliveira, M.E.C., Loveridge, R.F., 2007. The macrophyte
flora of the Crato Formation. In: Matrtill, D.M., Bechly, G., Loveridge, R.F.
(Eds.), The Crato Fossil Beds of Brazil: Window into an Ancient World.

Cambridge UniversityPress, Cambridge, pp. 537-565.

Mussayev, I.F., 1978. On geography and phylogeny of some representatives of

thegenus Ephedra L. Bot. Zh., 63: 523-543.

Neumann, V.H., Cabrera, L., 1999. Una nueva propuesta estratigrafica para la
tectonosecuencia post-rifte de la cuenca de Araripe, noreste de Brasil. In:

Boletimdo 5° Simpésio Sobre o Cretaceo do Brasil, Sdo Paulo, p. 279-285.

Osborn, J.M., 2000. Pollen morphology and ultrastructure of gymnospermous
anthophytes. In: Harley, M.M., Morton, C.M., Blackmore, S. (Eds.), Pollen
and spores: morphology and biology. Royal Botanic Gardens, Kew, UK, pp.

163-185.



105

Pearson, H.H.W., 1929. Gnetales. London: Cambridge University Press.

Pons, D., Oliveira-Babinsky, M.E., Lima, M.R., 1992. Les Ephédrales de la
Formation Santana, Crétacé inférieur du bassin d”Araripe (Brésil). In:
Conference De L’organisation Internationale De Paléobotanique, 4, Paris.

Paris: Muséum Nationald Histoire Naturelle, n. 125.

Price, R., 1996. Systematics of the Gnetales: a review of morphological and
molecularevidence. International Journal of Plant Sciences. 157 (6

Supplement): S40-S49.

Ran, J.H., Shen, T.T., Wang, M.M., et al., 2018. Phylogenomics resolves the
deep phylogeny of seed plants and indicates partial convergent or
homoplastic evolutionbetween Gnetales and angiosperms. Proc. Roy. Soc. B

Biol. Sci., 285, 20181012.

Ricardi-Branco, F., Torres, M., Tavares, S.S., et al., 2013. Itajuba yansanae gen,
and sp.nov. of Gnetales, Araripe Basin (Albian-Aptian) in Northeast Brazil. In:
Zhang, Y., Ray, P. (eds.). Climate change and regional/local responses,

chapter 7, p. 187-205. DOI: 10.5772/55704.

Rydin, C., Mohr, B.A.R., Friis, E.M., 2003. Cratonia cotyledon gen.et sp. nov.: A
unigue Cretaceous seedling related to Welwitschia. Proceedings Royal

SocietyLondon, Ser. B, Biol. Sci (Suppl.), v. 270, p. S29-S32.

Rydin, C., Pedersen, K.R., Friis, E.M., 2004. On the evolutionary history of
Ephedra: Cretaceous fossils and extant molecules. Proc. Natl. Acad. Sci.,
USA 101: 16571- 16576.Rydin, C., Pedersen, KR., Crane, PR., et al., 2006.

Former diversity of Ephedra (Gnetales): evidence from Early Cretaceous



106

seeds from Portugal and NorthAmerica. Ann Bot 98: 123-140.

Rydin, C., Wu, S.Q., Friis, E.M., 2006. Liaoxia (Gnetales): ephedroids from the
Early Cretaceous Yixian Formation in Liaoning, northeastern China. PI. Syst.

Evol., 262:239-265.

Rydin, C., Friis, E.M., 2010. A new Early Cretaceous relative of Gnetales:
Siphonospermum simplex gen. et sp. nov. from the Yixian Formation of

NortheastChina. BMC Evol Biol 10: 183.

Santos, D.Y.A.C., Chow, F., 2014a. A conquista do ambiente terrestre pelas
plantas, a diversidade das plantas terrestres avasculares e a origem das
plantas vasculares. In: Diversidade e evolucdo das plantas [S.I: s.n.], p49.

Disponivel em:https://repositorio.usp.br/item/002680322.

Santos, D.Y.A.C., Chow, F., 2014b. Gimnospermas: caracterizacdo, diversidade
e distribuicdo geografica. In: Diversidade e evolucao das plantas [S.I: s.n.],

2014.p169. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/item/002680373.

Saraiva, A.A.F., Lima, F.J, Alcantara, O.A.B., et al., 2021. Guia de fésseis da

Bacia doAraripe. 1° ed. Crato-Ceara. Governo do Estado do Ceara.

Sun, G., Zheng, S.L., Dilcher, D.L., et al., 2001. Early Angiosperms and Their
Associated Plants from Western Liaoning. Shanghai Science Technology
EducationPublishing House, Shanghai, China (in Chinese with English

abstract).

Stapf, O., 1889. Die Arten der Gattung Ephedra. Denkschr. Kaiserl. Akad. Wiss.

WienMath. -Naturwiss. Kl. 56, 1-112.



107

Stevenson, D.W., 1993. Ephedraceae. In: Flora of North America Editorial
Committee(Ed.), Flora of North America North of Mexico, vol. 2. Oxford

University Press, New York, NY, pp. 428-434.

Stull, G.W., Qu, X.J., Parins-Fukuchi, C., et al., 2021. Gene duplications and
phylogenomic conflict underlie major pulses of phenotypic evolution in

gymnosperms. Nat. Plants., 7, 1015e1025.

Tiffney, B.H., 1984. Seed size, dispersal syndromes and the rise of the

angiosperms:evidence and hypothesis. Ann. Mo. Bot. Gard., 71:551-576.

Tiffney, B.H., 1986. Evolution of seed dispersal syndromes according to the fossil
record. Pages 273-305 in D.R. Murray, ed. Seed dispersal. Academic Press,

Sydney.

Valenca, L.M.M., Neumann, V.H., Mabesoone, J.M., 2003. An overview on
Calloviane Cenomanian intracratonic basins of northeast Brazil: onshore
stratigraphic record ofthe opening of the southern Atlantic. Geol Acta, 1: 261-

275.

Viana, M.S.S., Neumann, V.H.L. 2002. Membro Crato da Formacao Santana,
Chapada do Araripe, CE, riquissimo registro de fauna e flora do Cretaceo. In:
Schobbenhaus,C.; Campos, D.A.; Queiroz, E.T.; Winge, M.; Berbert- Born,
M.L.C. (Edit.) 2002. Sitios Geologicos e Paleontoldgicos do Brasil.
DNPM/CPRM - Comisséao Brasileira de Sitios Geologicos e Paleobiologicos

(SIGEP) - Brasilia 2002; 554pp.

Wang, X.L., Kellner, AAW.A., Zhou, Z., et al., 2005. Pterosaur diversity and
faunal



108

turnover in Cretaceous terrestrial ecosystems in China. Nature, 437:875—
879.

Wang, X., Zhou. Z., 2006. Pterosaur assemblages of the Jehol Biota and their
implication for the Early Cretaceous pterosaur radiation. Geological Journal,

41(3-4), 405-418. doi:10.1002/gj.1046.

Wang., X., Zheng., S.L., 2010. Whole fossil plants of Ephedra and their
implications onthe morphology, ecology and evolution of Ephedraceae
(Gnetales). Chinese Sci.

Bull., 55: 1511-1519, doi: 10.1007/s11434-010-3069-8.

Wang, X., Kellner, AWA., Jiang, S. et al. 2012. New toothed flying reptile
from Asia: close similarities between early Cretaceous pterosaur faunas from
China and Brazil. Naturwissenschaften, 99, 249-257 (2012).
https://doi.org/10.1007/s00114-012-0889-1.

Yang, Y., 2001. Ontogeny and metamorphic patterns of female reproductive

organs ofEphedra sinica Stapf (Ephedraceae). Acta Bot. Sin., 43:1011-1017.

Yang, Y., Geng, B-Y., Dilcher, D.L., et al., 2005. Morphology and affinities of an
earlyCretaceous Ephedra (Ephedraceae) from China. Am. J. Bot., 92(2):

231-241.

Yang, Y., 2007. Asymmetrical development of biovulate cones resulting in
uniovulatecones in Ephedra rhytidosperma (Ephedraceae). Plant. Syst.

Evol., 264:175-182.

Yang, Y., 2010. A review on Gnetalean megafossils: problems and
perspectives.

Taiwania, 55: 346—-354.



109

Yang, Y., Lin, L., Ferguson, D.K., 2015. Parallel evolution of leaf morphology in
gnetophytes. Org. Divers. Evol., 15(4), 651-662. doi:10.1007/s13127-015-

0226-6.

Yang, Y., Wang, Q. 2013. The Earliest Fleshy Cone of Ephedra from the Early
Cretaceous Yixian Formation of Northeast China. PLoS ONE 8(1): e53652.

doi:10.1371/journal.pone.0053652.

Yang, Y., Wang, Z.H., Xu, X.T., 2017. Taxonomy and distribution of global

gymnosperms. Shanghai: Shanghai Science & Technology Press.

Yang, Y., Wang, Y., Ferguson, D.K., 2020. A new macrofossil ephedroid plant
with unusual bract morphology from the Lower Cretaceous Jiufotang
Formation of northeastern China. BMC Evolutionary Biology.

https://doi.org/10.1186/s12862-019-1569-y.

Yang, Y., Ferguson., D.K., Liu., B., et al., 2022. Recent advances on
phylogenomics ofgymnosperms and an updated classification. Plant. Divers.,

https://doi.org/10.1016/j.pld.2022.05.003.



110

Figure legend

Fig. 1 Location of the Araripe Basin in South
America, bordering the states of Ceara,Piaui and

Pernambuco in northeastern Brazil.

Fig. 2 MPSC PL 3863, the holotype of Arlenea
delicata gen. et sp. nov. showing thegeneral

morphology of the species. Scale bar: 5 cm.

Fig. 3 A, B: Paratype (MPSC PL 5250 p/cp) showing
the general morphology, with terminal FRUs. C:
Paratype (MPSC PL 3862). D: Paratype (MPSC PL

635). Scale bar:2 cm.

Fig. 4 A: FRU of MPSC PL 635 showing cuspidate
apex (indicated by red arrow). Scalebar: 2 mm; B:
FRU of MPSC PL 5250 p/cp showing fragmented
seed with a rounded base and oval apex. Scale bar: 1
mm. C: SEM image of MPSC PL 3863 FRU, with
convex upper face. Scale bar: 100 um; D: SEM image
of MPSC PL 3863 reveal the convex periclinal walls
on the outer surface of the seed. Scale bar: 40 um; E-
F: FRUs examples of Arlenea delicata gen. et sp. nov
with different preservation sides, lateral and dorsal
respectively. Scale bar: 2mm; G: MPSC PL 3863
FRU with two pairs of proximal and distal bracts, the

distal pair is long and fused, completely enveloping



by two internal chlamydosperms, oval, and swollen
receptacle. Scale bar: 2mm. (Abbreviations: w1l -
proximal whorl of bracts; w2 - distal whorl of bracts; c

— chlamydosperms).

Fig. 5 MPSC PL 3862 specimen with the side

buds, highlighted in red circles. Scalebar: 2cm.

Fig. 6 A: Longitudinally areolated pits distributed
within tracheids. Scale bar: 50 um; B:Vessel
elements with perforation plates and areolated pits
seen inside. Scale Bar: 25 um; C: Vessel elements
with perforation plates and areolated pits seen inside
(detailed view). Scale bar: 30 um; D: Abundant
tracheids seen in vertical section of the basal partof
the branch of Arlenea delicata holotype. Scale bar:

100 pum.

Fig. 7 Ephedrales and birds from the Jehol and
Santana Groups. A: Ephedra multinerviafrom Yixian
Formation (Modified from Yang et al., 2015). Scale
bar: 2 cm; B: Arlenea delicata gen. et sp. nov. from
Crato Formation. Scale bar: 2 cm; C: Yixianornis
grabaui from Jiufotang Formation (Provided by RAM
Bantim). Scale bar: 5 cm. D: Kaririavis mater from
Crato Formation (Modified from Carvalho et al.,

2021). Scale bar: 5 cm.

111



Highlights

* Arlenea delicata represents a dioecious plant with
specimens bearing female reproductive units, with
vegetative and reproductive characters that include

them in theEphedraceae family.

» The macro and micromorphology of Arlenea
delicata suggest that it developed inplaces that

present water deficit.

« The shape of the enlarged receptacle may be
related to seed dispersal by animals, aswell as the
types of bracts observed for species related to
genus Ephedra, which havethree types of known

dispersal agents.
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