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RESUMO — O estudo da composi¢ao quimica de ambares é importante para a Paleobotanica, pois permite que a origem das resinas
fOsseis sgja determinada, tragando-se a histéria da producéo de resinas pelos vegetais através do tempo geol 6gico. Amostras de ambar
cretécicasforam col etadas nas bacias do Amazonas (Formagdo Alter do Chao), Araripe (Formag&o Santana/M embro Crato) e Recdncavo
(Formagao Maracanga ha/Membro Caruagu) e estudadas quanto asuacomposi ¢ao quimicae provaveisinclusdes palinol 6gicas. A extragdo
quimica por diclorometano:metanol e o uso da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas permitiu caracterizar diversas
classes de compostos organicos nos ambares analisados, tais como alquilbenzenos, alquilnaftalenos, al quil-hidronaftalenos, parafinas,
fendis, acidos carboxilicos e terpenos. A presenca dos terpenos fenchona, canfora, 16,17,19-trisnorabieta-8,11,13-trieno e 16,17-
bisnordeidroabietato de metila, aliado ao uso de dados pal eoboténicos provenientes do registro fossil das bacias em questéo, permitiu
determinar afamiliaAraucariaceae como aprovavel origem botanica para os ambares analisados. No ambar proveniente daBaciado
Amazonas foram detectados esporos de fungos preservados em meio aresina fossil, um registro muito raro desse tipo de inclusdo
organicaem ambar.

Palavr as-chave: Ambar, terpendides, Araucariaceae, quimio-taxonomia, Cretaceo.

ABSTRACT —R. Pereira, |I. de S Carvalho, D. de A. Azevedo — Paleobotany origin of Cretaceous amber formthe Amazonas, Araripe
and Recdncavo Basins, Brazil. The chemical composition of amber isimportant to Paleobotany asallow to track theresin origin, and its
history through the geol ogical time. Cretaceou amber from Amazonas Basin (Alter do Ch&o Formation), Araripe Basin (Santana Formation/
Crato Member) and Recdncavo Basin (Maracangal ha Formation/Caruagu Member) were chemically analyzed and observed through in
sections to observe probable palinological inclusions. The chemical extraction using a methanol:dicholoromethane mixture with gas
chromatography-mass spectrometry (GC/MS) identified alkyl-benzenes, akyl-naphtal enes, alkyl-hydronaphtalenes, parafins, phenals,
carboxylic acids and terpenoids. The presence of fenchone, camphor, 16,17,19-trisnorabieta-8,11,13-triene and methyl16,17-
bisnordeidroabietate, besides paleobotany data from the lithostratigraphic units where the amber were collected, allowed to attribute to
Araucariaceae the probable botanic origin of the amber of Amazonas, Araripe and Recdncavo basins to the Lower Cretaceous. In the
sample from Amazonas Basin it was identified fungi sporesimersed in the fossil resin, arare inclusion for ambers worldwide.

K eywor ds: Amber, terpenoids, Araucariaceae, chemotaxonomy, Cretaceous.

INTRODUCAO

O @mbar pode ser definido como o produto do
processo de fossilizagdo de resinas sintetizadas por
vegetais (Langenheim, 1969). Resinas sdo misturasde
compostos terpendides e fendlicos que podem ser
produzidas em dutosinternos ou glandulas superficiais
especidizadasdosvegetais. Osterpenos s8o compostos
organicos com estruturas baseadas na ligagéo entre
variasunidadesdeisopreno, deformulaC_H,, podendo
estar presentes nas resinas formando fracdes
terpendidesvol&eisendo-volétels (Langenheim, 1990).

As fracOes voléteis das resinas usualmente compre-
endem monoterpenos (C, ), sesquiterpenos (C,,) e
alguns diterpenos (C,)). Entre os componentes das
fragBes ndo-volateis, citam-se acidos carboxilicos di e
triterpendides. Além dos terpenos, as resinas podem
aindaapresentar em sua constitui¢éo acoois, aldeidos,
ésteres e fendis.

As resinas sdo sintetizadas em quantidades apre-
ciaveis por aproximadamente 10% das familias de
plantas. Dois tergos dos tipos de arvores produtoras de
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grandesquantidadesderesinasterpendidessiotropicais,
sendo em suamaioriaangiospermas (Langenheim, 1990).
Todasas coniferas, que estdo distribuidas principa mente
em zonas temperadas, produzem resinas, mas somente
membros das familias Araucariaceae e Pinaceae
sintetizam grandes quantidades. As coniferas sdo
Pinaceae, Araucariaceae e Taxodiaceae. Entre as
angiospermas destacam-se L eguminosae, Burseracese,
Dipterocarpaceae, Hamamelidadeae e Combretaceae
(Langenheim, 1995). Quanto a familia Taxodiaceae,
estudos filogenéticos incluem este grupo em
Cupressaceae (Stefanovic et a., 1998).

Duranteafossilizacdo, aresinaresiste ao processo
de degradac&o que ocorre no estagio inicial deforma-
¢do0 de outros materiais geoldgicos, como carvao e
rochas sedimentares, fazendo com que ela retenha
aproximadamente a mesma composi¢cao da secregdo
origina . Assm, acomposi ¢ao quimicado ambar permite
gue se trace a historia da producéo de resinas pelas
arvores através do tempo geol 6gico, determinando sua
origem e compreendendo as transformagfes geoqui-
micas que aconteceram durante a diagénese e
catagénese dos terpendides, que sdo seus principais
constituintes (Grimalt et a ., 1988; Langenheim, 1990).
Essas transformacdes se fazem principa mente por
polimerizagdo, ao invés da aromatizagdo, comumente
observada em carvles e petrdleo. Dai aimportanciado
estudo do ambar paraaQuimiotaxonomiae Fitoquimica

O @mbar é encontrado em sedimentos de diversos
|ocaisdo mundo, desde o Carbonifero até o Pleistoceno.
A resina fossil mais antiga de que se tem registro
provém de pteridospermas do Carbonifero Superior da
Inglaterra(van Bergen et a., 1995). No entanto, Viana
et al. (2001) relatam umaocorrénciaaindamaisantiga,
no Devoniano daBacia do Parnaiba (Formacdo Cabe-
¢as). Somente no Cretéceo Inferior, com o advento de
coniferasem florestastropicais e subtropicais, 0 ambar
se torna abundante no registro fossil.

Vegetais superiores terrestres sdo as maiores
fontes de terpendides, substancias produzidas a partir
do metabolismo secundério das plantas, sendo por isso
bons marcadores quimio-taxondmicos. Osditerpendides
originam-se principalmente de coniferas, enquanto os
triterpendides derivam de angiospermas (Otto &
Simoneit, 2001).

Durante a diagénese, as moléculas precursoras
bio-sintetizadas (bioterpendides) sofrem variados
processos de alteracdo e sdo convertidas em seus
produtos diagenéticos, os biomarcadores ou geoter-
pendides. Apesar das alteracdes diagenéticas, os bio-
marcadores ainda possuem as caracteristicas estrutu-
rais de seus precursores (Otto & Simoneit, 2001),
sendo usados, portanto, em Quimiotaxonomia.

Amostras de @mbar de diversos|ocais ao redor do

mundo jaforam analisadas, com vistaadeterminar suas
origens botéanicas, com base nos terpendides presentes
(Millset d., 1984; Grimalt et al., 1988; Czechowski et
al., 1996; Otto & Simoneit, 2001; Otto et al., 2002).

Existem poucos registros de ocorréncia de &mbar
nas bacias sedimentares brasileiras. Entre os trabalhos
realizados, percebe-se que a grande maioria das
ocorréncias de resinas fosseis provém de bacias do
Cretaceo, existindo ainda registros de resinas fosseis
provenientes do Devoniano (Viana et al., 2001), Mio-
ceno (Langenheim & Beck, 1968) e Quaternario
(Carvalho, 1998).

Abreu (1937) forneceu o primeiro registro de
ambar no Brasil, datado do Cretéaceo Inferior (Formagdo
Maracangalha, Bacia do Recdncavo), indicando a
existéncia de uma flora de arvores resinosas. Castro
eta. (1970) anaisaram aprimeiraocorrénciade ambar
na Formacdo Santana da Bacia do Araripe. A compo-
Si¢8o quimica para essas resinas ndo foi determinada,
considerando que o interesse dos autores consistiu
apenas em assinal ar adescoberta. No entanto, a partir
das caracteristicas gerais daresina, foi proposta uma
afinidade paleobotanica com Pinus succinifer.

Carvalho (1998) e Carvaho et a. (1999), anali-
sando resinasfosseis de trés baci as sedimentares brasi-
leiras, realizaram o primeiro estudo de Geoquimica
Orgénica em amostras de ambar do pais. As amostras
s80 provenientes da Bacia do Reconcavo (Formacéo
Maracangalha), Bacia do Parnaiba (Formac&o Itape-
curu) e BaciaHidrogréficado Rio Amapari (neste caso,
uma amostra de copal). Andlises feitas por Croma-
tografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG/IEM) permitiram determinar a composic¢éo
molecular de cada amostra de ambar, bem como suas
afinidades paleobotanicas. Os &mbares das bacias do
Recbncavo e Parnaiba apresentaram afinidade paleo-
boténicacom Conipherophyta—Araucariaceae, sendo
ambos do Cretaceo Inferior.

Dino et a. (1999) obtiveram fragmentos de &mbar
a partir de testemunhos de sondagem da seqiiéncia
inferior da Formac&o Alter do Ch&o, Bacia do Ama-
zonas, de idade albiana (Cretéceo Inferior). Destaca-se
gue essas amostras foram analisadas no presente
trabalho. Martill et a. (2005) apresentam um estudo
tafondmico e fisico-quimico de resinas fosseis prove-
nientes da Bacia do Araripe (Membro Crato da Forma-
¢do Santana). Por meio de andlises envolvendo
espectroscopia no infravermelho, determinaram que a
possivel fonte pal eobotanicaparao &mbar andisado seria
a familia Araucariaceae. Cita-se ainda Cardoso et al.
(1999, 2001), que relatam resinas fosseis no Membro
Crato da Formac&o Santana, Bacia do Araripe. Vale
ressaltar que aBaciado Araripe é alocalidade no pais
onde maistém sido i dentificadas ocorréncias de &mbar.
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AMOSTRAS

ConNTEXTO GEOLOGICO DAS AMOSTRAS

Foram andlisadastrés amostras de @mbar inseridas
no mesmo contexto temporal, sendo datadas do
Cretéceo Inferior. Os @mbares sdo provenientes das
bacias do Amazonas, Araripe e Reconcavo.

O ambar proveniente da Bacia do Amazonas,
Formagéo Alter do Chéo, consiste em diversos
fragmentos obtidos por testemunhos de sondagem
realizados pela PETROBRAS (Poco 9-Fz-28-AM).
Apresenta coloragdo amarela, tendo sido relatado
anteriormente por Dino et a. (1999), que o dataram
como doAlbiano. A Formagao Alter do Chéo distribui-
se pela sub-bacia do médio Amazonas, do vale do Rio
Madeira, no Amazonas, até aregido de MonteAlegre,
no Para (Daemon & Contreiras, 1971). Dino et al.
(1999) reconhecem duas sequéncias deposicionais
distintas, denominadas de “ Sequéncia 1 (inferior)” e
“Seguiéncia 2 (superior)”. A Sequéncia 1, onde foram
coletados osfragmentos de @mbar, mostrou-se predomi-
nantemente arenosa, apresentando ciclos de sistemas
fluviais anastomosados com retrabal hamento edlico.
Em sua base, sobrejacente a discordancia com a
Formac&o Andird, ocorrem depositosde sistemafluvial
meandrante, onde foram constatados dois ciclos de
depdsitos residuais de canais, sobrepostos por pelitos
de preenchimento de meandro abandonado. Essas
rochas peliticas mostraram-se ricas em fragmentos de
vegetais superiores, fragmentos de &mbar, marcas de
raizes, restos de peixes, ostracodes e conchostraceos.

A segunda amostra, proveniente da Bacia do
Araripe, consiste numa gota de material resinoso,
imersa em um calcario laminado, tipico do Membro
Crato da Formacdo Santana (Aptiano). Em sua parte
inferior € constituido, dabase paraotopo, por folhelhos
cinzae castanho-escuro e negros, calciferas, laminados;
calcérios micriticos, cinza-claro e creme, argilosos e
finamente estratificados em |aminas paralelas e

RESULTADOS

CompPosICAO MOLECULAR DOS AMBARES E ASPECTOS
Quimio-TAxoNOMICOS

Os extratos de ambar analisados apresentaram
composi ¢ao quimicabaseadaem terpendides (monoter-
penos, sesquiterpenos e diterpenos), aquilbenzenos,
alquilnaftalenos, alquil-hidronaftalenos, fendis, acidos
carboxilicos e parafinas.

Diversosal quilbenzenos, alquilnaftalenosealquil-
hidronaftalenos foram encontrados nas amostras de
ambar analisadas. O Unico sesquiterpeno encontrado
nas amostras foi 0 calameneno (1). Segundo Otto &

E METODOS

uniformes (Ponte & Appi, 1990). Estes sedimentos
constituem as fécies centrais de um sistema
deposicional lacustre denominado “ Lago Araripe’.

A terceira amostra, oriunda da Bacia do Recon-
cavo (Formacdo Maracangalha/lMembro Caruagu), €
composta por diversos fragmentos de coloracéo
castanho-escura a amarela. A Bacia do Reconcavo
compde a porcdo sul do Rifte Intracontinental
Recbncavo-Tucano-Jatobd, que se desenvolveu sobre
um complexo mosaico de terrenos de idade predomi-
nantemente pré-cambriana. Segundo Caixeta et al.
(1994), a Formagdo Maracangal ha retine os membros
Caruagu e Pitanga, sendo caracterizada por folhelhos
cinza-esverdeados e cinza-escuros. O Membro
Caruagu denomina as camadas lenticulares de arenito
fino emédio, com estratificacOes cruzadastangenciais
e estratificacéo plano-paralela. A Formacdo Maracan-
galha foi depositada em ambiente lacustre, com
associacdo de turbiditos (Caixetaet al., 1994).

METODOLOGIA DE ANALISE

A caracterizagdo quimica das amostras envolveu
o uso de CG/EM, adaptando-se 0 método utilizado por
Ottoet d. (2002) e Carvalho (1998). Os ambaresforam
triturados e submetidos a extracdo com
diclorometano:metanol (1:1; v/v). Os extratos assim
obtidos foram analisados com e sem derivatizacdo. O
residuo solido proveniente da extracdo quimica foi
utilizado na montagem de laminas, que foram
observadas ao microscopio Optico comum e por
fluorescéncia, com o objetivo de verificar seu provavel
contetido palinologico. Os compostos foram identi-
ficados por comparacdo dos espectros de massas
obtidos com espectros de massas existentes na litera-
tura(Czechowski et a., 1996; Carvalho, 1998; Otto &
Simoneit, 2001, 2002; Otto et a., 2002, 2003, 2005),
bem como por interpretacéo dos mesmos.

E DISCUSSAO

Simoneit (2001), precursores de sesquiterpendides,
como o calameneno, so amplamente distribuidosentre
osVvegetai s superiores, sendo entdo marcadores taxon6-
micos ndo-especificos. Quanto aos alquilbenzenos,
a quilnaftal enos e al quil-hidronaftal enos presentes nas
resinas analisadas, sabe-se que sao produtos diagené-
ticos altamente degradados de vari os sesquiterpendides
e diterpendides. Segundo Otto et al. (2002), esses
produtos de degradac@o ndo podem ser associados a
classesterpendides especificas, poisaestruturabasica
dasmoléculasque osoriginaram foi severamente alte-
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rada por oxidag&o durante a diagénese. Dessa forma,
nenhum desses compostos pode ser utilizado com fins
guimio-taxonémicos. Entre osfendis e &cidos carboxi-
licos encontrados, destacam-se o acido benzoico (I1),
o acido vanilico (I11) e avanilina (1V). Segundo Otto
& Simoneit (2001), esses compostos sdo oriundos da
degradacdo dalignina. Sendo assim, sdo amplamente
distribuidosentre os vegetai s superiores, apresentando,
portanto, valor quimio-sistematico limitado. Umasérie
de alcanos lineares, contendo de 15 a 35 &omos de
carbono, foi detectadano &mbar proveniente daBacia
doAraripe. Segundo Otto et a. (2005), aclassificacéo
de espécies com base em n-alcanos é dificil, pois é
observada uma alta variabilidade dessas substancias
entre as mesmas familias, géneros e até mesmo
espécies vegetais.

As estruturas quimicas dos produtos citados no
texto sdo mostradas no Anexo 1.

Foram detectados como representantes da classe
dos monoterpenos afenchona (V) eacanfora (VI). A
fenchona (presente somente no &mbar da Bacia do
Amazonas) e canfora (detectado em todos os mbares)
foram identificadas por Mills et al. (1984) em &mbar
kauri (Mioceno, Nova Zelandia), estando também
presentes entre 0s poucos monoterpenos reconhecidos
por Grimalt et al. (1988) ao analisarem ambares do
Cretéceo (Canadaelsragl) e Pleistoceno (ambar kauri,
NovaZelandia). Evidéncias pal eoboténicas e paleopa
linol 6gicas apontam a familia Araucariaceae como a
possivel produtora das resinas que originaram esses
ambares do Canada e de | srael. Segundo Langenheim
(1969), 0 ambar kauri é produzido por Araucariaceae
do género Agathis.

Dinoetd. (1999) registraram aocorrénciados pdi-
nomorfos Araucariacites australis e Araucariacites
guianensis para a Formag&o Alter do Chéo, na Bacia
do Amazonas. Da mesma forma, no Membro Crato
da Formag&o Santana, na Bacia do Araripe, Duarte
(1993) registrou a ocorréncia de uma folha completa
de Araucariaceae (Araucaria cartellei) e Arai &
Machado Coelho (2001) relataram a ocorréncia de
gréos de pdlen do género Araucariacites. Assim, a
presenca de registro féssil de Araucariaceae nessas
duas bacias, bem como o fato de terem sido detectados
nas amostras de ambar analisadas 0os monoterpenos
fenchona e cénfora, permitem sugerir a familia
Araucariaceae como a possivel origem botanica das
resinas mencionadas.

Entre os diterpendides, foram encontrados hidro-
carbonetos saturados, hidrocarbonetos arométicos e
diterpendides polares. Os diterpenos detectados nas
amostras analisadas nas trés bacias sdo derivados do
labdano, pimarano e abietano. Diterpendides com
esqueletos de pimarano, abietano e labdano séo,

segundo Wang & Simoneit (1990), os principais
congtituintes deresinas dafamiliaAraucari aceae, espe-
cialmente o género Agathis. Esse género de gimnos-
perma ja foi registrado nos sedimentos do Membro
Crato (Formac&o Santana) por Martill et a. (2005),
associado a peguenas quantidades de resina. Grimalt
et a. (1988) apontam 0s compostos 13-isopropil-5a-
podocarpa-6,8,11,13-tetraen-16-oato de metila (V11),
deidroabietato de metila(V111), 7-oxodeidroabietato de
metila (1X) e os &cidos cis (X) e trans (XI) cuminico
como importantes constituintes de resinas provenientes
de araucariaceas do género Agathis. Nos a@mbares
estudados nesse trabalho, foram detectados os com-
postos 7-0x0-16,17,18-trisnorabieta-8,11,13-trieno (XI1),
acidoisopimara-8,15-dien-18-6ico (XI1), &cido 16,17-
bisnordeidroabiético (XIV), acido isopimar-7-en-
18-6ico (XV), abietatrienona (XVI), 16,17-
bisnordeidroabietato demetila(X V1), deidroi sopimarato
de metila (XVI1) e deidroabietato de metila (XIX),
estruturalmente semel hantes aos citados por Grimalt
et al. (1988), corroborando a proposta de que os
ambares analisados tém suaorigem em Araucari aceae.

Grantham & Douglas (1980) detectaram os
sesquiterpendides a-cedreno (XX), cupareno (XXI) e
acido cuparénico (XXI11) emresinasfosseis que foram
associadas com a familia Cupressaceae. De acordo
com Otto & Simoneit (2001) e Otto et a. (2002), 0 &
cedreno e 0 cupareno nas coniferas modernas sdo
restritos a familia Cupressaceae. Otto et al. (2002),
analisando resinasfossei s associadas aOrgaos vegetais
(cones, brotos e folhas), conseguiram estabel ecer
relacBes quimio-taxondmicas diretas entre resinas e
vegetais. Abietanos fendlicos foram os principais
diterpendides constituintes das resinas fosseis de
Cupressosper mum saxonicum, compreendendo 0 6,7-
deidroferruginol (XXI11), ferruginol (XXI1V), 12-
hidroxisimonelita (XXV), hidroxiferruginol (XXVI),
sugiol (XXVII1) e hinoquiol (XXVI11), analisadas por
Otto et a. (2002). Segundo Otto et a. (2002, 2003),
esses compostos sao produtos naturais conhecidosem
coniferas modernas das familias Cupressaceae e
Podocarpaceae. Otto & Simoneit (2001) relacionam o
acido ahiético (XXI1X) como o principal constituinte das
resinas produzidas por Pinaceae. Considerando que
nenhum desses compostos foi detectado nas resinas
analisadas neste trabalho, descarta-se que a origem
boténica das mesmas segja de alguma dessas familias
(Cupressaceae, Podocarpaceae, Pinaceag), 0 que vem
reforcar a proposta de gque as resinas que originaram
0s ambares das bacias do Amazonas, Araripe e
Recbncavo tenham sido produzidas por arvores da
familia Araucariaceae.

Além disso, foi detectado em todas as amostras o
16,17,19-trisnorabieta-8,11,13-trieno (XXX), encon-
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trado também por Mills et al. (1984) em amostras de
resinakauri, provenientesdaNovaZelandia. Segundo
Mills et al. (1984), esse composto é formado pela
desfuncionalizacdo de compostos como o 16,17-
bisnordeidroabietato de metila(X V1), presentetambém
em todas as amostras analisadas. A presenca desses
doiscompostostambém sugere afamiliaAraucariaceae
como uma provavel fonte boténica para os ambares
analisados. E importante observar que esses mesmos
compostos foram encontrados por Carvalho (1998) e
Carvallho et al. (1999) em amostras de &mbar prove-
nientes da Bacia do Reconcavo e Bacia do Parnaiba,
ambas datadas do Cretéceo Inferior, indicando também
Araucariaceae como a possivel arvore produtora das
resinas.

Existem apenasdois génerosviventes (Araucaria
e Agathis) desta familia de coniferas, tendo ocorrido
um declinio gradual em nimero de taxa e distribui¢do
geogréfica a partir do Cretaceo, restringindo-se
atualmente ao hemisfério sul (Taylor & Taylor, 1993).
N&o foi possivel a determinacdo do género das arau-
carias produtoras das resinas que originaram 0s
ambares analisados, pois as amostras nao estavam em
associacdo direta com fdsseis dos vegetais que as
produziram. Isso leva ao fato de que a determinacéo
da origem boténica do ambar ndo é tdo simples, uma
vez que ele geralmente é encontrado dissociado do
vegetal-fonte daresinaque o originou.

AspPeEcTOS TAFONOMICOS E PALEOAMBIENTAIS

A andlise quimica do @mbar fornece dados
importantes para a interpretacdo paleoambiental,
indicando o grupo vegetal mais provavel quedeu origem
asresinas e conseguentemente as condi¢oes climéticas
presentes. Torna-se possivel, assim, inferir sobre a
distribuicdo paleogeogréfica dos diferentes grupos de
vegetais produtores de resina e das condi¢oes pal eocli-
matol 6gicas. Dessamaneira, aexisténciadeumaflora
pretéritade angiospermas nas bacias estudadas permite
inferir que, durante a deposicdo das mesmas, as
regides onde as araucariaceas se desenvolveram
teriam apresentado um clima mais ameno.

Todos os ambares analisados podem ser inter-
pretados como bioclastos aloctones, tendo sofrido
transporte possivelmentefluvial atéointerior dasbacias
em gque se depositaram. Os ambares do Araripe e
Recdncavo foram depositados em um contexto lacustre,
enguanto o &mbar do Amazonas foi depositado em um
meandro abandonado, num ambientefluvial. No &mbar
da Bacia do RecOncavo observou-se um acamamento
interno, revelando sucessivos fluxos de exudacéo
intercalados por periodos de endurecimento daresina.

De grande importancia foi a constatagdo da
presenca de esporos de fungos preservados no ambar
do Amazonas. E provavel que esses esporos tenham
chegado aresina por acéo do vento, ficando fixados a
sua superficie e sendo recobertos por outros fluxos
resinosos. Daemon (1975), fazendo uma correlacéo
bi oestratigréficae paleoecol gicaentre o Cretéceo das
baciasdo Amazonas e Barreirinhas, propds aexisténcia
deum climatropical durante adeposi¢éo daFormacéo
Alter do Ch&o. Isso corrobora a presenca de esporos
de fungos no &mbar, visto que fungos se desenvolvem
em climaquente e Umido. Além disso, segundo Dino et
al. (1999), a pobre representacdo na Formagao Alter
do Chéo de pdélens dos géneros Classopolis,
Equisetosporites e Gnetaceaepollenites, indicadores
de clima quente e seco, reflete o predominio de um
climarelativamente maisameno paraestaregido. Esse
fator teriafavorecido o desenvolvimento de araucérias
e fungos nas &reas proximas a bacia onde as resinas
foram depositadas. Graos de pdlen, que poderiam
fornecer maiores informacfes paleoambientais, ndo
foram detectados em nenhuma das amostras.

I nclusdes palinol 6gicas em ambar s8o muito raras,
tendo sido relatadas a presenca de pélen em ambares
eocénicos (Dejax et al., 2001, Franceschi et a., 2002)
e paleocénicos (Grimaldi et al., 2000). Esporos de
fungos foram relatados por Grimaldi et al. (2002) em
ambares cenomanianos. Assim, a presenca desse tipo
de inclusdo no @mbar do Amazonas € o registro
temporal maisantigo de esporos de fungos preservados
em ambar. Também é importante pelo fato de ser o
primeiro registro de esporos de fungos preservadosem
ambares brasileiros.

CONCLUSOES

A presencados monoterpenosfenchonae canfora
edosditerpenos 16,17,19-trisnorabieta-8,11,13-trieno
e 16,17-bisnordeidroabietato de metila, aliados aos
dados provenientes do registro fossil das bacias estu-
dadas, permitiu propor para os ambares analisados
provavel origem por gimnospermas da familia
Araucariaceae. Com isso, a elaboracdo de propostas

quimio-taxonémicas paraédmbares brasileiros éimpor-
tante para a reconstrucdo da histéria da producéo de
resinas pelas gimnospermas em nhossas bacias sedi-
mentares, umavez que ambares do Cretaceo sdo raros
mundia mente. Além disso, a existéncia de umaflora
pretérita de angiospermas produtoras de resinas has
bacias estudadas permiteinferir aocorrénciade climas
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mai s amenos nessas regides, 0 queteriapossibilitado o
desenvolvimento desse tipo de vegetacéo.

Os esporos de fungos encontrados no ambar do
Amazonas, consistindo no registro temporal maisantigo
dessetipo deinclusdo organicaem ambar, permitiram
obter informagBes de cardter paleoambiental durante
adeposicdo daFormacdo Alter do Chéo, umavez que
fungos desenvolvem-se em clima quente e Umido.

Todavia, ndo foram detectadasinclusdes macroscopicas
nas resinas fossels.

Conclui-se aindaque acontinuidade do estudo dos
ambares no Brasil tem grande relevancia cientifica,
uma vez que as ocorréncias sdo raras e possibilitam
um melhor entendimento da distribuicéo paleo-
geogréfica de arvores resinosas em nossas bacias
cretécicas.
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ANEXO 1

Estruturas dos compostos organicos citados no texto, presentes em ambares de diferentes
afinidades paleoboténicas (Araucariaceae, Cupressaceae, Pinaceae e Podocarpaceage).
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| —Calameneno. | 1: Acido benzdico. 111: Acido vanilico. 1V: Vanilina. V: Fenchona. V1: Canfora.
VI1: 13-isopropil-50.-podocarpa-6,8,11,13-tetraen-16-oato de metila. VI11: Deidroabietato demetila
| X: 7-oxodeidroabietato de metila. X: Acido ciscumanico. X1 : Acido transcumnico.
XI1: 7-0x0-16,17,18-trisnorabieta-8,11,13-trieno. X111: Acidoisopimara-8,15-dien-18-Gico.
XIV: Acido 16,17-bisnordeidroabiético. XV: Acido isopimar-7-en-18-6ico. X VI: Abietatrienona.

XVI1: 16,17-bisnordeidroabietato demetila. XV111: Deidroisopimarato demetila. XIX: Deidroabietato demetila.
XX: a-cedreno. X X1 : Cupareno. XX11: Acido cuparénico. X XI11: 6,7-deidroferruginol. X XIV: Ferruginol.
XXV: 12-hidroxismonelita. XX V1 : Hidroxiferruginol. XXVI1: Sugiol. XXV111: Hinoguial.

XX1X: Acido abiético. XX X: 16,17,19-trisnorabieta-8,11,13-trieno.
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