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ESTUDO DE MARATTIALES DA ‘FLORESTA PETRIFICADA DO
TOCANTINS SETENTRIONAL (PERMIANO, BACIA DO PARNAIBA)

RESUMO

O trabalho apresenta descricdes morfo-anatomicas de samambaias arborescentes
permianas (Marattiales) permineralizadas por silica da Formagdo Motuca, Bacia do
Parnaiba, no Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins, Norte do
Brasil. Os fosseis compreendem caules, folhas férteis, estéreis e raques. Os caules
classificam-se em Tietea ou Psaronius. Os primeiros sdo muito abundantes e, mesmo
sem apice preservado, podem chegar a 12 m de comprimento. E apresentada emenda a
diagnose especifica de Tietea singularis Solms-Laubach, 1913 no que se refere ao
desenvolvimento dos meristelos e a modificag@o gradual do estelo no sentido proximal-
distal, de cilindrico para quadrangular, analisando-se inimeras se¢des transversais
polidas em longas extensdes de caules. Novos exemplares de Psaronius arrojadoi
Pelourde, 1914 permitiram aprimorar os conhecimentos sobre a sua ontogenia e também
substanciam uma emenda a diagnose especifica. Na area de estudo, Psaronius sinuosus
Herbst, 1999 esta mal representada, porém continua valida. A priori, ndo foram
encontrados novos exemplares de Psaronius brasiliensis Brongniart, 1872, que ¢ a
primeira espécie fossil formalmente descrita no Brasil. Levantou-se a possibilidade de
que esta espécie seja equivalente a por¢cdes mais basais dos caules de Tietea singularis,
porém exemplares mais completos precisam ser encontrados. E introduzido o tdxon
Fernia costata gen. et sp. nov. para pinas e pinulas férteis preservadas
tridimensionalmente que possuem duas fileiras de sindngios sésseis (cada um com trés
ou quatro esporangios) totalmente recobertos por longos e grossos lobos laterais do
limbo foliar. Tais caracteristicas distinguem Fernia das folhas férteis da Flora
Euramericana designadas como Scolecopteris ou Acitheca. As pinas e pinulas estéreis
foram identificadas apenas ao nivel genérico como Pecopteris sp. 1 e Pecopteris sp.1l.
Finalmente, ¢ proposta Tocantinorachis buritiranaensis gen et sp. nov. para designar
raques fragmentadas que possuem estreita semelhanca morfolégica e anatomica aos
caules Tietea singularis. Evidéncias sedimentares de clima relativamente seco na Bacia
do Parnaiba e a tendéncia de aridizacdo global durante o final do Paleozoico sdo
corroboradas, em parte, pela extrema prote¢do dos sindngios contra ressecamento. Os

caules estudados ndo apresentam claras feigdes xeromorficas, mas a infima diversidade
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das assembleias fossiliferas e a altissima proporcdo de Tietea, a despeito do inevitavel
viés tafondmico, sinalizam comunidades vegetais em desequilibrio, possivelmente por
estresse hidrico. Alternancias marcadas de estagcdes secas e umidas podem ser inferidas
pela propria preservacdo dos vegetais através da permineralizagdo por silica. As
samambaias arborescentes provavelmente foram elementos oportunistas restritos a
matas-galeria localmente um pouco mais umidas. Ao contrdrio de alguns outros
vegetais ja estudados da Bacia do Parnaiba, as Marattiales ndo demonstram afinidade
muito préxima aos representantes da Flora Euramericana. Esta conclusdo estende-se
inclusive as espécies de Psaronius, que é um género bastante comum no Hemisfério
Norte. Por outro lado, Psaronius arrojadoi e principalmente Tietea singularis sio
espécies também conhecidas na Bacia do Parand e, portanto, evidenciam que estas
Marattiales lograram dispersdo das baixas latitudes para mais altas no Gondwana

Ocidental.

Palavras-chave: Samambaias arborescentes. Paleobotanica, Xeromorfismo, Paleozoico

Superior, Formagdo Motuca, Norte do Brasil, Gondwana Ocidental, Paleofitogeografia
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STUDY OF MARATTIALES OF THE PETRIFIED FOREST OF NORTHERN
TOCANTINS (PERMIAN, PARNAIBA BASIN)

ABSTRACT

This work presents morpho-anatomical descriptions of Permian silica-permineralized
tree-ferns (Marattiales) from the Motuca Formation, Parnaiba Basin, in the Tocantins
Fossil Trees Natural Monument, in North Brazil. The fossils are stems, fertile and
sterile leaves and fern rachises. The stems belong to Tietea or Psaronius. The first ones
are very abundant and, even without preserved apex, may reach 12 m in length. An
emendation to the diagnosis of Tiefea singularis Solms-Laubach, 1913 is presented in
relation to the meristele development and proximal-distal stele modification from
cylindrical to quadrangular form, according to several polished sections of long stem
intervals. New specimens of Psaronius arrojadoi Pelourde, 1914 improved ontogenetic
knowledge and also substantiated an emended diagnosis. In the study area, Psaronius
sinuosus Herbst, 1999 is not well represented, but remains a valid species. Psaronius
brasiliensis Brongniart, 1872 corresponds to the first formally described fossil species
from Brazil, but no additional equivalent stems were found. Possibly this species
represents more basal parts of the Tietea singularis stems, but additional complete
samples have to be collected. Fernia costata n. gen. et sp. is introduced for fertile
pinnules and pinnae that have two rows of sessile synangia (each one with three or four
sporangia) completely protected by curled thick linear long lobes of the leaf laminae.
These characteristics distinguish Fernia from fertile leaves of the Euramerican Flora,
namenly Scolecopteris or Acitheca. The sterile pinnules and pinnae were identified only
at the genus level as Pecopteris sp.l and Pecopteris sp.1l. Finally Tocantinorachis
buritiranaensis n. gen. et sp. is proposed to designate fragmented rachises with
morphological and anatomical similarity to Tiefea singularis stems. Sedimentary
evidences of relatively dry paleoclimate in the Parnaiba Basin and the global aridization
tendency during the Late Paleozoic are corroborated, in part, by the extreme protection
of the synangia against dryness. The studied stems do not show clear xeromorphic
features, but the general low plant diversity of the fossil assemblages and the very high
proportion of Tietea, even considering taphonomic bias, may indicate that the plant
community was at disequilibrium, possibly due to hydric stress. Marked alternations of

wet and dry seasons may be inferred by the silica permineralization process in itself.



The tree ferns probably were opportunistic elements restricted to locally more humid
riparian vegetation. Unlike other reported plants of the Parnaiba Basin, the Marattiales,
including species of Psaronius, do not evidence a particularly close affinity to taxa of
the Euramerican Flora. On the contrary, Psaronius arrojadoi and mainly Tietea
singularis are also known in the Parand Basin and thus evidence that these Marattiales

dispersed from low to higher latitudes in the Western Gondwana.

Key-words: Tree-ferns, Paleobotany, Xeromorphism, Upper Paleozoic, Motuca

Formation, North Brazil, Western Gondwana, Paleophytogeography
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1-Introducio

O presente trabalho ¢ uma contribuicdo a identificagdo taxondmica de caules, raques e
orgaos foliares de samambaias preservados tridimensionalmente (permineralizados por silica)
e encontrados em sedimentos permianos na Bacia do Parnaiba, norte de Tocantins. Os
paleoambientes de vida e de preservacdo dos vegetais pertenceram a um amplo sistema fluvial
relativamente plano, em condi¢des climaticas provavelmente semi-aridas. Os depositos
fossiliferos sdo assinalados a base da Formag¢ao Motuca do Grupo Balsas.

A area de pesquisa situa-se entre Araguaina e Filadélfia na Unidade de Conservacdo
Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO). As samambaias
estudadas provém de trés fazendas, ou melhor, trés sitios fossiliferos (Peba, Andradina e
Buritirana), dos quais apenas a Buritirana mostrou-se provedora de abundante material foliar e
de raques.

O presente estudo rendeu-nos trés manuscritos preliminares, apresentados como
capitulos da presente tese, a serem traduzidos para a lingua inglesa e submetidos a publicagao.

O primeiro manuscrito refere-se a drgaos foliares de samambaias, tanto pinas e pinulas
férteis, atribuiveis a Fernia costata gen. et sp. nov., quanto formas estéreis classificadas como
Pecopteris. Os aspectos diagndsticos usados na classificagdo das folhas sdo criticamente
analisados, abordando questdes evolutivas e paleofitogeograficas. O trabalho inclui uma
discussdo sobre as feicdes xeromorficas observadas nos exemplares de Tocantins.
Adicionalmente ao trabalho que serd submetido a publica¢do, € apresentado um capitulo com
a revisdo dos drgaos foliares neopaleozoicos da literatura.

O segundo manuscrito trata de raques de samambaias, sendo interessante destacar-se
que existem pouquissimos trabalhos na literatura sobre o assunto. Um novo género € uma
nova espécie sdo propostos aqui: Tocantinorachis buritiranaensis.

O terceiro trabalho descreve novos exemplares dos caules de samambaias Psaronius
arrojadoi ¢ Tietea singularis da Ordem Marattiales. Sdo propostas emendas as suas diagnoses
e outras modificacdes taxonOmicas substanciadas por inimeras se¢des polidas de uma nova
colecdo de amostras. Este trabalho também inclui consideragdes evolutivas, ontogenéticas,
tafondmicas, paleofitogeograficas e paleoecologicas.

As samambaias arborescentes sdo os fosseis mais abundantes da “floresta petrificada”
de Tocantins e facultam eventuais correlagdes com elementos da Flora Glossopteris
preservados na Bacia do Parand. Por outro lado, diversos outros fosseis vegetais de Tocantins
sugerem afinidades mais proximas a elementos da Flora Euramericana (MUSSA &

COIMBRA, 1987; ROBLER & NOLL, 2002). Este fato motivou investigacdes na literatura
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relacionada as Marattiales paleozoicas de todo o globo e dos assuntos paleofitogeograficos,

discutidos ao longo da tese.

2-Objetivos
Em resumo, a presente tese cumpre os seguintes objetivos inicialmente propostos:
a) Descri¢cdo morfo-anatdmica das estruturas vegetativas e reprodutivas da associagdo foliar
do MNAFTO, Municipio de Filadélfia (TO), Formagao Motuca, colaborando na determinagdo
taxondmica.
b) Descricdo morfo-anatdomica dos caules e das raques de Marattiales do MNAFTO e sua
classificagao.
c) Interpretacdo dos vegetais estudados em termos paleoecologicos, paleoclimaticos e

paleofitogeograficos.

3- Bacia do Parnaiba e Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins

A emancipac¢do do Estado do Tocantins ¢ bem recente, foi efetivada em 5 de outubro
de 1988. Até entdo, a respectiva area pertencia ao Estado de Goids. A extensdo territorial ¢ de
278. 420, 70 km®. Segundo o IBGE (censo de 2010), o estado tem 1.373.551 habitantes,
distribuidos em 139 municipios. Varios sdo os aspectos naturais que merecem atengao
naquele imenso territério, porém contemplaremos aqui, a flora pretérita silicificada, que ha
muito se instalou nessa regido e que desde o século 19 tem sido mencionada por
pesquisadores estrangeiros € nacionais.

O registro sedimentar da Bacia do Parnaiba estd restrito ao territorio brasileiro,
ocupando uma 4rea de 600 mil km? da regifio Nordeste e Norte do Brasil (VAZ et al., 2007),
nos estados do Para, Maranhdo, Tocantins, Piaui, Ceara ¢ Bahia. Porém, a bacia deve ter
alcangado originalmente o noroeste da Africa (DELLA FAVERA, 1990; MILANI &
THOMAS FILHO, 2000) (Fig. 1).

No Permiano da Bacia do Parnaiba, sdo encontrados macrovegetais silicificados. Estes
constituem um importante registro floristico tropical-subtropical no Hemisfério Sul, tendo
merecido a designacdo Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional - FPTS (DIAS-BRITO
et al., 2007, 2009).
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Figura 1A-. Bacias sedimentares do Meio-Norte segundo Goes (1995) e Goes & Coimbra
(1996). B- Localizagdo do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins
(MNAFTO). Dias-Brito et al. (2007, 2009).

As concentra¢des mais notaveis desses fosseis do norte do Tocantins incentivaram o
estabelecimento da Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral: Monumento Natural das
Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO), em 4 de outubro de 2000 (Fig. 1). Conforme
as especificagdes da Lei n.° 1.179 daquele ano, o Art. 3 assegura que o MNAFTO fique sob
os cuidados do Instituto Natureza do Estado do Tocantins (NATURANTINS) em parceria
com a Secretaria da Cultura (Lei n.°1.179).

O MNAFTO situa-se na Amazoénia legal, no municipio de Filadélfia, proximo a divisa
com o Estado do Maranhao, ultrapassando 32 mil hectares (DIAS-BRITO et al., 2007, 2009;
CAPRETZ, 2010). E nessa area que a presente pesquisa se concentra (Fig. 1).

A proposito das investigacdes paleobotanicas realizadas neste trabalho, sdo
brevemente caracterizadas as unidades litoestratigraficas da por¢do média do Grupo Balsas,

onde as camadas fossiliferas estdo incluidas (Fig. 2).
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Figura 2- Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba (modificado de GOES & FEIIO, 1994).

Legenda: | ®  Arenito; Il Folhelhos, siltitos e argilitos; B288 Carbonato; 4 A/ Silex; IS
Arenito conglomeratico; ~ Contato erosivo; ~~ Contato brusco.

Formagdo Pedra de Fogo: proposta por Plummer (1948 apud LIMA & LEITE, 1978)

em referéncia as “camadas ricas em chert e fosseis vegetais do género Psaronius ocorrentes
no leito do riacho homénimo no Estado do Maranhdo, entre Pastos Bons e Nova lorque”.

Barbosa & Gomes (1957) reconheceram uma sedimentacdo ciclica para esta unidade.
Conforme estes autores “a ciclicidade inicia com depdsito arenoso com ou sem pedregulhos,
seguido de sedimentos finos (siltitos, folhelhos, arenitos finos) e terminado por calcario com
chert”.

E uma unidade permiana, com espessura maxima em torno de 190 m (PETRI &
FULFARO, 1983), contendo uma variedade de rochas, silex, calcario oolitico e pisolitico

creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino a médio

amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e eventualmente, dolomito (VAZ et al., 2007).
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O contato inferior ¢ concordante com a Formagao Piaui e gradacional com a unidade
sobrejacente, ou seja, a Formagdo Motuca (LIMA & LEITE, 1978).

A Formagdo Pedra de Fogo ¢ dividida em trés membros (inferior- Membro Silex
Basal, Médio e superior ou Membro Trisidela) conforme proposta de Faria Jr. (1979) e Faria
Jr. & Truckenbrodt (1980) e mantida por Pinto & Sad (1986). Grosso modo, os membros
seriam compostos por: Membro Inferior- cldstico-quimico; Membro Médio- clastico fino;
Membro Superior-clastico-quimico (PINTO & SAD, 1986).

A sedimentacdo da Formagdo Pedra de Fogo, como previamente exposto por autores
como Lima & Leite (1978), Faria & Truckenbrodt (1980); Coimbra (1983), Pinto & Sad
(1986) e Goes & Feijo (1994), sucedeu-se em ambientes marinhos rasos restritos, costeiros e
continentais, sob clima predominantemente quente, com variagdes na umidade, sendo que
os depositos evaporiticos (gipsita e anidrita) e carbonaticos se acumularam quando a bacia
apresentava balanco hidrico negativo.

Pinto & Sad (1986) mencionaram a ocorréncia de restos de peixes e coquinas no
Membro Médio e estruturas semelhantes a estromatélitos no Membro Inferior. Um dos fosseis
mais importantes ¢ o anfibio arquegossaurideo Prionosuchus plummery Price, 1948, o qual
seria indicativo de idade eopermiana (PRICE, 1948; BARBARENA, 1972). Mesner &
Wooldridge (1964) e Cruz et al. (1972 apud SANTOS et al., 1984) adotaram tal idade. No
entanto, Barbarena & Daemon (1974) e Cox & Hutchinson (1991) sugeriram idade mais
jovem para o anfibio de acordo com a presenca de algumas estruturas mais especializadas,
entre elas, o rostro longo, comparavel com o rostro de fésseis da Bacia do Parana atribuidos
ao Permiano Superior. Cabe ser comentado que a idade das camadas da Bacia do Parana
também € bastante debatida. Mais recentemente, o carater do rostro dos anfibios foi
desconsiderado como um fator indicativo de idade, pois seria varidvel conforme o estagio
ontogenético dos arquegossaurideos (GUBIN, 1986 apud WERNEBURG & SCHNEIDER
1996). Esse fato, conforme salientado por Dias & Barbarena (2001), tem favorecido a
retomada da idade eopermiana sugerida por Price (1948) e Barbarena (1972), tornando mais
coerentes as interpretacdes paleozoogeograficas sobre a chegada e a migragdo desse grupo no
Gondwana Ocidental.

As andlises de palinomorfos de dois pogos situados respectivamente, em Carolina
(MA) e Mangabeiras (MA), inferiram idade neopermiana para os folhelhos da por¢do superior

do Membro Trisidela (DINO et al., 2002). Entretanto, os proprios autores sugeriram
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correlacio com a Formagdo Flowerpot em Oklahoma, nos EUA, de idade eopermiana
(Sakmariano-Artinskiano-Kunguriano) (LUCAS, 2004).

Os caules petrificados, inicialmente usados para definir a propria Formagdo Pedra de
Fogo, devem pertencer, na realidade, a Formacdo Motuca (FARIA JR., 1979; FARIA JR. &
TRUCKENBRODT, 1980; PINTO & SAD, 1986; DIAS-BRITO & CASTRO, 2005; DIAS-
BRITO et al., 2007, 2009). Essa “nova” concepcdo € justificada principalmente por aspectos
sedimentoldgicos, e muito bem colocada por Pinto & Sad (1986): 7O fopo da Formagdo
Pedra de Fogo mostra rochas carbonaticas, em deposi¢cdes aparentemente ciclicas (arenitos,
siltitos e folhelhos calciferos alternados com leitos de marga e silex), com estratificagdo
plano-paralela em escala de afloramento, ao passo que os arenitos (da Formagdo Motuca)
mostram estratifica¢do cruzada de porte médio, ndo sdo carbondticos, estdo silicificados na
base e portam restos de madeiras petrificadas.”

No presente trabalho ¢ adotada tal proposta que posiciona os fitofésseis na Formacao
Motuca. Ocorréncias de vegetais petrificados na posicdo de vida nas proximidades de
Teresina (PI), supostamente na Formagdo Pedra de Fogo (CALDAS et al., 1989; LIMA
FILHO, 1998), precisam ser reinvestigadas.

Formacdo Motuca: ¢ uma unidade erigida por Plummer 1948 (apud LIMA & LEITE,

1978). GOES & FEIIO (1994) descreveram que a formagdo tem siltitos avermelhados e
marrons, arenitos brancos finos e médios, anidrita branca e raros calcarios, depositados em
ambiente continental desértico, controlado por sistemas lacustres. Sua espessura alcanca
aproximadamente 300 m (PETRI & FULFARO, 1983; COIMBRA, 1983; GOES & FEIJO,
1994).

Os unicos fosseis de origem animal, descritos por Mesner & Wooldridge (1964), sdo
gastropodes Pleurotomari sp. e alguns fragmentos de peixes Paleoniscus e Elochtys. Os
autores atribuiram-lhes idade neopermiana.

Conforme mencionado acima, Pinto & Sad (1986) contribuiram decisivamente no
reconhecimento da posicdo estratigrafica dos vegetais petrificados. Apresentaram um dos
mapas geologicos mais detalhados publicados para a regido do MNAFTO, onde grandes
extensdes de arenitos e siltitos avermelhados ou creme, ndo carbonéaticos, corresponderiam a
Formacgao Motuca.

Dias-Brito & Castro (2005) e Dias-Brito et al. (2007, 2009) detalharam as descrigdes
geologicas da regido do MNAFTO, iniciando as pesquisas, que incluem a presente tese,
vinculadas a UNESP-Rio Claro e pessoas associadas. A Formacdo Motuca, em termos

geomorfologicos, corresponde as por¢des mais baixas do MNAFTO, com altitudes médias em
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torno de 200-250 m. E sobreposta por arenitos edlicos da Formagdo Sambaiba, a qual aflora
nas encostas dos grandes platds ou mesetas da parte norte/nordeste da regido até cerca de 500
m de altitude. O topo plano dos platds, pelo menos no Morro do Justino, tem afloramentos de

basaltos da Forma¢do Mosquito (Fig. 3) (CAPRETZ, 2010).

Figura 3- Paisagem da regido do MNAFTO, onde a parte inferior corresponde a Formacao
Motuca e as encostas dos morros, a Formagdo Sambaiba. Os topos dos platos apresentam, em
parte, basaltos da Formacdo Mosquito.

Dias-Brito & Castro (2005) e Dias-Brito ef al. (2007, 2009) apresentaram alguns perfis
colunares da Formag¢do Motuca no MNAFTO, os quais mostram predominio de arenitos finos
e secundariamente siltitos, interpretados respectivamente como depositos de canais fluviais e
de planicies de inundag¢@o. Em ambas as facies ocorrem caules fossilizados. Pode haver uma
capa de arenito silicificado em torno dos caules. Na parte superior da Formacdo Motuca na
regido do MNAFTO, acima dos arenitos fossiliferos, ocorrem camadas de evaporitos
(gipsita). No contexto da historia deposicional do Grupo Balsas, iniciada com paleoambientes
marinhos rasos e costeiros, a Formagdo Motuca representaria um crescente domino

continental com sistema fluvial, deltaico e lacustre (DIAS-BRITO et al., 2007, 2009).
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Ropler & Noll (2002) e RoPler (2006), além da caracterizagdo dos vegetais fosseis da
regido do MNAFTO, interpretaram as litologias em termos de ciclos aluviais. A metade ou os
trés-quartos inferiores de cada ciclo (de um total de 10 m), corresponderiam a arenitos
finos/muito finos com diversos tipos de estratificagdo cruzada, relacionados a canais fluviais.
Haveria tendéncia granodecrescente, mas normalmente sem clastos grossos na por¢ao basal.
Algumas camadas evidenciariam acrescdo lateral das barras fluviais, mas também ocorreriam
diversos corpos areniticos empilhados com relagdes do tipo “corte e preenchimento”. Em tais
arenitos ocorreriam fragmentos de caules geralmente pequenos. Os arenitos de canal estariam
sobrepostos por arenitos muito finos e siltitos de planicie de inundag¢ao, incluindo paleossolos
com possiveis evidéncias de raizes. Em tais litologias estariam os caules de grande porte,
muitas vezes depositados bem préximos aos locais de vida. Acima, apareceriam camadas de
arenitos delgadas, parcialmente associadas com nodulos de silica e camadas de conchas
silicificadas, sugerindo ambiente lacustre temporario, com inundagdes e exposi¢des. Ropler
(2006) considerou que o melhor modelo para a associacdo de facies seria o fluvial de alta
sinuosidade. A dire¢do média dos fluxos teria sido SW-NE.

Por ocasido do trabalho de campo realizado no ambito da presente tese, houve
colaboragdo para a obten¢do de dados tafondmicos analisados por Capretz (2010). Nas
fazendas Peba, Andradina e Buritirana, localizadas praticamente numa linha oeste-leste com
extensdo de ~32 km, os caules sugerem paleocorrentes preferenciais nos sentidos
respectivamente leste, nordeste e sudeste. Na fazenda Andradina, onde ha preservagdo de
arenitos com estratificacdo cruzada, as paleocorrentes apontam para nordeste e
secundariamente para sudeste. Portanto, em média, o sistema fluvial apresentava
paleocorrentes no sentido leste. As diferencas nas direcdes das paleocorrentes refletem a
sinuosidade dos canais, porém ndo devem ter existido meandros muito fechados, pois as
direcdes sdo relativamente consistentes no ambito de cada sitio fossilifero, com 1-2 km? de
area. Capretz (2010) estimou que os fosseis ocorrem num intervalo vertical de pelo menos 20
m. Os processos de transporte e deposi¢do dos caules provavelmente ocorreram apenas
durante intensas tempestades e grandes inunda¢des. Na Fazenda Buritirana, onde ha maior
quantidade de porgdes basais de caules, os vegetais podem ter simplesmente tombado, sem
expressivo transporte (CAPRETZ, 2010).

Em 4reas distantes do MNAFTO, as informagdes geoldgicas mais detalhadas
disponiveis das formacdes Pedra de Fogo e Motuca encontram-se na tese de Lima Filho
(1998). Numa escarpa na regido de Sambaiba (MA), hd uma grande exposi¢cdo da Formacgao

Motuca (altura > 250 m) composta por diversas camadas de arenitos finos a médios com
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estratificacdo cruzada tangencial na base ou acanalada ou possivel estratificagdo plano-
paralela. Na parte superior da exposi¢cdo aparecem algumas camadas de lamitos vermelhos, as
vezes com bioturbagdo. As litologias do perfil representariam ambientes fluviais e lacustres.
As paleocorrentes indicadas por estratificacdes cruzadas apontam preferencialmente para
sudeste e para noroeste, porém as ultimas podem estar relacionadas a paleoventos e ndo a
canais fluviais. O sentido sudeste é coerente com os dados obtidos por Capretz (2010) no
MNAFTO.

Lima Filho (1998) também abrangeu em seu trabalho pogos da Petrobras. Em por¢des
setentrionais e orientais/centrais da bacia, os intervalos atribuidos a Formag¢do Motuca
diferem significativamente do afloramento em Sambaiba, pois a proporcdo de arenitos é muito
menor, a de pelitos € maior e ocorrem diversas camadas evaporiticas. Dadas as semelhangas
entre as formagdes Pedra de Fogo e Motuca em tais pogos, as posi¢cdes dos contatos entre as
unidades ndo podem ser facilmente estabelecidas. Os contatos foram totalmente
reinterpretados por Lima Filho (1998), discordando daqueles originais nos perfis de pogos da
Petrobras. Lima Filho (1998) discriminou cinco sequéncias de quarta ordem para a Formagao
Motuca através das correlacdes entre os pogos e posicionou os limites de sequéncias nas
camadas evaporiticas. Diversos fatores poderiam ter governado as sequéncias, incluindo-se
variacdes glacio-eustaticas (LIMA FILHO, 1998). Infelizmente, Lima Filho (1998) nao
registrou niveis de ocorréncia de vegetais fossilizados nos perfis colunares e os dados
apresentados sdo insuficientes para realizar correlacdes com os arenitos fossiliferos do
MNAFTO. A ocorréncia de diversos niveis de evaporitos na Formacdo Motuca, cuja
acumulac¢do eventualmente tenha sido coeva, em parte, a sedimentagdo no MNAFTO, reveste-

se de grande importancia pelas implicagdes climaticas e, portanto, floristicas.

4-Registros Paleobotinicos das formacdes Pedra de Fogo e Motuca

O trabalho pioneiro destinado a identificacdo de taxons vegetais na bacia do Parnaiba
iniciou com a descricdo formal de Psaronius brasiliensis Brongniart, 1872, atribuido a Ordem
Marattiales. Posteriormente, através da aquisi¢do de novos exemplares, espécies novas foram
propostas: Psaronius arrojadoi Pelourde, 1914 emend. Herbst, 1985, Psaronius sinuosus
Herbst, 1999 e Tietea derbyi Herbst, 1992.

A espécie Tietea singularis Solms-Laubach, 1913 emend. Herbst, 1986 foi
estabelecida inicialmente para os achados no Estado de Sao Paulo, na cidade de Tieté (Bacia
do Parand). A referida espécie recebeu maior amplitude geografica no trabalho de Herbst

(1986), quando este autor propds emenda a diagnose do género e espécie, tendo por base
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varios fragmentos de caules procedentes de varios estados brasileiros e depositados em
diferentes colegdes. Além da Bacia do Parand, Tietea singularis exibia representantes na
Bacia do Parnaiba. Adicionalmente, Ropler & Noll (2002) comprovaram a significativa
presenca da espécie junto a outros caules de samambaias na ultima bacia.

O registro de Tietea estende-se portanto, a Bacia do Parand, em sedimentos de idade
mesopermiana (Formagdo Corumbatai) (ROHN & ROSLER, 2000; TAVARES, 2007;
TAVARES et al. no prelo), mas recente investigagdo forneceu nova evidéncia do género em
estratos eopermianos, na Formacdo Tatui (Grupo Guata) (CHAHUD & PETRI, 2009),
podendo ser até mais antigos por estarem retrabalhados.

Quanto as folhas, estas tiveram um registro mais restrito. Dolianitti (1972), Ropler &
Noll (2002), Vieira et al. (2003), TAVARES et al. (2008) e Tavares & Rohn (2009)
assumiram possivel associacdo das folhas estéreis as pecopterideas. Para as folhas férteis,
estas foram preliminarmente incluidas em Scolecopteris Zenker, 1837 emend. Stubblefield,
1984 (ROBLER & NOLL, 2002; VIEIRA et al., 2003; TAVARES et al., 2008; TAVARES &
ROHN, 2009).

Outros trabalhos de cunho cientifico emergiram, mas sempre baseados em fragmentos
vegetais relativamente pequenos e suscitando influéncia da flora nérdica (COIMBRA &
MUSSA, 1984; MUSSA & COIMBRA, 1987; CALDAS et al., 1989; HERBST, 1985, 1986,
1992, 1999).

Os trabalhos recentes de Ropler & Galtier (2002a, 2002b, 2003) realizados com
fitofosseis mais completos e localizagdo precisa, parecem ter despertado o interesse da
comunidade cientifica brasileira a realizar investiga¢des daquela tafoflora.

A idade dos fosseis vegetais e da Formagdo Motuca permanece questionavel. Herbst
(1999) sugere idade eopermiana, Rofler & Galtier (2002a, 2002b, 2003) inferem idade
permiana, relacionando os achados de Tocantins aqueles europeus. Até o momento, 0s Unicos
géneros de samambaias sem correspondéncia aos euramericanos sdo Tietea € Dernbachia.

A seguir, segue o panorama dos macrovegetais fosseis na Bacia do Parnaiba (Tabela

1.
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5-Materiais e métodos
5.1 Localizacio geografica das ocorréncias fosseis

Os fosseis analisados foram coletados no MNAFTO, Municipio de Filadélfia, norte do
Estado do Tocantins, entre os centros urbanos de Araguaina e Filadélfia, nas proximidades da
rodovia TO-222, em areas pertencentes a trés fazendas (Fig. 4):

e Fazenda Peba: coordenadas UTM 23M 0173756 m E /9178658 m N, na por¢ao oeste;
com abundantes caules de samambaias arborescentes;

e Fazenda Andradina: coordenadas UTM 23M 0186108 m E /9173864 m N, na regido
central do Monumento, proxima ao Distrito de Bielandia, com relativa diversidade de
caules, incluindo esfendfitas e gimnospermas, além das samambaias arborescentes.

e Fazenda Buritirana: coordenadas UTM 23M 0201992 m E /9173788 m N, na por¢ao
leste do MNAFTO, onde sdo encontrados abundantes caules, além de folhas, peciolos

e raques.

Figura 4- Mapa de localizagio do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins
- MNAFTO e das fazendas onde ocorrem os fosseis vegetais.

5.2 Trabalhos de campo

No ambito da presente tese, foram realizados trabalhos de campo durante cerca de 20
dias na area de estudo para a coleta de fosseis e descri¢des tafonomicas. Outros fosseis,
coletados anteriormente, também estdo sendo usados no presente trabalho.

As pinas e pinulas férteis permineralizadas por silica e alguns espécimes conservados

como impressdes foram encontrados isolados e dispersos sobre o solo, em arenitos, ou mais
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raramente sobre um manto arenitico que envolve alguns caules, porém sem relagdo organica

(Fig. 5).

Figura 5- Pina de Fernia costata gen. et sp. nov. disposta como amostra “rolada” sobre solo
arenoso na Fazenda Buritirana, junto com seixos de arenito e silica.

Os caules jazem horizontalmente em arenitos ou siltitos (Figs. 6 e 7) ou mais
frequentemente sobre o substrato, tendo mantido ou nio a dire¢do que apresentavam no
depdsito sedimentar. Esta questdo tafondmica € discutida em detalhe por Capretz (2010), o
qual desenvolveu seu trabalho paralelamente ao presente estudo morfo-anatomico das
Marattiales. Houve colaborag¢do em seu trabalho na medi¢@o dos caules quanto ao tamanho e
orientacao.

Muitos caules que jazem livremente sobre o substrato sdo bastante longos, podendo
ultrapassar 10 m de comprimento. Nos trabalhos de campo todos os caules maiores que 1,0 m
foram medidos, georreferenciados e preliminarmente identificados, somando-se um total de
178 caules nas trés fazendas. As andlises de Capretz (2010) para determinar os sentidos
médios das paleocorrentes levaram em considera¢do apenas os caules mais longos que 2 m,
pois os menores, dispostos livremente sobre o solo podem ter sido deslocados durante

enxurradas ou outros fatores. A figura 7 mostra um local da Fazenda Buritirana com grande
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abundancia de fragmentos de caules provavelmente remobilizados, ndo considerados nas

medicdes.

Figura 6- Caule de samambaia arborescente preservado em siltito, na Fazenda Buritirana.

Figura 7- Fragmentos de caules abundantes na Fazenda Buritirana (TO) rolados sobre o solo,
sem manutencao da sua orientagdo original.
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5.3 Trabalhos laboratoriais

Apds a limpeza do material, as vezes com o auxilio de agulhas, tanques de ultrassom e
outros equipamentos, tanto os caules, como as folhas foram submetidos a diversos cortes com
serras diamantadas e cada superficie foi polida. Foram realizados diversos cortes transversais
em um caule de Tiefea com 4,5 m de comprimento, com espacamentos de poucos centimetros,
visando observar as fei¢des dos feixes vasculares ao longo de sua extensao.

Os procedimentos de corte e polimento foram realizados, em grande parte, pela
propria doutoranda no Laboratério de Laminagcdo no Departamento de Petrologia e
Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP- Rio Claro. Foram
realizadas algumas tentativas de polimentos em marmorarias na regiao.

Devido ao pequeno tamanho das pinulas, elas foram impregnadas em blocos de resina,
e submetidas a laminagdo petrografica e seg¢des polidas orientadas longitudinal e
transversalmente para a observacdo de feicdes anatomicas das laminas foliares e dos
sindngios.

As secdes polidas, tanto das folhas, quanto dos caules, dispensaram a confec¢do de
laminas petrogréficas, pois as células podem ser reconhecidas até em trés dimensdes nas
observagoes ao estereomicroscopio de luz refletida com aumentos de 10 a 100 x. Apresentam
a vantagem de que uma area bem maior pode ser observada em comparacdo as laminas
petrograficas.

Detalhes da morfologia externa dos esporos preservados in situ foram analisados
através de Microscopia Eletronica de Varredura-MEV. Duas pinulas tiveram parte dos lobos
removidos manualmente para esquematizar as venagdes medianas e laterais com o uso do
estereomicroscopio Leica (x 100).

Todas as amostras foram fotografadas com cémara digital Canon acoplada ao
estereomicrocopio ou camara normal para os fosseis com as maiores dimensdes. As melhores
amostras foram desenhadas com o auxilio de camara clara acoplada ao estereomicroscopio.

As amostras estdo armazenadas no Departamento de Geologia Aplicada, em salas sob
responsabilidade da orientadora. Todas as amostras foram numeradas, usando-se a sigla TOF.
Por ocasido da publicacdo dos trabalhos, elas devem receber a numeracdo definitiva da
Coleg@o Paleontoldgica da UNESP (Museu de Paleontologia e Estratigrafia Prof. Dr. Paulo
Milton Barbosa Landim) ou a numeragdo de colecdo paleontologica de alguma instituicdo do
Tocantins, se houver a determinacdo oficial de que as amostras devam retornar ao Estado de

origem.
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Algumas amostras analisadas encontram-se no acervo do Museu de Histdria Natural
de Chemnitz, Alemanha, onde foi realizado um estagio de dois meses, sob a supervisao do Dr.

Ronny Roler, e na colecdo particular do Sr. Robert Noll, também na Alemanha.

6- Consideracdes paleogeograficas, paleoclimaticas e floristicas para o Eopermiano

Ao se considerar a deriva continental no &mbito da tectdnica de placas, devemos estar
conscientes dos inumeros fatores abiodticos (clima, topografia, circulagdo ocednica e
atmosférica e tectonica) que em maior ou menor escala exerceram continua influéncia no
estabelecimento e desenvolvimento das comunidades bioticas, ¢ que os deslocamentos das
placas tectOnicas permitiram também considerdveis migragdes floristicas intra ou inter-
provincianas.

No final do Paleozoico, houve convergéncia e colisdo de diversas placas tectonicas,
especialmente do Gondwana com terrenos do Hemisfério Norte, originando-se o
supercontinente Pangea, banhado a leste, nas baixas latitudes, pelo Mar de Tétis (Fig. 8). As
colisdes nas bordas de placas desencadearam a formacdo de cadeias de montanhas que sdo
conhecidas no leste da América do Norte como Montanhas Apalachianas, na Russia européia
como Montes Urais, sul da Europa com a orogenia Variscaniana (Hercyniana) e no Norte da
Africa com a cadeia Mauritanidea (LUCAS et al., 2006; HMICH et al., 2006).

Do Neocarbonifero ao Eopermiano, as terras emersas experimentaram significativas
mudangas climaticas, com gradiente de temperatura variando de tropicos quentes a pdlos
gelados (LUCAS et al., 2006). Intervalos glaciais atingiram a por¢do sul do Gondwana no
Eopermiano, e uma tendéncia global de aridizag¢do iniciada no Neocarbonifero ¢ constatada
em diversas bacias europeias, norte-americanas e no norte da Africa, com periodos mais
curtos de umidade (LUCAS et al., 2006; ROSCHER & SCHNEIDER, 2006; HMICH et al.,
2006; DIMICHELE et al., 2006).

Embora muitos autores sejam partidarios da existéncia de pelo menos quatro
provincias paleofloristicas no auge do Neopaleozoico, outros sdo desfavoraveis a essa
opinido, pelo menos em determinados intervalos estratigraficos, e consideram a flora
Cataisica (norte da China) como uma extensdo da Euramericana (HAVLENA, 1970 apud
HILTON & CLEAL, 2007; HILTON & CLEAL, 2007; CHALONER & CREBER, 1988;
FLUTEAU et al., 2001).

A despeito das opinides divergentes, consideramos as concepgdes de Cleal & Thomas

(1991) e Berthelin et al. (2003): Provincia Gondwanica- parte deste enorme supercontinente

encontrava-se em paleolatitudes médias-altas no Hemisfério Sul e sob influéncia
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glacial/interglacial e pds-glacial durante o Eopermiano (América do Sul, Arabia, Madagascar,

India, sul do Tibete, Nova Guiné, Australia e Antartica); Provincia Angérica - situada entre

paleolatitudes médias a altas no Hemisfério Norte (leste dos Urais, Sibéria, Mongolia);

Provincias Cataisica (China, Japdo, Coreia e Indochina) e Euramericana (América do Norte,

leste e oeste da Europa), ambas posicionadas em latitudes baixas, equatoriais a tropicais (Fig.
8).

O desacordo de opinides tem como motivo a sobreposicdo de elementos floristicos de
diferentes provincias (DENG et. al., 2009; RICARDI-BRANCO 2008; HILTON & CLEAL,
2007; KERP et al., 2006; RICARDI-BRANCO et al., 2005, 1999; BERTHELIN et al., 2003;
FLUTEAU et al., 2001; ODREMAN & RICARDI, 1992, HILL et al., 1985 ), o que nos incita
a refletir sobre as condi¢des climaticas e fisicas do ambiente, os processos de migragdo, a
distribuicdo espacial e temporal dos grupos, bem como o refinamento do posicionamento das
areas emersas.

Certas reflexdes foram comentadas por alguns autores: a) Hilton & Cleal (2007)
utilizaram os dados paleobotanicos das floras Euramericana e Cataisica (norte da China) no
intervalo Pensilvaniano-Eopermiano e auxiliados por distintos métodos de comparagio,
concluiram ndo haver distingdo floristica significante entre essas duas regides; além disso,
aventaram a possibilidade de uma conexao terrestre entre o bloco norte da China e o craton
russo, opondo-se aos modelos paleogeograficos tradicionais; b) Berthelin ez al. (2003), apds o
levantamento da paleoflora mista (elementos gondwanicos, cataisicos e euramericanos) de
Oman, sugeriram que a placa ardbica deveria estar posicionada em latitudes tropicais durante
o Artinskiano-Wordiano por conter elementos do sul da China.

Essa formidavel associacdo de elementos de vdarias provincias tem sido objeto de
estudo de muitos pesquisadores (PHILLIPS et al., 1974; PFEFFERKORN & THOMSON,
1982; FLUTEAU et al., 2001; SCHNEIDER et al., 2006; DIMICHELE et al., 2006, 2009;
POULSEN et al., 2007), os quais extrapolam o campo da paleobotanica, buscando novos
recursos para compreender tal dindmica.

Nos protocolos de pesquisas paleofloristicas mais avangados, sugere-se investigar
primeiro esporos/graos de podlen, depois os macrovegetais, distinguindo-se as preservagdes
como impressdes/compressdes das permineralizagcdes. Sdo notificadas as diferengas no
ranking dos grupos (pteridospermas, esfenofitas, licofitas, cordaitales e samambaias) e os
tipos de ambientes das comunidades paleofloristicas (com sedimentagdo clastica e aqueles
formadores de carvao), seguindo-se breves consideragcdes sobre os climas e suas variagdes

(PHILLIPS et al., 1974; PFEFFERKORN & THOMSON, 1982).
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Figura 8- Paleogeografia da Pangea no Eo e Mesopermiano e a representacdo das provincias
paleofloristicas € dos dominios climaticos. Mapa baseado em Scotese (2009). Provincias
floristicas segundo Chaloner & Meyen (1973), Chaloner & Lacey (1973), Meyen (1987) e
Cleal & Thomas (1991), Ricardi-Branco et al. (2005) e Ricardi-Branco (2008).
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O passo seguinte refere-se a investigacdo dos fatores que desencadearam as alteragdes
climaticas (orogenias, deslocamento dos continentes, glaciagdes, mudangas no modelo da
circulacdo atmosférica e oceanica) e a identificagdo dessas alteragdes nos sedimentos através
de analises sedimentoldgicas, geoquimicas, mineralogicas e paleoecoldgicas (DIMICHELE et
al., 2006, 2009; SCHNEIDER et al., 2006; ROSCHER & SCHNEIDER, 2006, HMICH et
al., 2006; TABOR & MONTANEZ, 2002, TABOR et al, 2002; REES et al., 1999).

Finalizando, as interpreta¢des dos dados coligidos podem ou nio corroborar opinides
pré-estabelecidas.

No Brasil, a mobiliza¢do dos pesquisadores desde a década de 40 tem reunido
frutiferas conquistas na interpretagdo da evolucdo da flora gondwanica ocidental permo-
carbonifera (READ, 1941; DOLIANITI, 1946, 1948; ROSLER, 1978b; ROHN & ROSLER,
1987; RICARDI & ROSLER, 1994; IANNUZZI & ROSLER, 2000; MUNE &
BERNARDES-DE-OLIVEIRA, 2007; e outros).

As investigacdes revelam o dominio de trés floras sucessivas durante o Neopaleozoico
na regido que engloba a Bacia do Parana: Archaeosigillaria-Lepidodendropsis-Freguellia no
Eocarbonifero, Nothorhacopteris e FEuramericana no Neocarbonifero, Glossopteris e
Euramericana no Eopermiano. As duas ultimas floras evidenciam a imigracdo de géneros
equatoriais euramericanos, comprovando um aquecimento climatico gradual que esteve
relacionado, em parte, a movimentagdo da placa gondwanica para latitudes mais baixas
(RICARDI & ROSLER, 1994; IANNUZZI & ROSLER, 2000; IANNUZZI &
PFEFFERKORN, 2002; BERNARSES-DE-OLIVEIRA et al., 2005, e outros). Floras
subsequentes, a partir do final do Eopermiano até o final do periodo, denotam aumento de
aridez através da diminui¢do geral das dimensdes dos limbos foliares e dos portes dos
vegetais, a diminuicdo da diversidade, corroboradas por diversas caracteristicas litoldgicas
(e.g., ROSLER, 1976; ROHN & ROSLER, 1987, 1989; ROHN, 1994, 2007; TAVARES &
ROHN, 2009).

Conforme Ricardi & Rosler (1994), a por¢do norte do Gondwana encontrava-se em
latitudes baixas durante o Eopermiano, na zona climatica tropical a subtropical, em
proximidade com a flora euramericana, diferindo da por¢do centro-sul (Gondwana austral),
onde ainda prevaleciam temperaturas relativamente mais baixas. Essa concepgdo baseia-se
nas assembléias floristicas encontradas na Venezuela, Argélia e Marrocos (ODREMAN &
RICARDI, 1992; RICARDI & ROSLER, 1994; RICARDI et. al., 1999, 2005; RICARDI-
BRANCO, 2008). Os registros das tafofloras permo-carboniferas mais antigas destas regides

consistem de géneros afins aos da flora setentrional, provavelmente de condi¢des umidas; os
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mais jovens, no caso da Venezuela, exemplificam a mudanga de vegetacdo, sob influéncia de
condi¢des mais secas, e estreita relacdo com a gigantopteridea Delnortia do centro e sudoeste
dos EUA. Em nenhum dos casos foram encontrados elementos da Flora Glossopteris.

Existe comum acordo entre os pesquisadores que, nas regides tropicais banhadas pelo
Mar de Tetis, a partir do Neocarbonifero, aumentou a sazonalidade climatica, controlada por
sistema de mongdes, além da tendéncia a aridizagdo da Euramérica, mas ainda com curtos
periodos de umidade (PARRISH, 1993; REES et al., 1999; GIBBS et al., 2002; TABOR &
MONTANES, 2002; DIMICHELE et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2006; ROSCHER &
SCHNEIDER, 2006; HMICH et al., 2006; POULSEN et al., 2007). A vegetacdo xerdfila até
entdo incipiente e normalmente subordinada as regides extrabasinais, passou a dominar nas
terras baixas, compartilhando ambientes com uns poucos elementos remanescentes das floras
“sempre umidas” (DIMICHELE et al., 2006; HMICH et al., 2006). O sistema de mongdes,
pela defini¢do usual, ¢ um regime climatico com duas estagcdes definidas: verdes tumidos
(chuvosos) e invernos secos, controlados por ventos que sopram do mar para o continente no
verdo e do continente para o mar no inverno (WEBSTER, 1987).

Porém, permanecem as interrogacdes a respeito dos fatores que influenciaram as
modificagdes climaticas do final do Paleozoico. Varios trabalhos apontam as supostas causas,
que por sinal sdo bem diversas, como o deslocamento da super-massa continental em dire¢ao
ao norte, as glaciacdes e deglaciacdes no Gondwana, que por sua vez interferiram no nivel
glacio-eustatico marinho, na circulagdo das dguas ocednicas e nos subsequentes efeitos
atmosféricos como na precipitacdo de chuvas/neve, deslocamentos da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCI) no interior dos continentes, intensidade da manifestagcdo das mongdes,
adicionalmente modificados de acordo com a presenca de barreiras orograficas, que neste
caso podem ter condicionado sombras de chuva, entre outros pardmetros (PARRISH, 1993;
REES et al., 1999; GIBBS et al., 2002; TABOR & MONTANES, 2002; SCNNEIDER et al.,
2006; ROSCHER & SCHNEIDER, 2006; POULSEN et al., 2007).

De forma sucinta, Schneider ef al. (2006) e Roscher & Schneider (2006) consideraram
os seguintes aspectos na gradual aridizagdo da Europa Central: 1) houve deslocamento do
norte do continente Pangea a um cinturdo climatico seco; 2) ocorreu gradual fechamento do
Oceano Rheico, o que causou expansio dos ambientes aridos-semi-aridos no Eo-
Mesopermiano; 3) o final da glaciagdo gondwanica reestruturou a circulagdo ocednica,
levando correntes de dgua fria a por¢do oeste da Pangea Setentrional e bloqueando a umidade
que vinha desta regido. Schneider (2006), ao contrario de varios outros (e.g., GOLONKA &

FORD, 2000), consideraram que ndo existiu um cinturdo de montanhas trans-pangeano, pois
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as maximas elevagdes de 2000 m em cada regido foram atingidas diacronamente. A Orogenia
Hercyniana ndo teria constituido uma barreira leste-oeste e a Zona de Convergéncia Inter-
tropical estava amplamente deslocada, condicionando quatro estagdes bem marcadas na
regido equatorial (verdo/inverno-secos e primavera/outono-umidos), além do forte sistema de
mongaoes.

Na Bacia do Parnaiba, conforme anteriormente comentado, condi¢des relativamente
secas durante o Permiano s3o amplamente sugeridas pelos evaporitos abaixo e acima dos
depositos fossiliferos da regido do MNAFTO e em mais niveis de outras areas da bacia. Cabe
observar que as bacias do Solimdes e do Amazonas tiveram acumulacdo muito maior de
evaporitos (PETRI & FULFARO, 1983), talvez por causa da maior disponibilidade de 4gua
salgada para evaporagdo (tendo em vista a ligagdo ao oceano, via oeste) ou também por
condi¢cdes bem mais secas na por¢do mais ocidental do Gondwana ou Pangea. De qualquer
modo, apenas mais tarde instalou-se um sistema deposicional realmente desértico na Bacia do
Parnaiba, com a Formagio Sambaiba, de idade triassica (GOES & FELJO, 1994).

Assim, pelo menos durante certo tempo, a Bacia do Parnaiba constituiu uma excecdo
na tendéncia geral de aridizagdo? Uma hipotese € considerar que chuvas sazonais por controle
de mongdes tenham alcancado a bacia, apesar da grande distincia do Mar de Tétis. E
necessario admitir que ainda se conhece muito pouco a respeito das extensas areas situadas
fora das bacias sedimentares. Por exemplo, Godoy et al. (2010), através do método de tragos
de fiss@o, concluiu que existiram areas muito elevadas a nordeste da Bacia do Parnaiba
durante o Eocarbonifero ¢ no Neotriassico, em terrenos tradicionalmente considerados como
tendo sido tectonicamente estdveis no Gondwana Ocidental. Da mesma forma, sdo
surpreendentes as novas evidéncias paleontoldgicas de que grandes areas interiores do Brasil
devam ter sido ocupadas por mares durante o ‘“Mesocretadceo”, admitindo-se a possibilidade
de ligacdo com o Oceano Pacifico (ARAI 2000). Estas inesperadas informacdes abrem a
perspectiva de que o paleoclima interpretado para a Bacia do Parnaiba nd3o precisa
obrigatoriamente satisfazer os atuais paradigmas. No momento, ndo parecem existir
argumentos contrarios a hipotese das mongdes. Inclusive o processo de permineralizagido dos
vegetais ¢ explicavel em termos de sazonalidade (MATYSOVA ez al., 2010).

Matysova et al. (2010) propuseram a analise mineraldgica de caules permineralizados
encontrados sob diferentes circunstancias: ambientes fluviais e aqueles sob influéncia
vulcanica. Conforme os autores, as diferencas mineraldgicas podem ser um requisito para
promover informagdes sobre as condigdes paleoclimaticas vigentes durante o processo de

silificagdo, especialmente no caso de ambientes fluviais. Os caules procedem de distintos
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paises, incluindo exemplares de Tocantins. O resultados obtidos, de modo geral, para os
exemplares considerados isentos de atuacdo vulcanica, e que inclui as amostras de Tocantins,
informam que a silicificagdo ocorreu através do intemperismo de minerais instaveis (o0
feldspato). Os autores propdem a presenca de areias arcdsicas como indicadoras de clima
relativamente quente com precipitacdo sazonal.

No Brasil, as bacias intracratonicas Parand e Parnaiba, situadas em posi¢des
paleolatitudinais distantes durante o Permo-Carbonifero, encontravam-se sob dominios
climaticos significativamente diferentes, como pode ser testemunhado a partir do registro
litolégico e macrovegetal (MILLAN, 1972; LIMA & LEITE, 1978; FARIA &
TRUCKENBRODT, 1980; COIMBRA, 1983; PINTO & SAD, 1986; MUSSA & COIMBRA,
1987; GOES & FEIJO, 1994).

As investigagdes paleobotdnicas do Permiano da Bacia do Parnaiba ainda sdo
incipientes, mas os indicios apontam que poucos géneros de samambaias sd0 0S mesmos
observados na Bacia do Parana, ou seja, somente Tiefea € Psaronius representam elementos
em comum. Da mesma forma, ndo parecem existir elementos gondwanicos na Bacia do
Parnaiba (MUSSA & COIMBRA, 1987). A situg¢do ¢ um pouco diferente ao compararmos ao
registro da Bacia do Parnaiba com a flora nérdica, pois parece haver mais géneros iguais tais
como Psaronius, Grammatopteris, Botryopteris e Arthropitys, além de algumas
gimnospermas (MUSSA & COIMBRA, 1987) (Tabela 1).

No que diz respeito as comparagdes entre as bacias do Parnaiba e Parand, ¢ preciso ter
em mente que as conclusdes podem ser equivocadas pelos modos normalmente distintos de
fossiliza¢do dos vegetais, pois as morfologias idénticas podem ter aparéncias muito distintas
em vegetais permineralizados e em vegetais preservados como impressdes ou moldes.

Levando-se em considera¢do apenas o registro fitofossilifero conhecido das duas
bacias, ¢ oportuno enfatizar que as maiores semelhangas referem-se as pteridofitas, cuja
sobrevivéncia, reproducdo e dispersdo geografica requeriam condigdes climaticas
relativamente umidas. Diferentes das samambaias, alguns elementos gimnospérmicos podem
ter tolerado circunstancias mais secas.

Apesar do possivel regime mongonico na Bacia do Parnaiba e das condi¢des
relativamente imidas e/ou secas na Bacia do Parand, em algum momento houve comunicagdo
floristica entre as duas bacias, traduzindo-se na existéncia de pelo menos uma faixa
relativamente umida que permitiu a dispers@o dos vegetais. Outra faixa similar permitiu
algum intercambio floristico com a Euramérica, especialmente a dispersdo da notavel

Filicales arborescente Grammatopteris, provavelmente durante o Eopermiano.
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7- Emergéncia das samambaias e licéfitas

O estabelecimento e a consequente coloniza¢do dos vegetais no ambiente terrestre
proporcionou o surgimento de diferentes estruturas anatomicas e morfologicas. Estas
favoreceram a organizagdo do corpo vegetal nos sistemas caulinar, radicular e foliar (RAVEN
et al., 2007), inovagdes estratégicas no ciclo reprodutivo com a fase esporofitica (2n)
morfologicamente complexa e independente da gametofitica (n) (KENRICK, 2000) e a
biosintese de ligninas, flavanoides, cutinas ¢ hormdnios (KENRICK & CRANE, 1997), as
quais garantiram a permanéncia desses organismos em areas hostis.

As primeiras plantas vasculares sdo do Neossiluriano-Eodevoaniano e evidenciam os
eixos aéreos curtos, fotossintéticos, dicotdmicos, cilindricos e afilos com esporangios
terminais ou laterais (KENRICK & CRANE, 1997b).

Sucessivos trabalhos (KENRICK & CRANE, 1997a,b; KENRICK, 2000;
ROTHWELL, 1999; BATEMAN et al, 1998) tém sustentado a hipotese de que as rinidfitas
sejam o grupo basal das plantas traquedfitas.

Segundo Kenrick & Crane (1997) o aumento na diversidade das plantas vasculares
deve ter ocorrido no intervalo Eo-Neodevoniano, sendo o registro bem documentado nas
classicas floras de Rhynie Chert (Escocia), na peninsula Gaspé (Canadd), Estado de Nova
York, no Vale do Reno (Alemanha), Bélgica, Australia e Provincia Yunnan (China), sendo
menos expressivo na América do Sul (Brasil, Bolivia, Argentina e Uruguai) (GERRIENNE et
al., 2006; MILAGRES et al., 2007).

Conforme DiMichele & Phillips (2002), uma variedade de vegetais com aspectos
pteridofiticos apareceu no Eocarbonifero, sendo as Filicales (Botryopteris), as Zigopteridales
(Clepsydropsis, Diplolabis, Metaclepsydropsis) ¢ as Marattiales os principais grupos. Quase
todos os taxons eram homosporados, pequenos, prostrados, exceto as Marattiales, que se

apresentavam arborescentes (DIMICHELE & PHILLIPS, 2002) (Fig. 9).
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Figura 9- Distribuigdo estratigrafica das samambaias (ROTHWELL & STOCKEY,
2008).

Um breve historico das samambaias é apresentado abaixo. No item 9, as
Marattiopsidas sensu Smith et al. (2006) mereceram tratamento mais detalhado, ja que
representam a classe de interesse do presente trabalho.

Galtier & Scott (1985) realizaram uma sinopse das principais organizagdes anatomicas

e morfoldgicas das estruturas vegetativas (estelos, peciolos, raizes e folhas) e reprodutivas
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(esporangios com e sem anulo) das samambaias Zygopteridales, que ndo apresentam
representantes atuais, e outras com afinidades as Filicales e Marattiales. Estes autores
alegaram dificuldades em aplicar os parametros uteis na distingdo de samambaias atuais aos
espécimes fosseis pelo fato de muitos exemplares ndo exibirem, inicialmente, tais parametros.

Esse “padrao” pteridofitico consiste no esporéfito que produz esporos (homosporia ou
heterosporia), frondes com folhas simples ou compostas, vernagdo circinada, esporangios na
superficie foliar, espagos estelares associados aos tragos foliares e alternancia de geracdes
(gametofitica e esporofitica) (DIMICHELE & PHILLIPS, 2002).

Em trabalho subsequente, Galtier & Phillips (1996) realizaram uma nova sintese dos
aspectos evolutivos das samambaias no contexto cronoestratigrafico, expondo as variagdes da
arquitetura caulinar, foliar, peciolar, esporangial e das formas de vida das Zygopteridales,
Botryopteridaceae, Anachoropteridaceae, Psalixochlaenaceae, Sermayaceae e
Skaaripteridaceae (sendo as cinco ultimas consideradas as Filicales do Paleozoico) e outras de
afinidade incerta. Os autores mencionaram a presen¢a de estelos do tipo sifonostelo,
traqueides escalariformes, esporangios anulados e formagao de indusio para alguns grupos de
samambaias da Era Paleozdica. Sugeriram também que vdarios géneros (Zygopteris,
Ankyropteris, Anachoropteris € Botryopteris) apresentavam espécies com distintas formas de
vida, elucidando oportunismo ecologico.

As atuais linhagens de plantas vasculares produtoras de esporos sdo as licofitas,
psilofitas, equisetales, as samambaias ofioglossales, marattiales e polipodiales (Fig. 10). Por
muito tempo elas foram classicamente reconhecidas pelo termo “pteridofitas” ou
“samambaias e plantas afins” (PRYER et al., 2001a, 2004; SMITH et al., 2006). Porém,
desde a década de 80 varios trabalhos de sistemdtica filogenética tém contribuido
substancialmente na interpretagdo da evolucdo das linhagens acima mencionadas, baseando-se
em caracteres moleculares e morfoldgicos de plantas viventes e fosseis (HILL & CAMUS,
1986; KENRICK & CRANE, 1997a,b; ROTHWELL, 1999; ZHAO-HUA et al., 2000;
PRYER et al., 2001a, 2004; ROTHWELL & NIXON, 2006; SMITH et al., 2006;
ROTHWELL & STOCKEY, 2008; CHRIESTENHUSZ et al, 2008).

As pesquisas tém demonstrado uma dicotomia basal dentro das plantas vasculares,
provavelmente no Eo-Mesodevoniano, separando as licofitas das eufiléfitas (espermatofitas-
plantas produtoras de sementes - ¢ monilofitas- demais plantas esporofiticas) (PRYER et al.,
2001a; PRYER et al., 2004 e SMITH et al., 2006) (Fig. 10).

Segundo a classificagdo recente de Smith ef al. (2006), as monildfitas subdividem-se

em quatro classes: Psilotopsida, Equisetopsida (Sphenopsida), Marattiopsida e
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Polypodiopsida (Filicopsida). Dois tipos de esporingios sdo encontrados nesse grupo:
Eusporangios- plesiomdrfico, com a parede do esporangio exibindo duas ou mais camadas de
células no periodo de deiscéncia; Leptosporangios- a parede do esporangio € constituida por
uma unica camada de células. A condi¢do eusporangiada caracteriza as Psilotaceae,

Ophioglossaceae, Equisetaceae e Marattiaceae e também as licofitas.

Figura 10- Relacdo filogenética das principais linhagens de plantas vasculares conforme
Pryer et al., 2001a.
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8-Aspectos ecologicos das samambaias e licofitas

As pteriddfitas (monildfitas e licofitas) foram elementos dominantes no periodo
Carbonifero, declinando no Permiano. Atualmente, s3o menos representativas quando
comparadas as angiospermas.

Conforme Tryon (1964) e Tryon & Tryon (1982), a maior diversidade das monilofitas
e licofitas atuais estd concentrada nos tropicos umidos (65%); umas poucas vivem em regides
de clima temperado (15%), tropical xérico (15%) e tropical alpino (5%).

Elas exibem distintas formas de vida, como proposto por Raunkiaer (1934 apud
BEGON et al., 2007), diferentes padrdes de crescimento e habitat, ¢ ocupam ambientes
diversos (mesofilo, cidfilo, helidfilo e higréfilo) (XAVIER & BARROS, 2005; SALINO,
2000) (Figs. 11-12).

Figura 11- Samambaias terricolas. Cyathea dregei-Africa do Sul. (LARGE & BRAGGINS,
2004).

Page (2002) listou alguns fatores de aspecto biologico das moniléfitas e licofitas que
sdo limitantes (7) e vantajosos (11) durante o estabelecimento nos ambientes (Tab. 2). Esses
resultados foram delineados com base nas observagdes de campo de espécies silvestres

(tropicais e temperadas) e cultivadas.
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Figura 12 A- Samambaia epifita. Ananthacorus angustifolius. B- Samambaia aquatica.
Salvinia auriculata. Escala 5,0 cm. Imagens obtidas respectivamente de Zuquim et al. (2008)

e Xavier (2007).

Tabela 2- Fatores bioldgicos limitantes e vantajosos das monildfitas e licofitas nas relagdes

com os ambientes. Adaptado de Page (2002).

Limitacoes Vantagens
Desvantagem de um estagio gametofitico| Habilidade fotossintética sob baixa incidéncia
independente solar

Unico ponto de crescimento na
arquitetura do espordfito (um meristema
apical)

Lenta taxa de crescimento

Intolerancia a grandes flutuagdes
ambientais
Potencial evapo-transpiracdo pobremente
controlado
Necessidade de "retorno a agua para
reproducao”

Diverso "armamento" fitoquimico

de umidade

Alta tolerancia a substratos em desequilibrio

nutricional
Alta habilidade de dispersdo dos esporos
promovida pelo vento

adreas adversas
Flexibilidade do sistema reprodutivo para
combinar a variedade ecoldgica
Tendéncia ao "renascimento" de certos
gametofitos

Potencial de longevidade de certos espordfitos

Exploragdo da micotrofia
Exploracdo do potencial da poliploidia
Independéncia bidtica

Alta resisténcia a doencgas sob condigdes saturadas

Tolerancia dos esporos as condi¢cdes ambientais
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Retallack (1992), Page (2002) e DiMichele et al. (2006) sdo unanimes ao informar que
os aspectos bioldgicos como grande producdo de esporos facilmente dispersos pelo vento
(anemocoria), tolerdncia a ambientes excepcionalmente pobres em nutrientes e/ou com
excesso de elementos minerais, sdo fundamentais na coloniza¢do de areas pioneiras. Tais
areas correspondem a paisagens pertubadas (superficies pos- vulcéanicas, incendiadas, etc.)
(PAGE, 2002).

A biologia reprodutiva ¢ outro aspecto interessante. Ela pode ser sexuada, ou seja,
através da producdo de esporos que germinam no substrato e originam um protalo uni ou
bissexuado (KLEKOWSKI, 1969), ou por via assexuada, ou seja, propagacdo vegetativa. No
primeiro caso, existem pelo menos trés possibilidades (KLEKOWSKI, 1969) (Fig. 13):

» Intragametofitica- unido do anterozdide e oosfera do mesmo gametofito bissexual.

Esta forma pode resultar em um esporéfito completamente homozigoto e nido se
formam taxons heterozigoticos.

» Intergametofitica- unido do anterozoide e oosfera de diferentes gametdfitos que

surgem do mesmo esporofito parental.

Intergametofitica cruzada- unido de anterozodide e oosfera de diferentes gametofitos,

sendo que cada gametdfito se origina de diferente esporofito.

A propagagdo vegetativa ocorre pela extensdo do rizoma subterrdneo que origina
diversos brotos e formacdo de novos individuos clones (ROTHWELL, 1996; SCHMITT &
WINDISCH, 2005).

No Brasil, por exemplo, os inventarios floristicos e as investigagdes de cunho
taxondmico, morfo-anatdmico, fitogeografico e ecoldgico dos espordfitos no mosaico de
biomas [ex: dominios morfoclimaticos e fitogeograficos amazodnico, atlantico e cerrado
(COUTINHO, 2006)] tém ampliado o conhecimento sobre esse grupo, expondo os fatores que
controlam a distribuicdo dos tdxons, os seus mecanismos de sobrevivéncia as condigdes
adversas, taxa de crescimento, estimativa da idade e fenologia (SILVA & ROSARIO, 2008;
ZUQUIM et al, 2008; XAVIER, 2007; PIETROBOM & BARROS, 2007; ZUQUIM et al.,
2007; FILHO & FELIZARDO, 2007; BOEGER et al, 2007; SCHMITT & WINDISCH,
2006; XAVIER & BARROS, 2005; PRADO, 2005a,b; PRADO, 2004; SANTIAGO et al,
2004).

Os esporos e gametofitos também tém merecido aten¢do especial. Os estudos sdo
conduzidos em laboratério sob diferentes condig¢des fisicas, e os espordfitos gerados sdo

empregados na restauracdo de paisagens (NONDOREF ez al., 2003; SANTOS, 2006).
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Figura 13- Ciclo intragametofitico de uma samambaia. Modificado de Gongalves &
Lorenzi, 2007.

No tocante as samambaias arborescentes, esse padrdo de crescimento implica na
presenca de um caule, ou melhor, baseando-se na nomenclatura pteridofitica, em um caudice
(LARGE & BRAGGINS, 2004). Essa estrutura ndo exibe crescimento secundario, sendo
formado internamente por tecido parenquimatico (preenchimento) e tecidos vasculares
(LARGE & BRAGGINS, 2004). Grosso modo, os tecidos parenquimaticos e vasculares
compdem o estelo. O estelo ¢ circundado por raizes adventiceas, que por ora sdo conhecidos
popularmente por “xaxins” ou “samambaiagus”.

As samambaias arborescentes modernas estdo inclusas na Ordem Cyatheales e
distribuidas em seis familias segundo Smith ez al. (2006): Thyrsopteridaceae, Cyatheaceae,

Cibotiaceae, Dicksoniaceae, Culcitaceae e Metaxyaceae, com os caules atingindo até 20
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metros de altura (LARGE & BRAGGINS, 2004). Porém, as Polypodiales e Osmundales
(sensu SMITH et al., 2006) exibem caules relativamente mais curtos (LARGE &
BRAGGINS, 2004) (Tab. 3).

Os céudices (caules) normalmente sdo eretos por possuirem apenas um meristema apical

e, portanto, ndo exibem ramificacdes laterais e sdo munidos de grandes frondes.

Tabela 3- Classificagdo das samambaias arbdreo-arbustivas modernas, conforme Smith ef al.
(2000).

Ordem Cyatheales
Familia Género
Thyrsopteridaceae Thyrsopteris
Cibotiaceae Cibotium
Alsophila, Cyathea, Gymnosphaera,
Cyatheaceae
Hymenophyllopsis, Sphaeropteris
Dicksoniaceae Calochlaena, Dicksonia, Lophosoria
Culcitaceae Culcita
Metaxyaceae Metaxya
Ordem Polypodiales
Blechnaceae Sadleria
Ordem Osmundales
Osmundaceae Leptopteris, Todea

As frondes correspondem as folhas e podem apresentar diferentes composigdes. Elas
podem ter laminas inteiras ou divididas e também diferengas morfoldgicas entre as folhas

estéreis e férteis (LARGE & BRAGGINS, 2004) (Figs. 12A e 14).
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Figura 14- Cyathea robusta. Fronde bipinada. (LARGE & BRAGGINS, 2004)

O registro paleontoldgico consegue fornecer informagdes relativamente importantes,
principalmente quando a preservacdo manteve a estrutura tridimencional do vegetal e ha
elementos para interpretar o paleoambiente.

Essas informagdes correspondem a descricdo das estruturas anatdmicas, que sdo uteis
também para discutir a evolugdo, a reconstru¢do de paleoambientes, as eventuais interagcdes
ecoldgicas entre as plantas e animais, a forma de vida, o paleoclima, as sucessdes floristicas e
a utilidade bioestratigrafica.

As formas de vida das samambaias arborescentes e as interagdes de caules com outros
grupos vegetais sdo ilustrados nos trabalhos de DiMichele & Phillips (2002), RoBler (2000) e
Ropler & Galtier (2003).
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9- Historico das Marattiales

A ordem faz parte de uma das linhagens mais antigas de plantas vasculares. A
primeira ocorréncia remete ao Periodo Carbonifero, sendo representada por caules de
Psaronius, de distribui¢do cosmopolita (Fig. 9). Tietea e Tuvichapteris estdo restritos a
America do Sul, em estratos permianos (BRONGNIART, 1872; PELOURDE, 1914;
MORGAN, 1959; STIDD & PHILLIPS, 1968; STIDD, 1971, 1974; ROTHWELL &
BICKLE, 1982a,b; MICKLE, 1984; HERBST, 1985, 1986, 1987, 1992, 1999; DIMICHELE
& PHILLIPS, 1994; ROBLER, 2001).

Outros Orgdos associados a esses caules sdo os peciolos do tipo Stipitopteris
Grand’Eury, 1877 e raques do tipo Stewartiopteris Morgan & Delevoryas,1952b (Fig. 15), e
as compressoes de cicatrizes foliares que representam a morfologia do feixe vascular foliar
impresso no caule apos a queda da raque, sendo conhecidos os seguintes morfotaxons:
Megaphyton, Caulopteris, Hagiophyton e Artisophyton (PFEFFERKORN, 1976) (Fig. 16).
Alguns destes morfotaxons sdo registrados na Argentina (CUNEO & ARCHANGELSKY,
1987), na Formagdo Rio Genoa.

A ocorréncia dos peciolos e raques fragmentados no Pensilvaniano e Permiano
Inferior na Euramérica descritos como Stipitopteris e Stwartiopteris, sugere que ambos
representam apenas partes distintas de feixes vasculares dentro da fronde (STIDD, 1971). A
composi¢do anatdbmica e morfologica destes feixes vasculares (e.g. Stipitopteris) sao

condizentes com aqueles encontrados no estelo e cicatrizes foliares de Psaronius.

% R | |
LS . )

Figura 15 A- Sec¢do transversal do peciolo Stipitopteris. Escala- 3 mm. Taylor et al. (2009),
B- Secéo transversal da raque de Stewartiopteris (STIDD, 1971).
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Figura 16- Morfologias de compressdes de cicatrizes foliares apresentadas por Pfefferkorn
(1976) e disposicdo nos caules de acordo com Taylor & Taylor (1993). A- Caulopteris, B-
Megaphyton, C- Hagiophyton, D- Artisophyton.

RoPler & Noll (2002) noticiaram a existéncia de Stiptopteris nos afloramentos da
Formagdo Motuca e Tavares ef al. (2009) em observagdes preliminares, sugeriram peciolos
com morfologias vasculares diferentes daqueles descritos na literatura. Estas morfologias

indicariam relag@o organica aos caules de Tietea (Fig. 17).

Figura 17- Raque da Formagdo Motuca no MNAFTO. Al- Superficie adaxial (TOF 278).
Escala- 2 cm. B1- Detalhe da morfologia dos feixes vasculares dentro do cortex, escala -5
mm. B2- Anatomia de um feixe vascular mostrando xilema (a) e parénquima/esclerénquima
(b), escala- 1 mm. B3- Sec¢do longitudinal de um feixe vascular, a seta indica traqueides do
tipo escalariforme (x5).
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O documentdrio genérico das folhas férteis do Paleozoico (ver item 10) é maior
quando comparado aos caules. Elas normalmente exibem morfologia pecopteridea, mas existe
o relato de outras morfologias: esfenopteridea, taeniopteridea e fascipteridea. Todas exibem
esporangios sem anulo que podem estar organizados em sinadngios com simetria radial e/ou
bilateral (Scolecopteris, Cyathotrahcus, FEoangiopteris, Acaulangium, Grandeuryella,
Burnitheca, Acitheca, Qasimia, Danaeites, Parapecopteris, Asterotheca, Ptychocarpus,
Remia, Dizeugotheca, Gemellitheca, Radstochia, Taeniopteris, Sydneia, Zhutheca, Millaya,
Pectinangium, Taiyuanitheca, Lobatopteris) (TAYLOR & TAYLOR, 1993; TAYLOR et al.,
2009).

No Mesozobico, o nimero ¢ bem reduzido, limitando-se a sete géneros: Marattia,
Marattiopsis, Sseudodanaeopsis, Angiopteris, Goolangia, Mesozoisynangia, Danaeopsis
(TAYLOR et al., 2009).

A classe Marattiopsida Smith ez al., 2006 possui uma combinac¢do de diferentes
caracteres morfologicos, que juntos servem para distinguir a familia Marattiaceae das outras
samambaias. Seguem abaixo esses caracteres (CHRISTENHUSZ et al., 2008; MURDOCK,
2008a, b):

» Estrutura estelar policiclica,
Rizoma com estipulas suculentas localizadas em cada lado do peciolo,
Noédulos protuberantes na raque e peciolo,
Esporangios com parede celular espessa e larga (eusporangiados),
Esporangios total ou parcialmente fundidos em um sinangio,
Esporangios produtores de grande quantidade de esporos pequenos,
Folhas contendo ptlvinos na regido de n6 e/ou segmentos,

Canais de mucilagem ao longo dos tecidos da planta,

vV V V V V V V V¥V

Primeiras folhas do espordfito emergindo ao longo da superficie do gametofito.

A classe Marattiopsida € considera monofilética (SMITH et al., 2006; MURDOCK,
2008a,b). Porém, o numero de géneros que a compde pode variar conforme diferentes autores:
Smith ef al. (2006) sustenta quatro, mas admite a necessidade de revisdo dos géneros e
espécies, Christenhusz et al. (2008) admite seis: Archangiopteris, Christensenia,
Macroglossum- testritas 4 Asia tropical; Angiopteris- estende-se da Australia ao Japdo,
Madagascar e Polinésia; Marattia- distribuicdo pantropical; Danaea- América tropical (do

Meéxico ao Brasil, Antilhas e Ilhas Cocos).
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Murdock (2008a,b) efetuou uma revisdo taxondmica das espécies de Marattiales
atuais, através de dados morfoldégicos e moleculares. Os resultados obtidos sdo:
desmembramento do género Marattia em Marattia str.s., Eupodium e Ptisana gen. nov.;
Angiopteris que passa a incluir Archangiopteris, Macroglossum, Protomarattia €
Protangiopteris; e a permanéncia de Danaea e Christensenia sem alteracdes. A presenga ou
auséncia de pedicelo ¢ um dos fatores responsaveis pela circunscricdo dos géneros

(MURDOCK, 2008b) (Figs. 18-19).

Figura 18- Filogenia dos géneros da familia Marattiaceae conforme informag¢des moleculares
e morfoldgicas (MURDOCK, 2008a,b).
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Figura 19 A-C- Ptisana- exibindo detalhes dos sinadngios (A), base da pinula (B) e
morfologia da venag¢do da pinula (C). D-F- Eupodium- exibindo detalhes do sindngio bilateral
pedicelado (D), siningio pedicelado radial (E) e disposi¢do dos sindngios na superficie
abaxial (F) de D. G-I- Marattia- Detalhe do sinangio (G), disposi¢do dos sinangios na
superficie abaxial (H) e pulvinos (I). J-K- Angiopteris- Esporangio livre e soro alongado (J) e
superficie abaxial com falsas veias laterais (K). L-M- Danaea- detalhe da deiscéncia
esporangial apical na superficie abaxial da lamina. N-O- Christensenia- sinangio circular (N)
e venacdo reticulada na superficie abaxial da lamina (O). Obtido de Murdock (2008Db).
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10- Folhas férteis paleozoicas associadas a ordem Marattiales do Gondwana,
Euramerica e Cataisia

Algumas localidades no mundo exibem floras fosseis em bom estado de preservacao, e
o que ¢ melhor, de diferentes idades. Essas floras contextualizam as condigdes ambientais
locais pretéritas das antigas areas colonizadas e favorecem os estudos de ambito evolutivo,
bioestratigrafico, paleoecologico, paleoclimatico e paleobiogeografico.

Entre as diversas floras petrificadas, aquelas de maior interesse para o presente
trabalho, de acordo com os registros permo-carboniferos de Marattiales, sdo as das: i) Bacia
de Saint-Etienne, Franc¢a, Flora Permineralizada do Grand-Croix - Neocarbonifero; ii) Bacia
de Illinois, EUA, com coal balls - Neocarbonifero; ii1) Bacia de Autun, Franc¢a, -Eopermiano;
iv) Bacia Erzgebirge Alemanha (Chemnitz) - Eopermiano; v) Bacia Perdasdefogu, Sardenha —
Eopermiano; vi) Bacia do Parnaiba, Brasil, MNAFTO — Eo-Mesopermiano? (GALTIER &
PHILLIPS, 1985; FREYTET et al., 2002; ROBLER, 2006; DIAS-BRITO et al., 2007, 2009;
GALTIER, 2008; GALTIER et al., 2011).

Abaixo seguem consideragdes sobre alguns dos géneros de Marattiales encontrados
nas distintas provincias do Permo-Carbonifero. Adicionalmente, uma tabela foi confeccionada
para facilitar a visualizagdo da distribuicdo geografica e da amplitude estratigrafica de

algumas espécies (Tabela 4).
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10.1.1 Scolecopteris

No século 18, na Alemanha, pinas e pinulas foram encontradas no campo por
colecionadores de minerais, mas foram inicialmente atribuidas a insetos ou larvas de insetos
pela coloragdo esbranquicada e aspecto curvo e segmentado das laminas foliares, sendo que
os esporangios foram confundidos com apéndices (GEINITZ, 1872). No final do século XIX,
j& ocorriam interpretagdes de que os fosseis ndo seriam vermes ou insetos, mas pinulas de
vegetais. No entanto, ndo havia clareza quanto a origem das reinterpretagdes.

Solms-Laubach (1883) realizou buscas incansaveis para “desvendar” os mistérios que
envolviam o género Scolecopteris, especialmente em relagdo a localidade-tipo e ao ano do
achado. Ele procurou esclarecer as duvidas baseando-se em um trecho de autoria do Sr.
Friedrich Erich von Liebenroth nos manuscritos de Blumenbach. Liebenroth foi responsavel
por fornecer um bloco de rocha contendo as folhas fosseis para a Universidade de Jena, e esse
bloco foi usado por Zenker para a descricdo de Scolecopteris.

O género Scolecopteris foi, portanto, eregido por Zenker (1837) para exemplares
silicificados de pinulas e pinas férteis da localidadede tipo de Kleinnaundorf (atualmente nas
proximides de Freital), no Estado da Saxdnia, na Alemanha (Formagdo Bennewitz, Grupo
Rotliegend, Bacia de Dohlen - Eopermiano) (SOLMS-LAUBACH, 1883; BARTHEL ez al.,

1995) e recebeu varias emendas apos o trabalho de Zenker (1837) propostas por Strasburger
(1874), Stur (1883, apud MILLAY, 1979) e Barthel (1975 apud MILLAY, 1979), Barthel &
Gotzelt (1976); Millay (1979) e Stubblefield (1984).

Na mesma época dos achados de Scolecopteris elegans em Kleinnaundorf, outra
espécie tinha sido encontrada em Altendorf-Chemnitz (Saxonia), na Formagao Leukersdorf,
Bacia Erzgebirge e também interpretada como verme. Trata-se de S. lepidorhachis, uma
espécie comum nas camadas Eopermianas de Altendorf-Chemnitz (BARTHEL et al., 1995).
Barthel et al. (1995) advertiram haver confusdo na descri¢do das espécies, em adicdo a
incorreta informacdo da localidade tipo nos trabalhos de Millay (1979), Andrews in Boureau
(1970) e Hirmer (1927).

Desde entdo, varias espécies foram descritas, esbocando a ampla distribuicio
estratigrafica e paleogeografica do género, sendo que os registros vao desde o Pensilvaniano
ao Eopermiano na Euramérica, Eo-Neopermiano na Cataisia, havendo relato para o
Mesotridssico da Antartica (Tabela. 4).

Barthel et al. (1976) descreveram varios grupos da flora permiana da Saxonia, das

bacias de Dohlen e Erzgebirge, entre eles as Marattiales férteis do tipo Scolecopteris
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(compressoes e permineralizacdes) de idade eopermiana. Vdrias sinonimias foram realizadas,
sendo que durante as descrigdes os autores recorreram a trabalhos muito antigos, com
ilustragdes pouco claras. Essas consideragdes estendem-se a Barthel (1980a,b), que descreveu
Scolecopteris da Turingia, na Bacia de Saale, sem detalhes das estruturas reprodutivas.

Devido as excelentes preservagdes nos coal balls norte americanos, detalhes da
composi¢do celular do mesofilo, pedicelo, parede esporangial, esporos e a deiscéncia puderam
ser explorados e utilizados como critérios para a distingdo de espécies. Os extensos trabalhos
de Mamay (1950), Millay (1979, 1982b) comprovam tais fatos. O ultimo autor registra as
Scolecopteris de idade meso e neopensilvanianas dos Estados Unidos e também de algumas
espécies europeias, todas localizadas nas areas que faziam parte do Supercontinente Laurasia.

O artigo de Millay (1979) ¢ minucioso por abranger: emenda do género Scolecopteris;
estabelecimento de novas espécies; emendas, novas combinacdes e exclusdes de espécies ja
descritas; e, principalmente, a proposta de divisdo das scolecopterideas em trés grupos
(Minor, Oliveri e Latifolia), conforme a composi¢do da parede esporangial externa,
morfologia foliar e caracteres do esporo (MILLAY, 1979). O autor esclarece que os trés
grupos ndo apresentam status taxonomico, mas sdo Uteis para agrupar espécies com alguns
caracteres semelhantes. Naquele trabalho, o autor € enfatico ao mencionar a presenga de
pedicelos, com diferentes composicdes celulares e comprimentos para todas as espécies
mencionadas, mas em alguns casos essa pequena estrutura, que pode variar de 0,06mm a
0,6mm de comprimento, ndo ¢ observada nas estampas (e.g. S. minor, Estampa 1, figs. 2 e 3;
S. saharaensis, Estampa 3, figs. 15 e 16; S. illinoensis, Estampa 5, fig. 31). A unica espécie
formalmente caracterizada por conter alguns sindngios sésseis foi S. latifolia. Sintetizando as
conclusdes de Millay (1979), os sinangios apresentariam organizacdo radial e pedicelo. Em
artigos subseqiientes, Millay (1982a, b) prop6s mais um grupo (Altus).

Lesnikowska & Millay (1985) e Lesnikowska & Willard (1997) tém divulgado novas
espécies com a descri¢do de esporos in situ.

Sem duvida os aspectos mais discutidos em relacdo as Scolecopteris sdo as simetrias
dos sinangios, se radiais e/ou lineares e a presenca ou ndo de pedicelo. A maioria das espécies
de Scolecopteris possui de fato uma simetria radial, porém a descri¢do de Stubblefield (1984)
aponta uma tendéncia a simetria linear em camadas carboniferas e pedicelos curtissimos,
quase indeterminados. Millay (1997) atribui essa “simetria” ao desenvolvimento dos
esporangios e sua consequente organiza¢do na cavidade sinangial ou a influéncia de um fator

ecologico.
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As pesquisas de Barthel ez al. (1995), Barthel (2002) e Weiss (2002), fundamentados
em inumeraveis exemplares silicificados de S. elegans, relataram variacdes morfologicas
como: espessura das laminas foliares (delgadas a espessas), comprimento das margens que
podem ou ndo recobrir totalmente os sindngios, nimero de espordngios em uma pinula, as
distintas organizacdes dos esporangios incluindo simetria linear, a ndo identificacdo de
pedicelos nos sindngios, veias medianas das pinulas muitas vezes relativamente espessas e,
em alguns casos, presenca de pelos abaxiais. Os exemplares levados em consideragdo na
observag¢do das variagcdes morfoldgicas foram encontrados durante exploragdes de areas novas
e da localidade-tipo de S. elegans, todas pertencentes ao mesmo intervalo estratigrafico.

Sintetizando, a morfologia foliar pecopteridea parece ser simples, a 1amina foliar pode
ser delgada ou espessa com as margens curvando-se em dire¢do a superficie abaxial de
maneira sutil ou acentuada; as pinulas podem ter incisdes e lobos ou ter margens inteiras; as
veias laterais podem ser simples ou com uma a duas bifurcacdes; os sinangios normalmente
sdo radiais, mas algumas espécies apresentam tendéncia ao alinhamento dos esporangios; os
pedicelos sdo curtos ou alongados com presenca ou auséncia de traqueides, sendo que em
alguns casos esse pedicelo ndo é bem desenvolvido ou mesmo ausente; as paredes sinangiais
tém uma ou mais camadas celulares (ZENKER, 1837; STRASBURGUER, 1874; BARTHEL
& GOTZELT, 1976; MAMMAY, 1950; MILLAY 1979, 1982, 1997, STUBBLEFIELD,
1984; MILLAY & GALTIER, 1990; DELEVORYAS et al., 1992; BROUSMICHE et al.,
1992; BARTHEL et al., 1995, BARTHEL, 2002; BARTHEL & WEISS, 1997; WEISS, 2002;
HILTON et al., 2004; XIAO-YUAN HE et al., 2006) (Figs. 20-21).
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Figura 20- Exemplos de variacdes morfologicas em espécies de Scolecopteris. A-
Scolecopteris latifolia. B- Sec¢do paradermal de S. latifolia, escala- 2 mm, C- S. parvifolia,
escala- 425 um, D- S. saharaensis, escala- 335 um (MILLAY, 1979; TAYLOR et al., 2009).
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Figura 21 - Exemplos de variagcdes morfologicas em espécies de Scolecopteris. A e B-
Scolecopteris elegans, Alemanha, escalas-1 mm. C e D- Scolecopteris sp., Sardenha, escalas-
1 mm (imagens cedidas por Ralph Kretzchmar, em Chemnitz).

10.1.2 Eoangiopteris

Eoangiopteris andrewsii foi erigido por Mamay (1950) por conter sindngios lineares
compostos de esporangios sem anulo na superficie abaxial de pinulas pecopterideas. Vinte e
oito anos depois, Millay (1978) descreveu Eoangiopteris goodii. Ambas espécies seriam
pensilvanianas procedentes dos coal balls norte americanos. Millay (1978) opos-se a idéia de
Mamay (1950) e Stidd (1974) de que o arranjo linear dos sinangios resultasse dos
agrupamentos laterais de sinangios radiais. Segundo Millay (1978), a explicagdo mais viavel
seria a extensdo lateral dos sinangios através do aumento da largura da pinula, estabelecendo
naturalmente um espago maior para acomodar aquelas estruturas. O género exibe, portanto,
sinangios lineares contendo esporangios posicionados na superficie abaxial da lamina foliar,
perpendiculares a 1amina, deiscéncia longitudinal que ocorre através da ruptura de uma a duas
fileiras de células alongadas (MILLAY, 1978) e estende-se do Carbonifero superior dos EUA

ao Permiano Superior do sul da China (Fig. 22).
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Figura 22A- Seccdo transversal da pinula de Eoangiopteris goodii Millay, 1978. B- Seccao
paradermal da mesma espécie (MILLAY, 1978).

10.1.3 Acaulangium

Foi proposto por Millay (1977) para acomodar a espécie Cyathotrachus bulbaceus
Graham, 1934. Conforme Millay (1977) essa espécie ndo apresentaria o conjunto de

caracteres que diagnosticaria o género Cyathotrachus.

A diagnose de Acaulangium fundamenta-se especialmente na organizag@o sinangial
radial a levemente bilateral, auséncia de pedicelo e uma cavidade sinangial espessa
preenchida por tecido parenquimatico, sinangios perpendiculares a lamina foliar, esporangios
fundidos lateralmente um ao outro por todo o comprimento, antes da deiscéncia; deiscéncia
pela ruptura de células alongadas na face interna da parede celular do esporangio (MILLAY,
1977). Contudo, Stubllefield (1984) refuta as proposicdes de Millay (1977), considerando

Acaulangium uma Scolecopteris.

10.1.4 Zhutheca

O género foi estabelecido por Liu ef al. (2000) por conter sindngios radiais sésseis,
distribuidos em duas e/ou trés fileiras em cada lado da veia mediana. Os sinangios contém
quatro a seis esporangios. Estes estdo conectados uns aos outro lateralmente por todo o
comprimento antes da deiscéncia. As veias laterais bifurcam-se varias vezes proximo a veia

mediana, cada veia bifurca-se mais uma vez distalmente. Todas as veias compartilham um
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ponto de conexdo comum préoximo a veia mediana e encerram dentro do mesmo lobo da
margem da pinula fértil (LIU ez al, 2000). Os exemplares sdo da provincia Yunnan, sul da

China.

10.1.5 Ptychocarpus
Foi eregido por Weiss (1869) apud Liu et al. (2000) para pinulas pecopterideas férteis
que exibem de uma a duas fileiras de sindngios em cada lado da veia mediana. Tais sindngios

seriam bilaterais e bipartidos.

10.1.6 Danaeites

Danaeites (GOPPERT) Stur, 1885 emend. Liu et al., 2001 possui pinulas férteis
pecopterideas, com veias secundarias simples ou dicotdmicas, posicionadas em angulo reto
com a veia mediana, sindngios sésseis, lineares ou bilateralmente simétricos. Sindngios com
8-16 grupos de esporangios. Estes sdo lateralmente fundidos um ao outro antes da deiscéncia.
Os sinangios estdo conectados diretamente a ldmina foliar, ou seja, ndo sdo portadores de um

receptaculo. O género distribui-se na Euramérica e Cataisia (LIU et al., 2001).

10.1.7 Acitheca

Acitheca Schimper, 1979, emend. Zodrow et al., 2006 recebeu novas consideragdes
sobre as parte vegetativas, reprodutivas e distribuicdo estratigrafica das espécies com base nos
exemplares procedentes do Canad4 e Republica Checa, preservados como compressdes. As
folhas férteis e estéreis apresentam pequena diferenciacdo no tamanho e morfologia, ambas
exibem densas veias secundarias que podem ter de duas a trés bifurcacdes. Os sinangios tém
simetria radial, podendo ser sésseis ou possuir pedicelo muito curto, e conter de trés a cinco
esporangios. Estes sdo alongados, com a por¢do distal estendendo-se além da margem da
pinula. Os esporos analisados in situ sdo triletes e contribuiram na determinacdo dos estagios
ontogenéticos (ZODROW et al., 20006). Acitheca adaensis Mapes & Schabilion (1979) é uma
espécie permineralizada, com sindngios sésseis e incisdes laminares originando lobos

pontiagudos (Fig. 23).
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Figura 23A- Morfologia esporangial de Acitheca adaensis Mapes & Schabilion, 1979. B-
Morfologia pinular exibindo incisdes na lamina foliar. C- Seccdo transversal da pinula da
mesma espécie (MAPES & SCHABILION, 1979).

10.1.8 Millaya

Millaya Mapes & Schabilion (1979) foi introduzido para incluir pinulas pecopterideas
férteis com sinangios sésseis, organizados em simetria bilateral, perpendiculares a lamina
foliar e conectados a ela por um receptaculo eliptico. Os esporangios (8-14) sdo compridos e

fundidos lateralmente. O género ¢ monoespécifico (Fig. 24).

Figura 24A- Millaya tularosana Mapes & Schabilion, 1979, visdo abaxial. B- Disposi¢do dos
esporangios (MAPES & SCHABILION, 1979).
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10.1.9 Pectinangium

Pectinangium Li et al., 1974 emend. Wan & Basinger, 1992 ¢ um género atribuido as
pinulas de morfologia intermediaria, entre pecoterideas e taeniopterideas, férteis de camadas
Eopermianas do sul da China. Exibe sindngios bilaterais e sésseis e quatro esporangios unidos
por todo o comprimento. Os sinangios estdo distribuidos em duas fileiras, uma em cada lado

da veia média. Esporos triletes (WAN & BASINGER, 1992).

10.1.10 Taiyuanitheca

Foi estabelecido por Zhifeng & Thomas (1993) e exibe pinulas pecopterideas férteis
com duas fileiras de sinangios em cada lado da veia média. Os sinangios sdo radiais e sésseis,
apresentando 12 esporangios lateralmente unidos por todo comprimento. O género &

monoespecifico.

10.1.11 Asterotheca

Foi proposto por Presl (in CORDA, 1845) para pinulas pecopterideas com uma fileira
de sinangios em cada lado da veia madia. Conforme Taylor et al. (2009), abrigam sinangios
bilateralmente simétricos. O género tem ampla distribuicdo paleogeografica e estratigrafica. E
comumente atribuido a pecopterideas férteis preservadas como impressdes ou compressoes.

Inumeros trabalhos descrevem espécies de Astherotheca. No Brasil, pecopterideas
férteis do Permiano da Bacia do Parand, especialmente das formagdes Rio Bonito ¢ Rio do
Rasto, foram atribuidas ao género (VIEIRA & IANNUZZI, 2000a,b). Tais espécies
apresentam especial interesse por eventualmente corresponderem as formas permineralizadas
de Tocantins, especialmente considerando o fato de que nas bacias do Parana e Parnaiba

ocorrem caules de samambaias arborescentes similares.

10.1.12 Qasimia

Género descrito por Hill ef al. (1985) e procedente da Arabia Saudita, apresentando
pinulas maiores com morfologia taeniopteridea e as menores com morfologia neuropteridea,
veias laterais densas, que se bifurcam duas vezes, com a primeira bifurcagdo ocorrendo quase
sempre proxima a veia média, sindngios com simetria bilateral, fundidos lateralmente um ao
outro, bivalvados e localizados na superficie abaxial da [dmina. Cada sinangio pode conter até

80 esporangios (HILL et al., 1985).
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10.1.13 Radstockia

Foi eregido por Kidston (1923). A espécie Radstockia kidstonii Taylor, 1967 tem
morfologia pinular do tipo esfenopteridea e sinangios bilaterais com aparéncia segmentada
(TAYLOR et al.,, 2009). Estes sdo conectados diretamente na lamina foliar, ou seja, ndo
possuem um receptdculo. Os esporangios sdo parcialmente fundidos lateralmente. Ha

controvérsias quanto a exata posi¢do sistematica do género, se Marattiales ou pteridosperma

(TAYLOR et al., 2009) (Fig. 25).

Figura 25 A-Organizacio dos sindngios de Radstockia kidstonii Taylor, 1967. B- Morfologia
da pina da mesma espécie (TAYLOR, 1967).

10.1.14 Lobatopteris

Proposto por Wagner (1958a). PSenicka et al. (2009) propuseram uma emenda a
espécie Lobatopteris miltoni que suporta sinangios radialmente simétricos. O género esta
incluso na Subfamilia Miltonoideae Corsin, 1955 emend. nov. PSenicka et al., 2009. Porém,
Krings & Schultka (2010) divulgaram frondes com pinulas do tipo Lobatopteris associadas a

sementes, na Bacia Zwickau-Oelsnitz, na Alemanha.
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10.1.15 Grandeuryella

Grandeuryella Weiss, 1885 emend. Lesnikowska & Galtier, 1992, com a espécie tipo
Grandeuryella renaultii (STUR) Weiss emend. Lesnikowska & Galtier, 1992, refere-se a
pinulas pecoterideas, cuja veia média € sinuosa; cada veia lateral se divide uma vez proximo
ao ponto de origem (veia média), e os sinangios tém simetria bilateral, e estdo organizados em
um receptaculo vascularizado. Esporangios (6-10) conectados uns aos outros ao longo da

maior parte de seus comprimentos, mas que se separam durante a deiscéncia. E encontrado

em sedimentos do Estefaniano A, na Franca (LESNIKOWSKA & GALTIER, 1992, Fig. 26).

Figura 26A- Grandeuryella renaultii (STUR) Weiss emend. Lesnikowska & Galtier, 1992,
morfologia pecopteridea, escala- 1 mm. B-Sec¢do transversal da pinula exibindo a
organizag¢do dos sinangios, escala- Imm. (LESNIKOWSKA & GALTIER, 1992).

10.1.16 Sydneia
Sydneia manleyi PSenicka et al. (2003) ¢ encontrada no Estefaniano D, no Canada. Sao
folhas com incisdes profundas e sindngios conectados que apresentam até 30 esporangios,

organizados em pares (Fig. 27).
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Figura 27- Esquema da organizagdo sinangial de Sydneia manleyi PSenicka et al., 2003.
Escala- 3 mm.

10.1.17 Gemellitheca

A Turquia apresenta elementos floristicos tipicos da FEuramérica, Cataisia e
Gondwana, sendo considerada uma regido ecotona entre trés provincias durante o Permiano.
Wagner et al. (1985) descreveram formas pecoperideas férteis preservadas como impressoes e
compressoes, procedentes da Turquia, no Oriente Médio. Ao material foi atribuido o género
Gemellitheca, representado pela espécie-tipo Gemellitheca saudica. A diferenga proposta
pelos autores para esse género, quando comparado com Dizeugotheca, refere-se a presenga de
sinangios biloculares, e ndo tetraesporangiados. Porém, os mesmos autores aventaram a

possibilidade da existéncia de mais esporangios.

10.1.18 Dizeugotheca

Arkangelsky & De La Sota (1960) através de exemplares das provincias de Santa Cruz
e Chubut (Argentina), propuseram o género Dizeugotheca e as espécies Dizeugotheca
waltonii Arkangelsky & De La Sota (1960) e Dizeugotheca neuburgia Arkangelsky & De La
Sota (1969). O género caracterizaria pinulas pecopterideas contento quatro esporangios
sésseis, inseridos proximo a veia média, e dispostos horizontalmente sobre a superficie

abaxial da lamina (ARKANGELSKY & DE LA SOTA, 1960).
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Arrondo (1967) descreveu Dizeugotheca branisae para o material procedente da
Formagdo Copacabana, na Bolivia. Este autor, em 1972, descreveu uma nova espécie,
Dizeugotheca furcata, através da qual propds uma emenda a diagnose do género (Fig. 28). Os
representantes do género estdo preservados como impressdes ou compressdes.

Na Bacia do Parand, algumas pinulas férteis foram inicialmente classificadas no
género Dizeugotheca (e.g., CAZZULO-KLEPZIG, 1978; OLIVEIRA, 1994; ROHN &
ROSLER, 1986). Alguns exemplares foram reclassificados como Astherotheca por Vieira
(2004). Entretanto, o género tem recebido ressalvas quanto a validade taxonOmica nos
seguintes aspectos: posicionamento dos sindngios na ldmina foliar, se marginal ou costal;

disposi¢do dos sindngios na lamina foliar, se perpendicular ou paralela, e neste ultimo caso, o

mascaramento tafondmico que diferenciaria Dizeugotheca de Asterotheca (WAGNER et al.,

1985; WAN & BASINGER, 1992. OLIVEIRA, 1994, VIEIRA, 2004).

Figura 28A- Pina estéril de Dizeugotheca branisae Arrondo, 1967. B- Pina fértil da mesma
espécie (ARRONDO, 1967).
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11- Tipos estelares das samambaias fosseis do Tocantins

Van Thieghem & Douliot (1986a,b apud BECK et al., 1982) foram os responsaveis
pela primeira elabora¢do do conceito estelar. Estes pesquisadores ingleses cunharam o termo
estelo (cilindro central) com base na analise dos eixos de plantas atuais, produtoras de

sementes.

As pesquisas anteriores aquelas de Van Thieghem & Douliot (1896a,b apud BECK et
al., 1982) eram meramente descritivas do ponto de vista histolégico, pois subdividiam os
estelos apenas em sistemas dermal, fundamental ou de crescimento, e sistema vascular ou
fascicular (BECK ef al., 1982). Van Thieghem & Douliot (1896a,b apud BECK et al., 1982)
avancaram nesta questdo e sugeriram uma andalise comparativa e evolutiva dos eixos dos

vegetais investigados.

Posteriormente, o conceito inicial de estelo passou por varios aprimoramentos, desde
os estudos focados apenas nas pteriddfitas, depois aqueles dedicados as progimnospermas e
plantas com sementes (BECK et al., 1982). Eis aqui alguns dos aspectos complementados: a)
a delimitacdo dos estelos pelo periciclo e endoderme, b) a relagdo do estelo como fornecedor
de feixes vasculares as folhas, ¢) origem e composi¢do da medula, d) terminologia dos estelos,
e) classificacdo dos tipos estelares (SCHMID, 1982). Porém, alguns destes itens, como o “a”,
foram mais tarde abandonados, por terem sido considerados desnecessarios como critérios de

avaliacdo morfoldgica dos estelos (BREBNER, 1902 apud BECK et al., 1982).

O conceito mais aceito de estelo consiste na presen¢a de tecidos vasculares (xilema e
floema) associados ao tecido fundamental (parénquima) ou de crescimento (parénquima,
esclerénquima e colénquima). Os dois ultimos tecidos podem compor a medula, periciclo,
regides interfasciculares e espagos foliares. Os tecidos vasculares das folhas e dos apéndices
das estruturas reprodutivas geralmente sdo excluidos do termo estelo (BECK et al., 1982;

SCHMID, 1982).

A revisdo historica, classificatoria e terminoldgica dos tipos de estelo estdo em Beck et
al. (1982) e Schmid (1982), com breve mencdo em Taylor ez al. (2009) e Cronk (2009). A

tabela 5 contém os trés tipos basicos de estelos com algumas derivagdes.

No Tocantins, sdo registrados pelo menos trés tipos de estelos para as samambaias
preservadas tridimensionalmente (Tab. 5), sendo o tipo actinostelo menos comum no registro

fitofossilifero. Aqueles de especial interesse para a tese correspondem aos tipos dictiostelo
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(dicty= rede) e dictiostelo policiclico. Ambos sdo divisdes do tipo sifonoestelo

anfifldico (BREBNER, 1902 apud BECK et al., 1982).
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12- Caules de Marattiales fosseis

Psaronius Cotta, 1832 foi eregido para caules encontrados em sedimentos
neopermianos na Alemanha. Posteriormente, com a aquisi¢do de novos achados na Franca,
Nova Paka, Itdlia, Inglaterra, Escocia, e também na América do Norte (Estados Unidos e
Canadd), significativas informagdes anatomicas, morfologicas, ontogenéticas e ecoldgicas
foram adicionadas as espécies (MORGAN, 1959; STIDD, 1971, 1974; MICKLE, 1984;
ROBLER, 2001).

Neste cenario, os resultados conduzem a uma excelente compreensdo do
desenvolvimento caulinar do género. Deste modo, a literatura disponibiliza desde as por¢des
mais simples do estelo, isto é, o tipo sifonostélico, o dictiostélico monociclico e dictiostélico
diciclico (BOWER, 1930 apud DIMICHELE & PHILLIPS, 1977; MORGAN, 1959; STIDD
& PHILLIPS, 1968; DIMICHELE & PHILLIPS, 1977) até as por¢des mais desenvolvidas,

contendo varios ciclos caulinares e muitas ortosticas (Fig. 29).

Figura 29 A- Psaronius blicklei, estelo com dois ciclos. Escala 3,0 cm. B- Psaronius simplex,

filotaxia distica. Escala 2,0 cm. C- Psaronius blicklei, em nivel superior, com varios ciclos.
Escala 2,0 cm (TAYLOR et al., 2009).
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As informacgdes alcangadas no estudo de Morgan (1959) e Mickle (1984) se traduzem
nas modificagdes ontogenéticas identificadas em vérias espécies de Psaronmius, ou seja,
aumento no numero de feixes vasculares ciclicos, a transicdo de filotaxia decussada para
helicoidal (e.g. P. chasei MORGAN, 1959, emend. MICKLE, 1984; P. paucivasculosus
BICKLE ex MICKLE, 1984), o acréscimo de ortdsticas no estelo, a disposicdo de bandas
esclerenquimdticas no interior do estelo, as formas de emissdo dos tracos foliares, as
morfologias destes tragos ao longo do desenvolvimento e emissdo e a presenca ou auséncia de
células ou glandulas secretoras dispersas em varios tecidos. Todos constituem importantes

atributos para a classificacdo das espécies.

Na América do Sul, o conhecimento das Marattiales fosseis ¢ incipiente. De
importancia histérica é a espécie Psaronius brasiliensis Brongniart, 1872, que conforme as
especificagdes de Dolianiti (1948), foi o primeiro fossil vegetal estudado do pais (Fig. 30 A-C
e E). Outros trabalhos relevantes estdo na tabela 6 (Fig. 30 D).

Tabela 6- Trabalhos com Marattiales brasileiras.

Marattiales brasileiras Bacia
Espécie Autores Parnaiba | Parana
Brongniart (1872), Pelourde
Psaronius brasiliensis (1912), Derby (1913), Herbst X
(1985)

Pelourde (1914), Herbst (1985);

Tavares et al. (no prelo) X X

Psaronius arrojadoi

Psaronius sinuosus Herbst (1999) X

Solms-Laubach (1913), Derby
Tietea singularis (1915), Herbst (1986), Tavares et X X
al. (no prelo)

Tietea derbyi Herbst (1992) X

Maniero (1954), Nehls (2004),

Marattiales/ Gen. et sp. indet. Tavares et al. (no prelo)

As Marattiales também sio registradas no Paraguai, Uruguai e Argentina (HERBST,
1975, 1979, 1987). Entretanto, Tuvichapteris solmsi Herbst, 1987 ¢ a tinica com descri¢do
detalhada e posi¢ao estratigrafica confiavel (Fig. 30).
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Figura 30 A- Psaronius brasiliensis Brongniart, 1872. Escala 2,0 cm. B- Psaronius arrojadoi
Pelourde emend. Herbst, 1985. Escala 2,0 cm. C- Psaronius sinuosus Herbst, 1999. Escala
2,0 cm. D- Tuvichapteris solmsi Herbst, 1987. Escala 3, Ocm (Herbst, 1987). D- Tietea
singularis Solms-Laubach emend. Herbst, 1986. Escala 2,0 cm.
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