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“(...) and the Earth becomes my throne
| adapt to the unknown

Under wondering stars I’'ve grown

By myself but not alone

| ask no one...”

Hetfeld/Ulrich, Wherever | May Roam

Metallica (1991)

“Don’t panic.”
Douglas Adams

The Hitchiker’s Guide to the Galaxy (1979)
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RESUMO

ASPECTOS PALEOECOLOGICOS E TAFONOMICOS DA FLORESTA PETRIFICADA DO TOCANTINS
SETENTRIONAL (BACIA DO PARNAIBA, PERMIANO)

No presente estudo € descrita uma floresta do Eopermiano do Norte do Gondwana, dominada
por pteridofitas arborescentes, gimnospermas, licofitas e esfendfitas. Esta rica assembléia
fossilifera localiza-se no Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO),
na Bacia do Parnaiba, Norte do Brasil. Dois aspectos se destacam: a abundancia dos fitofdsseis
e seu excepcional nivel de preservacgédo. Os vegetais fosseis guardam semelhancas com aqueles
do mesmo periodo em Chemnitz (Alemanha), na Provincia Euroamericana, e com a Flora
Gondvanica, na Bacia do Parana (Brasil), entre outros. A analise dos padrdes de orientacdo de
178 caules, junto com observac¢des geoldgicas, sugere paleocorrentes no sentido Oeste-Leste
predominantemente, originadas durante tempestades de moncdes, com area-fonte muito
distante a Oeste, talvez em um contexto de leque aluvial distal. A vegetacdo das margens dos
principais canais fluviais e suas planicies de inundacdo era dominada por pteridéfitas
arborescentes no estrato superior da floresta (dossel), com licéfitas, esfendfitas e outras
pteridéfitas menores ocupando o estrato inferior (sub-bosque). Gimnospermas ocupavam
regides mais distantes das margens dos canais. A comparacao entre pteridofitas arborescentes
permianas (do MNAFTO) com pteridéfitas arborescentes atuais (em remanescentes de Floresta
Ombrofila Densa Submontana) permitiu discutir nichos ecoldgicos ocupados por estas plantas,
a estrutura da floresta em ambos os casos, e a inferéncia da altura verdadeira dos fitofosseis,

em uma aplicacdo inédita de técnicas alométricas a estudos paleontologicos.

Palavras-chave: Permiano, Tocantins, Bacia do Parnaiba, pteridofitas arborescentes,

paleoecologia, tafonomia, paleocorrentes



ABSTRACT

PALAEOECOLOGY AND TAPHONOMY OF THE NORTHERN TOCANTINS PETRIFIED FOREST
(PARNAIBA BASIN, BRAZIL, PERMIAN)

This present study describes a Lower Permian forest in Northern Gondwana, composed by tree
ferns, gymnosperms, lycophytes and sphenopsids. This fossil assemblage is located at Tocantins
Fossil Trees Natural Monument (MNAFTO) at Parnaiba Basin, Northern Brazil. There are two
remarkable aspects: the abundance of fossils and their exceptional level or preservation. The
vegetation is similar to the plant fossils found at Chemnitz (Germany), to Euroamerican Flora
sites, and to Gondwanian Flora at Parand Basin (Brazil), among others. Orientation pattern
analyses of 178 stems with geological observations suggest paleocurrents in West-East
direction, in monsoon storms. The source area should be at West, several quilometers away,
probably in a distal alluvial fan context. The forest in the margins of main fluvial channels was
occupied by tree ferns at canopy, and lycophytes, sphenopsids and other small ferns at
understory. Gymnosperms probably lived in more distant areas from the fluvial channels. The
comparison between fossil tree ferns (from MNAFTO) and modern tree ferns (in Submontane
Tropical Rain Forest remnants at the present) allowed discussions about ecological niche, forest
structure and estimations of real height of fossil tree ferns, in a new way to apply allometric

techniques to paleontological studies.

Key words: Permian, Tocantins, Parnaiba Basin, tree ferns, paleoecology, taphonomy,

paleocurrents
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1. Introducéo

Embora seja conhecida desde os primeiros anos do Século XX, a flora paleozéica da
Bacia do Parnaiba, conhecida atualmente por Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional,
possui urgente necessidade de caracterizacdo de seus elementos floristicos (Mussa & Coimbra
1987), uma vez que reconstituicdes floristicas e ambientais ainda permanecem em aberto.

O Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO) é uma Unidade
de Conservacdo de Protecdo Integral (Brasil 2000), criado com o intuito de proteger uma rica
assembléia fossilifera presente na regido entre Araguaina e Filadélfia, préximo ao rio Tocantins
(Bacia do Parnaiba), que separa o Estado do Tocantins do Maranh&o. Trata-se de um registro
impar para a paleobotanica brasileira, em virtude da abundéncia de fésseis no local e de seu
elevado nivel de preservacdo dos exemplares. Merecem destaque no rol dos registros
paleontoldgicos brasileiros as condi¢des de preservacdo dos fitofosseis presentes ali, onde é
possivel até mesmo observar a organizacgao celular dos espécimes.

As condicdes singulares expostas acima fomentam grande interesse na investigacao da
comunidade vegetal que existiu ali durante Permiano Inferior, das condi¢des de sepultamento e
preservacdo que propiciaram a conservacdo desta singular assembléia de vegetais
permineralizados.

Através de estudos anteriores foi possivel verificar que os fésseis vegetais encontrados
na Bacia do Parnaiba apresentam semelhancas com exemplares encontrados no Sudeste da
Alemanha, para o mesmo periodo geologico. Durante o Permiano Inferior brasileiro ja se tinha
conhecimento de uma rica flora na regido setentrional do pais, na Bacia do Parand. O
aparecimento desta nova flora, sua similaridade com floras tdo distantes como esta da
Alemanha, ao mesmo tempo em que havia outra flora proxima mais ao Sul, suscitam questdes
pertinentes sobre o grau de provincialismo durante o final do Paleoz6ico na América do Sul e

Europa.

1.1 Objetivos

Dessa forma, a comunidade vegetal exposta através destes espécimes de Tocantins sera

objeto deste estudo, com destaque para 0s seguintes aspectos:

14



= Composi¢do da comunidade vegetal do Permiano Inferior de Tocantins, e suas relactes
com a Floresta Petrificada de Chemnitz (Alemanha), com a Flora Glossopteris (Bacia do

Parana) e demais floras conhecidas para o periodo;

= Aspectos tafonémicos da Floresta Petrificada de Tocantins, abordando a quantidade de
fésseis encontrados, sua condicdo de preservacdo e os fatores condicionantes desta
condigéo;

= Reconstituicdo do ambiente que abrigava esta floresta, com possiveis cenarios fluviais e
caracteristicas florestais da comunidade.

= ComparagBes entre a ecologia de pteriddfitas arborescentes fosseis, dominantes
durante o fim do Paleozoico, com a ecologia de pteridofitas arborescentes atuais,
presentes nos estratos inferiores de florestas pluviais.

Este estudo tem, portanto, quatro linhas de abordagem: a paleocomunidade vegetal
(com enfoque paleofitogeogréafico), a tafonomia, a reconstituicdo do paleoambiente e a
comparacao ecologica entre vegetais fosseis e atuais.

Este tese esta estruturada da seguinte forma: apds a secdo de Métodos, aparece a
Revisdo Bibliografica. Os Resultados estdo divididos em cada linha de abordagem escolhida, e
contém as discussdes a respeito dos dados obtidos. Por fim, as principais conclusbes sdo
expostas.

As figuras desta tese tém uma numeracdo particular para cada secdo. A secdo “2.3
Coleta de Dados Tafonémicos”, por exemplo, é acompanhada pelas figuras 2.3.1 (a primeira
desta secdo especifica), 2.3.2 (a segunda) e 2.3.3 (a terceira), e assim por diante. Esta forma de
organizacdo visa a melhor adequacdo aos inumeros capitulos e secdes, e facilitard a

organizagdo do texto na elaboracao dos artigos a serem publicados.
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2. Métodos

2.1 Area de Estudo

2.1.1 Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins

Os fosseis estudados nesta tese compdem a Floresta Petrificada do Tocantins
Setentrional. Localizam-se dentro dos limites legais do Monumento das Arvores Fossilizadas do
Tocantins (MNAFTO), na porcao Norte do Estado do Tocantins, entre as cidades de Araguaina e
Filadélfia, proximo ao Rio Tocantins, que separa o Tocantins do Maranhao (figura 2.1.1).

O MNAFTO foi criado em 2000, por Medida Provisoria n° 370 do Estado do Tocantins,
para proteger uma rica assembléia fossilifera presente na area rural do municipio de Filadélfia,
Nordeste do Tocantins.

O MNAFTO € uma Unidade de Conservacao (UC) de Protecéo Integral, de acordo com o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao — SNUC (Brasil 2000). Por lei federal, este tipo de
UC permite a posse dos terrenos por terceiros, desde que as atividades econdémicas
desenvolvidas ali estejam de acordo com o objetivo determinado por lei. O texto do SNUC
define como principal justificativa para a criagdo de Monumentos Naturais “(...) a preservagao
de sitios naturais raros, singulares ou de grande importancia paisagistica”. A existéncia de uma
flora féssil singular no contexto paleontoldgico brasileiro, com caracteristicas de preservagédo e
abundancia peculiares como as da Floresta Petrificada do Tocantins, serviu como motivacao
para o estabelecimento do MNAFTO.

Atualmente o MNAFTO é administrado pelo Instituto Natureza do Tocantins
(Naturatins), 6rgdo ambiental do Governo do Estado de Tocantins. Sua area ultrapassa 32 mil
hectares, e possui trés principais localidades onde afloram os fdsseis: as fazendas Peba,
Andradina e Buritirana (figura 2.1.1). A UC € cortada no sentido Leste-Oeste por uma rodovia
estadual asfaltada (designada como TO-222, que permite o0 acesso ao Estado do Maranhéo, na
cidade de Carolina). Ha registros historicos de retirada ilegal de fosseis das areas do MNAFTO,
conforme relatos do Naturatins, Policia Federal e DNPM. Grande quantidade de fosseis foi
recuperada pelos 6rgaos competentes. Por questBes burocraticas, a maior parte deste material

(principalmente bases e caules de pteridoéfitas, esfendtifas e gimnospermas, varias com notavel
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potencial para estudos anatémicos) se encontra no patio da sede do DNPM, do Naturatins ou
foi depositada praticamente a esmo em locais dentro do Monumento Natural. O acesso a estas
pecas, mesmo para pesquisa cientifica, ndo € permitido enquanto correm tramites juridicos.

A Sudoeste da area de estudo, na regidao proxima ao municipio de Colinas do Tocantins,
h& registros de outros sitios fossiliferos, possivelmente relacionados com os fosseis do MNAFTO
e com as unidades geoldgicas abordadas nesta tese. Pela importancia do MNAFTO, pelos
aspectos legais que tornam urgente sua preservagao e sua consolidacdo como Unidade de
Conservacao efetiva (e a pesquisa cientifica como documentacao de sua riqueza fossilifera),
esta tese teve como foco exclusivamente os fosseis do Monumento Natural.

Informacgdes a respeito da geologia da regido sdo descritas na secdo de Revisdo da

Literatura, e no capitulo de Resultados.
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Figura 2.1.1. Mapa do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas de Tocantins (MNAFTO),

com destaque para os principais sitios fossiliferos

Os trés sitios fossiliferos estudados se localizam em fazendas particulares, nas porcoes
Oeste, Central e Leste do MNAFTO (figura 2.1.1).

A Fazenda Peba (coordenadas UTM 23M 0173756/9178658), proxima aos limites do
lado Oeste do Monumento, apresenta menor densidade de fosseis. Alguns exemplares
encontrados na regido possuem excelentes condi¢cdes de preservacdo. Ha registros de intensa
atividade ilegal na regido, com registros de captura de contrabandistas e havendo pilhas de

fésseis recuperados, ambos em operac@es da Policia Federal.
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A Fazenda Andradina (coordenadas UTM 23M 0186108/9173864), na regido central do
Monumento, fica préxima ao Distrito de Bielandia. Trata-se do sitio fossilifero mais prejudicado
pelas coletas ilegais de fosseis, segundo informacg6es fornecidas pelo Naturatins e pela Policia
Federal. Apesar deste histdrico, ainda ha muitos fésseis no local, especialmente proximos a
afloramentos com estratificacdo cruzada, constituindo assim um importante carater de

reconstituicdo paleoambiental.

O ultimo sitio fossilifero estudado encontra-se dentro dos limites da Fazenda Buritirana
(coordenadas UTM 23M 0201992/9173788), na porc¢do Leste do MNAFTO. Em razdo do seu
dificil acesso, ndo ha registros de retirada ilegal de fosseis. A riqueza de fosseis salta aos olhos,
com diversas espécies de pteriddfitas (inclusive pinas e pinulas preservadas), esfenofitas e

pequenos fragmentos de gimnospermas.

A descricdo de cada sitio fossilifero em detalhe € apresentada na secdo de Resultados,
assim como suas principais espécies, suas caracteristicas geoldgicas e seus principais

afloramentos.

2.1.2 Reserva Natural do Rio Cachoeira (Mata Atlantica, presente)

A fim de comparar as pteridéfitas arborescentes permianas do MNAFTO com
pteridofitas atuais, realizou-se um pequeno inventario de samambaias arborescentes em
remanescentes de Mata Atlantica localizados na Reserva Natural do Rio Cachoeira, no

municipio de Antonina (Parand), na regido Sul do Brasil.

A Reserva Natural do Rio Cachoeira localiza-se na Area de Preservacio Ambiental (APA)
de Guaraquecaba, no litoral Norte do Parana (figura 2.1.2). Possui uma area de 8.649 ha, entre
paisagens no pé e na encosta da Serra do Mar, e a baia de Antonina. A area consiste em uma
Reserva Particular do Patrim6nio Natural (RPPN) de propriedade da Sociedade de Pesquisa em
Vida Selvagem e Educagdo Ambiental (SPVS) desde 2000. Esta inserida no maior remanescente
de Mata Atlantica do pais, uma vez que o bioma esta reduzido atualmente a cerca de 7% de sua

cobertura original.
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A vegetacdo é classificada como Floresta Ombrofila Densa, com altitudes de 0 a 1200 m.
Os locais visitados para coleta de dados utilizados neste estudo tém altitudes de 50 a 300 m,
em remanescentes da chamada Floresta Ombréfila Densa Submontana (Veloso et al. 1991). O
clima é classificado no tipo Af (t) de Koeppen, como zona tropical marginal de transi¢do, com
temperaturas médias de 25°C e precipitagdo intensa, distribuida ao longo do ano, sem periodos

secos. Aproximadamente 40% das chuvas anuais concentram-se no verao, de Janeiro a Marco.
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Figura 2.1.2. Mapa com a localiza¢do de Antonina, no litoral Norte do Parang; a area clara com
linhas pontilhadas se refere a cobertura original de Mata Atlantica na regido; a area sombreada

se refere aos remanescentes florestais
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2.2 Etapas de Campo

Para a constituicdo desta tese, os trabalhos de campo e coleta de amostras foram
divididos em trés etapas, ao longo de 2006 e 2007. As duas primeiras etapas tiveram como
objetivo a observacdo e checagem de afloramentos e sitios fossiliferos descritos em diversos
relatorios e artigos cientificos (RoBler & Galtier 2002, 2003; Dias-Brito & Castro 2005). A
terceira (e maior) etapa teve como objetivo a medicdo e coleta de fosseis, além da obtencéo de
dados tafondmicos utilizados aqui. As trés etapas de campo consumiram aproximadamente
trinta dias de trabalho.

Durante as etapas de campo, foram realizadas observacdes sobre as condi¢des
geoldgicas e geomorfologicas da area de abrangéncia da Unidade de Conservacao, visitas aos
principais sitios fossiliferos, anélise dos fésseis in loco, coleta de exemplares (com a anuéncia
por escrito do Naturatins e do DNPM) e medicdes do comprimento, diametro e orientacdo dos

caules encontrados in loco.

A primeira visita a campo ocorreu em maio de 2006, e teve o objetivo o reconhecimento
dos afloramentos fossiliferos. As agdes em campo foram guiadas pelas descri¢des do local feitas
por Dias-Brito & Castro (2005) em relatério de campo.

Em junho de 2006 foi feita uma nova etapa de campo, com a presenca do diretor do
Museu de Histdria Natural de Chemnitz, Dr. Ronny RoBler, e do Sr. Robert Noll, paleobotanico
especialista em vegetais permineralizados permianos. A colaboracdo dos dois especialistas,
autores de importantes artigos cientificos com floras do Permiano (com destaque para 0s
estudos da Floresta Petrificada de Chemnitz, de grande similaridade com a assembléia do
presente estudo), foi primordial para esta etapa e para o desenvolvimento das pesquisas do
grupo de estudo de paleobotanica do IGCE/UNESP.

Nesta etapa foram coletados diversos exemplares que se encontram nos laboratorios de
paleontologia da Unesp de Rio Claro.

A terceira etapa de campo, realizada em Julho de 2007, teve como ponto de partida as
observacOes realizadas nas duas etapas anteriores, em todos os afloramentos previamente
visitados, além de locais de interesse geoldgico da regido. A énfase desta etapa foi realizar os
procedimentos detalhados de medicdo da orientacdo, comprimento e diametro dos exemplares

fosseis in loco. A escolha dos sitios e dos fosseis foi feita a partir dos seguintes critérios:
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marcado grau de orientacdo dos fosseis, abundancia e nivel de preservacdo dos exemplares (ou
seja, evitaram-se locais onde os fosseis apresentam elevado grau de fragmentacdo e
intemperismo) e sua posicao in loco (levando em conta a &rea total do MNAFTO, o historico das
areas, sua proximidade com afloramentos importantes para a reconstituicdo do paleoambiente,

e a quantidade e concentracao de fosseis).

2.3 Coleta de Dados Tafondmicos

Os caules fosseis encontrados nos afloramentos das fazendas Andradina, Peba e
Buritirana foram mapeados, identificados preliminarmente, medidos e fotografados.

Para cada um dos caules encontrados foi tomado seu comprimento total, o diametro na
porcao mais proximal (que a partir de agora sera descrita como “base”) e distal (descritas como
“apice”, mesmo que ndo consista efetivamente no apice real preservado), e sua orientacao

azimutal (figura 2.3.1).
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Caule 26 (Tietea), Faz. Buritirana

Figura 2.3.1. Desenho esquematico demonstrando as medidas de comprimento total, didmetro

nas por¢oes proximal e distal

O comprimento total dos caules foi obtido a partir do que foi considerada a base
daquele exemplar, até o seu “apice”, incluindo os fragmentos soltos em virtude dos processos
de intemperismo. Uma vez expostos a céu aberto, os fosseis sofrem elevado grau de
degradacéo pelo forte calor do Cerrado de Tocantins e pelas fortes chuvas (especialmente no
inverno). Os caules se fragmentam, e os pedacos permanecem alinhados por um curto periodo
(até que fortes enxurradas carreguem os fragmentos). Nas ocasifes onde foi possivel constatar
que aqueles fragmentos faziam parte originalmente de um mesmo caule, sem sinais de
deslocamento, o seu comprimento total foi medido entre as partes mais distantes. Um exemplo

destes casos pode ser visto na figura 2.3.2.
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Fazenda Peba

Figura 2.3.2. Exemplo da medi¢do do comprimento e orientacdo de caules fragmentados in loco

A orientacdo azimutal dos caules obedeceu ao sentido base-apice. Com o auxilio de uma
bussola geoldgica Brunton foi tomada sua orientacdo em relacdo ao Norte geogréafico, com a
“visada” feita a partir da base, em direcao ao apice.

O mapeamento foi feito usando como ponto de referéncia a base de cada caule.
Utilizou-se um GPS Garmin (modelo E-Trex), com coordenadas em UTM (“Proje¢do Universal
Transversa de Mercator”, expressa em metros). O erro-padrdo do sistema de GPS foi
considerado nas anélises dos dados. Foram tomados também, para cada caule, os dados de
topografia fornecidos pelo sistema. Estes dados foram corrigidos nas analises por meio das
calibracbes realizadas diariamente com um altimetro barométrico. Considerando variagdes
barométricas no decorrer do dia, as medidas de altitude em alguns pontos-chave da area de
estudo (bifurcacbes de estradas, entradas das fazendas e afloramentos conhecidos) foram

tomadas rapidamente apoés calibragem manual do altimetro.

Tais métodos foram utilizados, com algumas pequenas modificagdes no presente
estudo, em outros estudos tafondmicos, como os de Roberts & Hendrix (2000) e Froggatt et al.
(1981).
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Para os caules fosseis de pteridofitas arborescentes (exemplares dos géneros Psaronius
e Tietea) foram medidos adicionalmente a espessura do estelo e de seu manto radicular,

quando as condi¢des de preservacao assim permitiam (figura 2.3.3).

Psaronius Tietea
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Figura 2.3.3. Desenho esquematico de corte transversal dos caules das pteridéfitas

arborescentes dos géneros Psaronius e Tietea, contendo estelo (E) e manto radicular (MR)

Evitou-se medir caules de esfendfitas e licofitas em razdo do tamanho pequeno dos
fragmentos encontrados, usualmente menores que 30 cm. Sua orientacdo pode ter pouca
relacdo com o sentido das paleocorrentes, pois estes vegetais eram pequenos, leves e com
baixa densidade.

Uma sintese dos métodos de campo utilizados nesta tese, incluindo a medida do
comprimento e orientacdo dos caules, a espessura do manto radicular e do estelo dos fésseis
de pteriddfitas e da construcdo dos mosaicos fotogréaficos € mostrada na figura 2.3.4.

Dessa forma, somente os caules de pteridofitas e gimnospermas, encontrados mais
completos, foram utilizados nos estudos tafondmicos. Analises estatisticas simples, como
comparacdo de médias e analise de variancia para os dados de medicdo dos caules foram feitas
com o auxilio do software livre R. Para a construcdo dos diagramas em roseta, para investigar o
padrdo de orientacdo dos caules, foi utilizado o software Rockworks. Para construir diagramas

preliminares e lidar com a base de dados espaciais dos caules mapeados foi utilizado o Sistema
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de Informacdes Geograficas (SIG) Spring, distribuido pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE).

Figura 2.3.4. Fotografias dos métodos empregados em campo: A) Medi¢do do comprimento
total dos caules; B) Diametro dos caules; C) Espessura do manto radicular de raizes adventicias;

D) Medida de orienta¢do azimutal dos caules, no sentido base-apice
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2.3.1 Mosaicos Fotograficos

Em virtude da quantidade de fosseis, muitas vezes concentrados em pequenas areas
dentro das fazendas, surgiu a intengdo de documentar estes afloramentos. Obter uma viséo
clara da disposicao dos fdsseis nos locais de maior concentracao, tal qual uma “foto aérea”,
propiciaria uma andlise tafondmica inédita nos estudos de paleobotanica e tafonomia no Brasil.
Poucos locais poderiam receber uma analise como essa, sendao 0 MNAFTO.

Dessa forma, os dois sitios fossiliferos de maior abundancia de fosseis foram
selecionados para a execucdo do que chamaremos a partir de agora de mosaicos fotogréficos.
Para a escolha do local exato de cada mosaico foram levadas em conta as seguintes
caracteristicas: numero de caules disponiveis, comprimento dos exemplares com reduzido nivel
de intemperismo, e niveis de orientacdo evidentes. Os dois locais escolhidos localizam-se nas
fazendas Andradina e Buritirana, reconhecidamente os locais de maior exuberancia dos fosseis

no MNAFTO.

Cada mosaico fotogréafico consiste em um grid de fotografias dos fésseis, tomadas uma a
uma, em posi¢do ortogonal ao substrato, e reunidas em computador.

Para o posicionamento correto da camera fotogréafica (modelo Nikon D80) os terrenos
foram subdivididos a cada 1 m, por meio de pregos galvanizados e linhas de nylon, em
procedimento anadlogo a montagem de parcelas permanentes em estudos sobre Ecologia
Florestal atual (como os descritos por Mueller-Dunbois & Ellenberg 1974, e utilizados por
Capretz 2004). A cada 1 m2 foi tomada uma fotografia em posi¢do ortogonal, com distancia
focal de 18 mm e abertura das lentes constantes 1/800 s, cobrindo toda a quadricula. Evitaram-
se areas onde ndo houvesse exemplares dos fésseis (como clardes, rochas ou arvores atuais). A
cada fotografia, um nimero de controle da maquina fotogréfica foi anotado. Estes nimeros
funcionaram como guias para a reunido das fotografias no computador. A tomada das fotos em
cada sitio fossilifero consumiu aproximadamente 4 horas em campo.

O resultado final é um quadro onde é possivel visualizar todos os caules, reproduzidos
com fidelidade nas fotografias em visdo de cima para baixo, tal qual uma fotografia aérea em
escala bem menor. O tamanho e a disposi¢ao dos caules evidenciam, neste mosaico, a gama de

variacdes investigada nas andlises tafonémicas de cada local.
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A representacdo dos dois grids fotografados, nas duas areas de estudo escolhidas para

este item, é apresentada na figura 2.3.1.1.
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Figura 2.3.1.1. Representacdo esquemaética dos dois mosaicos fotogréficos elaborados nas
fazendas Buritirana e Andradina. Cada quadricula representa uma fotografia de 1 m2; os
numeros mostrados dentro das quadriculas representam o codigo das fotos, utilizados como

guia para a montagem do mosaico

As imagens finais foram trabalhadas para atenuar diferencas de brilho e contraste,
decorrentes do periodo em que se desenvolveu a tomada das fotos e a luminosidade
(conforme a passagem das nuvens e o intervalo de tempo decorrido). O trabalho
computacional das imagens foi feito por meio do software livre (GNU public license) de

desenho vetorial Inkscape.
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2.4 Inventario florestal para comparacao entre pteridéfitas permianas e atuais

Com o objetivo de fornecer parametros para analise da estrutura da vegetacdo durante
o Permiano Inferior, com base nas medi¢des de tamanho realizadas nos fitofésseis do MNAFTO
e descritas acima, uma etapa complementar de campo foi realizada em remanescentes de
Mata Atlantica do litoral do Parana. O objetivo foi encontrar e medir pteridéfitas arborescentes

comuns em florestas do presente, a fim de compara-las com as pteridéfitas fosseis.

Os dados utilizados aqui sdo parte de um grande inventario florestal realizado desde
2008 na Reserva Natural do Rio Cachoeira, em 12 ha de florestas preservadas. O inventério foi
feito por meio de doze parcelas permanentes de 1 ha cada. Cada arvore encontrada recebeu
uma etiqueta de aluminio de identificacdo, teve sua circunferéncia na altura do peito
(equivalente a altura de 1,3 m a partir do solo) medida, sua altura estimada, sua localizacdo

geografica anotada, além de sua identificacdo botanica.

No presente estudo foram utilizados dados relativos a cinco espécies de pteriddfitas
arborescentes da familia Cyatheaceae (Ditrrich et al. 2005), a saber: Alsophila setosa Kaulf.,
Alsophila sternbergii (Sternb.) D.S. Conant, Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin, Cyathea
leucofolis Domin e Cyathea phalerata Mart.

Andlises de regressdo linear e ndo-linear foram realizadas com o auxilio do software

livre R, e seus pacotes estatisticos apropriados.
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3. Revisdo da Literatura

3.1 Geologia do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO)

Historicamente (Azcuy et al. 2006) os fdsseis vegetais encontrados na regido de
Araguaina, na regido sudoeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba, sdo atribuidos a Formagao
Pedra de Fogo (datado tradicionalmente como Permiano Superior), pertencente ao Grupo
Balsas (figura 3.1.1). Entretanto, novos argumentos sugerem que 0s vegetais petrificados da
regido fazem parte da Formacdo Motuca. Esta unidade, usualmente atribuida ao Permiano

Superior ao Triassico, possivelmente faca parte do Permiano Inferior.
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Figura 3.1.1. Principais bacias sedimentares brasileiras (adaptado de Azcuy et al. 2006)
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Esta tese concorda com Faria Jr. (1979), Pinto & Sad (1986) e Dias-Brito et al. (2007), que
levantaram esta questdo com propriedade. O principal argumento utilizado € de que a parte
superior da Formacdo Pedra de Fogo apresentaria rochas carbonéticas associadas a folhelhos,
folhelhos calciferos, arenitos, leitos de marga e silex, organizados em estratos relativamente
tabulares e aparentemente ciclicos. Os fosseis da Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional
estdo preservados em depositos areniticos avermelhados finos a médios (Dias-Brito et al.
2007), com estratificacdo cruzada de porte médio, sem rochas carbonaticas, como ja havia
sugerido Faria Jr. (1979). Estes arenitos formavam, até Pinto & Sad (1986), a parte superior da
Formacdo Pedra de Fogo, e foram incorporados a base da Formacdo Motuca pelos referidos

autores.

As fécies areniticas compdem um paleoambiente mais coerente com a presenga dos
fésseis vegetais e de seu ambiente, como bem apontaram Dias-Brito et al. (2007). Ainda assim,
a Formacdo Motuca pode ser contextualizada de modo mais abrangente ao incluir a

caracterizacdo das unidades adjacentes, todas pertencentes ao Grupo Balsas (figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2. Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba (adaptada de Gées & Feij6 1994)

Os sedimentos da Formacgdo Pedra de Fogo sdo descritos na literatura como siltitos,
folhelhos, arenitos e calcérios, com espessura maxima de 189 m (Petri & Fulfaro 1983).
Apresentam sucessdes ciclicas constituidas, da base para o topo, por arenitos, siltitos,
calcarenitos ooliticos ou concrecionarios, e folhelhos esverdeados com lentes de carbonato. Ha
também dolomitos vermelhos e anidrita (Petri & Fulfaro 1983). Alguns depdsitos de gipsita em

Filadélfia foram atribuidos a esta unidade (Gebrim 1974).
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A interpretacdo do paleoambiente da Formacdo Pedra de Fogo difere segundo os

trabalhos consultados.

Petri & Fulfaro (1983) sugerem que a maior parte da unidade corresponde a condi¢es
marinhas a costeiras, com exposi¢cdes subaéreas, com regides mais continentais na porcéo leste

e sudeste da bacia (onde, teoricamente, teriam sido encontrados os fosseis deste estudo).

Dino et al. (2002) identificaram acritarcas (indicadores de condi¢cbes marinhas) e algas
do género Botryococcus (indicadores de dgua doce) na parte superior da Formacao Pedra de
Fogo. Sugerem estes autores que o paleoambiente poderia ser caracterizado como marinho
costeiro sob condi¢cBes de clima quente, variando de arido a semi-arido. Estromatolitos

descritos por Faria Jr. & Truckenbrodt (1980) reforcariam este carater.

Os fosseis descritos historicamente para a Formacao Pedra de Fogo, além dos caules de
pteridéfitas e gimnospermas, sdo peixes e anfibios. Segundo Cox & Hutchinson (1981) ha peixes
paleonisciformes, ctenacantiformes, xenacantiformes, holocéfalos e dipnoicos. Embora o0s
vertebrados sejam usados para atribuir idade eopermiana a unidade (Petri & Fulfaro 1983), ha
sugestdes de idade neopermiana, segundo andlise do cranio do anfibio Prionosuchus plummeri

Price de Cox & Hutchinson (1981).

Analises palinologicas realizadas por Dino et al. (2002) na parte superior da Formacéo
Pedra de Fogo, no Membro Trisidela, sustentariam a idade neopermiana. Amostras de pocos do
sul e sudeste da Bacia do Parnaiba permitiriam realizar correlagdes palinoldgcias com o topo da
Formacéo Andira (Bacia do Amazonas), da Zona P-Ill do Gabao, e da Formacao Flowerpot, em
Oklahoma (EUA). Entretanto, a correlagcdo com a Formacdo Powerplot poderia indicar também
idade eopermiana. A andlise palinoldgica dos referidos autores apontou grande freqliéncia de
esporos de pteriddfitas. Sugerem assim tratar-se de uma flora de baixa diversidade e alta

dominancia.

A Formacdo Motuca, com espessura de aproximadamente 300 m, € constituida de
arenitos em sua base, passando ascendentemente para pelitos vermelho-tijolo, lentes calcérias
e anidrita, sobrepostos novamente por arenitos (Petri & Fulfaro 1983, Goes & Feijo 1994). Os
fosseis mais comuns, descritos na literatura, eram de restos de peixes e gastropodos (Petri &

Falfaro 1983). Segundo Goes & Feij6 (1994), a Formagdo Motuca posicionava-se no Permiano
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Superior. Conforme comentado adiante, considerando que os vegetais petrificados também
fazem parte da Formacdo Motuca, a interpretacdo cronoestratigrafica deve mudar, podendo

ser posicionada no Permiano Inferior.

Faria Jr. (1984) atribuiu a Formagdo Motuca, especialmente no trecho do MNAFTO,
entre Araguaina e Filadélfia, a um ambiente do tipo sabkha continental. Gbes & Feij6 (1994)
sugeriram um ambiente flavio-deltaico, controlado por sistemas lacustres e eventuais
influéncias marinhas. Lima Filho (1998) considerou a Formagdo Motuca muito similar a
Formacdo Pedra de Fogo, com concentracBes de evaporitos na base, mas diferindo pela

presenca de corpos arenosos de grande espessura na Formagdo Motuca.

A Formagao Sambaiba localiza-se no topo do Grupo Balsas, sobrepondo a Formagéo
Motuca no Norte do Tocantins. Com espessura superior a 400 m, a Formacdo Sambaiba é
caracterizada por arenitos réseos avermelhados, com abundantes estratificagdes cruzadas e
raras intercalacdes de silex laminado (Petri & Falfaro 1983). Aparentemente € afossilifera. Em
algumas areas é coberta por basaltos tridssicos. Petri & Fulfaro (1983) argumentam nao haver
razbes para posicionar a Formacdo Sambaiba no Tridssico. Gées & Feijé (1994), entretanto,

admitem esta possibilidade.

Faria Jr. (1984) considerou os arenitos com mega-estratificagcbes cruzadas da Formacédo
Sambaiba como caracteristicos de depdsitos edlicos, formando provavelmente campos de
dunas, distribuidos em extensa planicie continental. Goes & Feij6 (1994) admitem ainda certa

influéncia fluvial em cenario desértico.

A presente pesquisa, por fim, assume a posi¢do tomada por Pinto & Sad (1986) e Dias-
Brito et al. (2007), atribuindo os fitofosseis da Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional a
porcdo basal da Formacdo Motuca, com idade eopermiana. Perfis colunares da regido do
MNAFTO sdo descritos em Dias-Brito et al. (2007). Um mapa geoldgico da regido, adaptado de
Pinto & Sad (1986) e Dias-Brito et al. (2007) é mostrado na figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3. Mapa geoldgico do Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins,
Bacia do Parnaiba (adaptado de Pinto & Sad 1986 e Dias-Brito et al. 2007).
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3.2 Fésseis vegetais do Permiano da Bacia do Parnaiba

A primeira descricdo formal deve-se a Brongniart (1872), ao introduzir a espécie
Psaronius brasiliensis Brongniart, 1872. Trata-se da primeira espécie fossil formalmente
descrita no Brasil. Apesar da descoberta tdo longinqua, poucos estudos foram desenvolvidos ao

longo de todo o século XX.

Dolianiti (1972) foi um dos primeiros autores a enfatizar a importancia dos fosseis
vegetais da Bacia do Parnaiba. Segundo aquele autor, a regido apresentaria floras “
perfeitamente compativeis com as bem conhecidas da Europa e América do Norte”. Esta flora
ocuparia uma regido periférica em relagdo a Flora Euroamericana do Permiano, de clima
marcadamente tropical. O ciclo sedimentar composto pelos registros das formac6es Poti, Piaui
e Pedra de Fogo apresentaria registros da Flora Adiantites, tipica do Carbonifero Inferior, com
registros subseqlientes de Calamites e Pecopteris (durante o Carbonifero Superior) até alcancar
a flora composta pelas pteridofitas arborescentes Psaronius, Pecopteris e pelas gimnospermas
do Permiano Inferior. Nenhuma influéncia da Flora Glossopteris, no Permiano da Bacia do
Parana, é citada por aquele autor.

No inicio do século XXI novos estudos voltaram a abordar a Floresta Petrificada do
Tocantins Setentrional com maior atencdo. A equipe de paleontélogos do Museu de Historia
Natural de Chemnitz (Alemanha), comandados pelo Dr. Ronny Ropler, publicou diversos artigos
descrevendo espécies da regido, com destaque para RoBler & Noll (2002), RoBler & Galtier
(2002a, 2002b, 2003) e RSBler (2006).

Os registros dos taxons ja descritos para a regido sao apresentados na Tabela 3.2.1. Tais
informac@es foram obtidas pelo grupo de estudos em Paleobotanica do IGCE/UNESP, através
de levantamento na literatura cientifica dos estudos realizados até o momento na Bacia do

Parnaiba.

36



Tabela 3.2.1. Fosseis vegetais do Permiano da Bacia do Parnaiba

Fossil Orgéo Afinidade botanica Habito de vida Local de Autores Outros
encontrado registro registros
Psaronius Caule Samambaia, Ordem  Arborescente Entre Oieras e Brongniart (1872) Bacia do
brasiliensis Marattiales S&o Gongalo do Parana
Amarante (TO) (Brasil)
Entre Araguaina  RéBler & Noll (2002) Alemanha,
e Filadélfia (TO) Franca, EUA,
China
Psaronius arrojadoi Chapada do Pelourde (1914)
Jaboti (MA)
Herbst (1985)
Psaronius sinuosus Araguaina (TO) Herbst (1999)
Psaronius sp. Herbst (1999)
Tietea singularis Caule Samambaia, Ordem  Arborescente Araguaina (TO) Herbst (1986) Bacia do
Marattiales Parana
(Brasil)
Tietea derbyi Carolina (MA) Herbst (1992)
Scolecopteris Folha fértil Samambaia, Ordem  Provavelmente Araguaina (TO) R6Bler & Noll (2002) Alemanha,
Marattiales arborescente EUA, China
Grammatopteris Caule Samambaia, Ordem  Arborescente Entre Araguaina  Ropler & Galtier (2002a)  Alemanha e
freitasii Marattiales e Filadélfia (TO) Franca
Dernbachia Caule Samambaia, Ordem  Arborescente Entre Araguaina  RoBler & Galtier (2003)
brasiliensis Filicales? pequena e Filadélfia (TO)
Botryopteris nollii Caule Samambaia, Ordem  Epifita Entre Araguaina  Ropler & Galtier (2003) Alemanha,
Filicales e Filadélfia (TO) Franca,
Bélgica, EUA,
China
Araguainorachis Raquis ou  Samambaia? ? Rodovia Mussa & Coimbra (1987)
simplissima peciolo Gimnosperma? Carolina-
Pteridosperma? Riachdo, Trevo
para Araguaina
Arthropitys Caule Esfendfita, Familia  Arborescente Entre Araguaina  Coimbra & Mussa (1984)  Provincias
cacundensis Calamitaceae (TO) e Carolina Euroamerica-
(MA), a Oeste na e Angarica
de Bielandia
Arthropitys sp. Caule Entre Araguaina  RéBler & Noll (2002)
e Filadélfia (TO)
Sphenophyllum sp. Caule e Esfendfita, Ordem Herbéaceo Entre Araguaina  RéBler & Noll (2002) Cosmopolita
ramo com  Sphenophyllales e Filadélfia (TO)
folhas
Dadoxylon sp. Caule Gimnosperma, Arborescente Entre Araguaina  RéBler & Noll (2002) Cosmopolita

Ordem Cordaitales?

e Filadélfia (TO)
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(cont.) Tabela 3.2.1. FGsseis vegetais do Permiano da Bacia do Parnaiba

Fossil Orgéo Afinidade botanica Habito de vida Local de Autores Outros
encontrado registro registros
Amyelon bieloi Raiz Gimnosperma, Arbustivo  ou  Entre Araguaina  Coimbra & Mussa (1984)  Franca,
Ordem Cordaitales arborescente (TO) e Carolina Inglaterra,

(MA), a Oeste EUA, China
de Bielandia

Carolinapitys Caule Gimnosperma, Arbustivo  ou  Rodovia Mussa & Coimbra (1987)

maranhensis Ordem Cordaitales?  arborescente Carolina-

Riachdo, Trevo

para Araguaina

Cyclomedulloxylon Caule Gimnosperma, Arbustivo  ou  Rodovia Mussa & Coimbra (1987)
parnaibense Ordem arborescente Carolina-
Pteridospermales? Riachdo, Trevo

para Araguaina

Cycadoxylon Caule Gimnosperma, Arbustivo  ou  Rodovia Mussa & Coimbra (1987)  Cosmopolita
brasiliense Ordem arborescente Carolina-
Pteridospermales Riachdo, Trevo
(Cycadoxylaceae) para Araguaina
Teresinoxylon Raiz Gimnosperma, Arbustivo  ou  Teresina (Pl) Caldas et al. (1989)
euzebioi Ordem arborescente
Pteridospermales

(Cycadoxylaceae)

3.3 Florestas Petrificadas

A Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional abriga uma singular assembléia
fossilifera permiana, com espécies comuns a diferentes provincias paleofitogeogréaficas, como a
Flora Euroamericana e Gondvanica (RoBler & Galtier 2002, 2003, RoBler & Noll 2002, RoBler
2006), em especial a Flora Glossopteris, na Bacia do Parana (Rohn & Rdsler 1986, Rohn & Rosler
2000, Tavares et al. 2006).

Além das espécies em comum, outra caracteristica chama a atengdo nos registros
comparados: o elevado grau de preservacdo dos tecidos. Isto se deve ao processo de
eodiagénese dos fdsseis, por meio de processo de permineralizacdo por silica.

A denominacdo de “florestas petrificadas” € amplamente utilizada no meio cientifico.

Inimeros artigos consultados utilizam a expressdo, embora raros sejam 0S casos em que 0S
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processos diagenéticos e tafondmicos sejam elucidados. Citacdes de florestas petrificadas sdo
comuns desde meados do Século XIX. Um dos primeiros artigos cientificos sobre “madeiras
petrificadas” é o de Crossman (1831), no Arizona.

A traducdo literal para o termo petrification seria “(...) espécime submetido a
progressiva acao de litificagdo” (Mussa 2004). Desse modo, a “petrificagdo” sensu stricto seria a
total substituicdo da matéria organica por moléculas minerais (Buurman 1972).

Segundo Carson (1991) a silicificacdo € um processo que se da por meio do aumento da
concentracdo de silica com o tempo, ap0s o sepultamento dos vegetais. Esse processo seria
concomitante a perda progressiva de agua. Em casos mais avancados, a silica pode preservar
microestruturas celulares. Segundo este autor, a silicificacdo ndo é uma substituicdo, mas uma
permineralizacdo de fato, onde a estrutura organica age como uma “férma” para a deposicao

da silica.

RoBler (2006) descreve o processo de silicificacdo dos fésseis encontrados em Chemnitz
(Alemanha) como a agéo de fluidos ricos em silica, originarios dos sedimentos vulcanicos, que
preencheram células de fragmentos de caules e troncos, com a consequente geracdo de formas
de polimorfos de quartzo densos (“dense quartz polymorphs”), preservando sua estrutura
anatdmica.

E impossivel afirmar, com base na revisdo da literatura cientifica a seguir, em quais
estudos de fato houve permineralizacdo por silica, exceto nas raras ocasides onde seu processo
diagenético é descrito textualmente. Na maioria dos casos os autores ndo abordam esta
questdo. A expressdo “floresta petrificada” sensu lato é utilizada para denominar a assembléia
fossilifera quando seus fitofosseis sdo preservados tridimensionalmente.

Por meio dos artigos consultados, elaborou-se um mapa (figura 3.3.1) contendo a
localizacdo das florestas petrificadas descritas e assim citadas nos principais periodicos em

paleobotanica recentes. Os registros sdo separados segundo o periodo geoldgico de ocorréncia.
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Figura 3.3.1. Registros de “florestas petrificadas” ao redor do planeta, segundo seu periodo geoldgico correspondente
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Devoniano

A mais antiga “flora petrificada” descrita na literatura é a conhecida Flora de Rhynie, no
Devoniano da Escocia (Dernbach 1996, Dernbach & Tidwell 2002). Haas (1994) também relata

fungos permineralizados na regido, em artigo que aborda relacdes de micoparasitismo.

Carbonifero

Trés registros de fitofosseis permineralizados do Carbonifero merecem destaque na
provincia Euroamericana: na Bélgica (Gerrienne et al. 1999), nos Estados Unidos (Brack 1970) e

na Franca (Martin-Closas & Galtier 2005)

Uma floresta petrificada do Carbonifero (Namurian A na classificacdo européia,
correspondente ao limite entre Mississipiano e Pensilvaniano na classificagdo americana) da
regido de Engihoul (Bélgica) é descrita por Gerrienne et al. (1999). Espécimes dos géneros
Dubiocarpon, Lepidophloios, Arthropitys e Psaronius estdo permineralizados em nodulos
dolomiticos. Os autores deste artigo ressaltam que os registros de Dubiocarpon, Arthropitys e

Psaronius sdo 0s mais antigos ja registrados para os trés géneros.

No Carbonifero superior ha descri¢des de cones “petrificados” de licéfitas arborescentes
da espécie Ledidostrobus schopfii, no Kentucky, Estados Unidos (Brack 1970). Nado sao

apresentadas informacdes detalhadas sobre o processo de fossilizagdo do material estudado.

Martin-Closas & Galtier (2005) descrevem uma assembléia fossilifera do Carbonifero
superior da Bacia de Graissessac-Lodeve, na Franca. Em ambiente lacustre-fluvial de baixa
energia teria existido uma flora dominada pela licéfita Sigillaria brardii, com Psaronius,
Pecopteris, Calamites, Sphenophyllum e Cordaites. Uma relacdo ecoldgica entre pteriddfitas,
gimnospermas e licofitas é sugerida pelos autores: as pteridéfitas ocupavam preferencialmente
planicies de inundacdo e margens dos corpos d’agua; sob suas copas as gimnospermas
encontravam condi¢cdes propicias para desenvolver-se; as licéfitas ocupavam o0s pequenos

pantanos e brejos.
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Permiano

A Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional ocupa posicdo de destaque entre 0s
registros paleobotéanicos do Permiano. A regido abriga uma rica assembléia fossilifera dominada
por pteridofitas arborescentes (destaques para os géneros Psaronius e Tietea, entre outros),
além de gimnospermas (especialmente o género Dadoxylon) e esfendfitas (especialmente o
género Arthropitys). Varias espécies foram registradas também na Provincia Euroamericana
(com destaque para os fitofosseis encontrados em Chemnitz, Alemanha), e em outros registros

da Flora Gondvanica (como Psaronius brasiliensis e Tietea singularis, na Bacia do Parand).

Ricardi-Torres (1994), em seu estudo sobre fitofésseis do Permiano Inferior da
Venezuela, encontrou similaridade floristica com uma assembléia do Texas, Estados Unidos. A
autora encontrou géneros incomuns a Flora Gondvanica na Venezuela, e por isso prop6s uma
provincia de transicdo denominada de Gondwana Tropical. Outros autores apontaram
similaridades entre elementos da flora permiana tipica de latitudes maiores e de floras
setentrionais (Rosler 1978, Archangelski 1978, Rohn & Rosler 1987)

Alguns autores discutem o conceito de “floras mistas”, muito empregado em estudos de
similaridade entre provincias paleofitogeograficas na década de 1980. Lemoigne (1981) e Li
(1986) fizeram importante revisdo de floras mistas entre as provincias Euroamericana,

Angarica, Cataisica e Gondvanica.

Mahershwari & Bajpal (1987) questionaram a utilizagdo do termo. Os referidos autores
argumentavam que diferentes biotas ocupavam diferentes zonas climaticas, algumas com
diferengas muito grandes de temperatura em latitudes semelhantes (em seu estudo, um dos
exemplos é que a atual regido Norte da China, proxima ao Tibet, teria clima frio, e posicionar-
se-ia a 20° ao Norte da Linha do Equador, enquanto a Flora Cataisica de modo geral
experimentaria clima quente e Umido, no cinturdo equatorial). Desse modo, diferencas
ambientais com essa magnitude inviabilizariam uma verdadeira flora mista, com condigéo de

estresse ambiental que impediriam diferentes espécies de conviver no mesmo ambiente.

O conceito de floras mistas da década de 1980 néo difere de hipoteses langadas no atual

contexto de estudos paleofitogeograficos, sobretudo aquelas que tratam de paleo-ecotonos
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(Pigg & McLoughlin 1997, DiMichele et al. 2001, Bamford 2004). Regides que abrigavam
exemplares comuns a duas ou mais provincias floristicas indicariam mais do que simples areas
de transicdo, mas verdadeiros ecotonos. Fatores ambientais estressantes propiciariam as

espécies com maior tolerancia maiores chances de ocupar seus nichos vagos (Odum 1953).

Exemplares petrificados do Permiano da Antartica, na provincia Gondvanica, foram
descritos em uma série de estudos iniciados por Taylor et al. (1992), Pigg & Taylor (1993) e
McManus et al. (2002). A similaridade das assembléias fossiliferas encontradas nas Montanhas
Transantarticas Centrais, préoximas ao Glacial Beardmore, com a flora da Bacia do Parana é

evidente quando se observa 0s géneros descritos, pertencentes a chamada Flora Glossopteris.

Taylor et al. (1992) estudaram troncos permineralizados por silica e impressdes de
folhas do género Glossopteris, além de caules e raizes do género Vertebraria. Posteriormente,
quinze caules permineralizados encontrados em posicao de vida foram analisados segundo seus
anéis de crescimento. Os referidos autores concluiram tratar-se de uma floresta decidua,

dominada por vegetais de rapido crescimento, em clima marcadamente sazonal.

Pigg & Taylor (1993) relatam o primeiro registro conhecido de ramos unidos a folhas
permineralizados para o género Glossopteris. O carater arborescente destes vegetais seria
evidente em fun¢do da disposi¢do das folhas, de forma helicoidal, e de seu carater deciduo

apontado anteriormente por Taylor et al. (1992).

McManus (2002) posicionou esta flora das Montanhas Transantarticas Centrais no
Permiano superior. Seu principal argumento foi a auséncia de vegetais da chamada Flora

Dicroidium, tipica do Triéssico.

Pigg & McLoughlin (1997) argumentam que registros da Flora Glossopteris em depdsitos
do Permiano superior da Bacia de Bowen, Queensland, e na Bacia de Sidney (ambas na
Australia), sdo similares aqueles do Permiano superior da Antartica, e que dessa forma ambas

as assembléias compunham a mesma provincia fitogeografica.

Adendorff et al. (2003) revisaram 0 género Liknopetalon, presente entre o Permiano
inferior e o Permiano médio desde a Africa do Sul até a Australia. Bamford (2004) estudou os
sedimentos do Grupo Ecca, no Permiano médio da Africa, com grande freqiiéncia de

exemplares de Glossopteris. Aléem de esfenofitas, licofitas e pteridofitas encontradas, a referida
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autora destaca duas madeiras fosseis: a primeira, Prototaxylon africanum (Walton) Krusel &
Dolianiti, € considerada uma das poucas glossopterideas extintas no fim do Permiano; a
segunda, Australoxylon teixeirae Marguerier, também se faz presente até o fim do periodo. O
género Australoxylon apresentava na ocasido 21 espécies descritas para o Permiano do

Gondwana.

Na india, Banerjee (2005) estudou folhas de Glossopteris perpendiculares a caules e
raizes de Vertebraria, ambos encontrados in situ, em sedimentos permianos da Bacia Saharjuri.
Os exemplares apresentavam-se envoltos em camada arenosa, abaixo de um folhelho
carbonoso, fossilizados por carbonificacdo. A referida autora salienta ser este o registro mais
importante de Glossopteris em posicdo ereta até os dias atuais. Relatou também ter
encontrado no mesmo local individuos jovens e plantulas (seedlings) relacionadas a
Glossopteris, descritos como Deogharia nautiyalii, igualmente em posi¢do ereta e com folhas

cotiledonares remanescentes.

A Flora Glossopteris também tem registros importantes de vegetais petrificados no
Brasil. Merece destaque a série de estudos realizados por Diana Mussa sobre os macro-fosseis

da Formacao Irati (Mussa et al. 1978, Mussa 1980, Mussa 1989b), na Bacia do Parana.

Recentemente, Merlotti (2000) e Rosa Alves & Guerra-Sommer (2000) estudaram lenhos
fésseis estratificados da Formacao Irati e Serra Alta do Permiano superior do Rio Grande do Sul.
Mussa & Garcia (2000) estudaram caules e ramos das formacgdes Rio Bonito e Irati, com a
descricdo anatdbmica de pteridospermas. Rohn & Rdsler (2000) abordaram a bioestratigrafia do

leste da Bacia do Parana, em especial as formacdes Teresina e Rio do Rasto.

Embora n3do haja citacao literal como “florestas petrificadas” na Bacia do Parana, alguns
fésseis silicificados foram encontrados de forma esparsa na regido (Mussa & Coimbra 1984,

Tavares et al. 2006, Tavares & Rohn 2009, Faria et al. 2009, Faria & Ricardi-Branco no prelo).

Mussa & Coimbra (1987) compararam tafofloras das bacias do Parnaiba e do Parana,

por meio de espécimes dos géneros Tietea, Cyclomedulloxylon, Cycadoxylon e Araguainorachis.

Mussa (1988) fez a revisdo dos caracteres diagnosticos do género Dadoxylon, e em
estudo subsequiente, comparando com géneros de pteridospermas dos géneros Taxopitys,

Kaokoxylon, Solidoxylon e Krauselpitys (Mussa 1989a).
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Na provincia Euroamericana, merecem destaque os fosseis de Chemnitz, na Alemanha
(RoBler & Noll 2002, RoBler & Galtier 2002, 2003, RoBler 2006), e do Texas, Estados Unidos
(DiMichele et al. 2001).

A Floresta Petrificada de Chemnitz (RoBler 2006), na Bacia de Erzgerbirge, Sudeste da
Alemanha, apresenta notavel similaridade com a Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional.
Trata-se de uma floresta inteira fossilizada, em posicao de vida. A sua origem esta relacionada
com um massivo evento vulcanico de 278 milhdes de anos, no Permiano inferior. Os vegetais
foram imediatamente sepultados pela sequéncia piroclastica (Zeisigwald Tuff Horizon),
formando uma camada de aproximadamente 800 metros de depositos sedimentares e

vulcénicos, classificados na Formagéo Leukersdorf,

A maioria dos fitofésseis de Chemnitz é encontrada in situ, em posicdo de vida.
Praticamente toda a comunidade vegetal foi preservada. Entre as pteridofitas, diversas
espécies sdo encontradas, sendo 0s principais géneros Psaronius, Scolecopteris e
Grammatopteris. Entre as esfenofitas, destaque para o género Calamites. Diversas espécies de

pteridospermas e gimnospermas (incluindo Dadoxylon) completam a rica assembléia fossilifera.

Uma floresta petrificada do Permiano inferior foi objeto de estudo de DiMichele et al.
(2001) no Texas, Estados Unidos. Espécies tipicas do periodo, como Walchia sp., foram
encontradas ao lado de exemplares de coniferas dos géneros Ulmannia e Pseudovoltzia,
comuns a floras do Permiano superior da Alemanha e Inglaterra, e do género Podozamites sp.,
de floras mesozoicas. Tais observagdes evidenciariam a transicdo de florestas sempre-verdes
permianas, ricas em pteriddfitas, para uma vegetacdo mais seca de marcante carater sazonal,
rica em gimnospermas, que dominariam paisagens mesozoicas. O paleoambiente é
interpretado como um sistema de canais influenciados por marés. Os vegetais fosseis
encontrados no Texas foram associados com fésseis de peixes, répteis e anfibios em depositos
fluviais e costeiros das formagdes San Angelo e Blaine. A presenca de invertebrados marinhos
propiciou correlacbes bioestratigraficas mais precisas, posicionando o0s depdsitos no

Artinskiano (Cisuraliano, Permiano inferior).

Estudos complementares sobre as florestas petrificadas do Permiano do Texas foram
feitos com propriedade por DiMichele et al. (2001), abordando similaridades entre vegetais da

assembléia fossilifera datada do Permiano Inferior com floras do Permiano Superior e do
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Mesozoico. Parte de suas discussdes se concentra nos acontecimentos do limite Permiano-

Triassico, ocasido da maior extingdo em massa da histéria do planeta.

Alguns dos fitofosseis encontrados na Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional
também foram registrados em outras provincias paleofitogeogréaficas que ndo a Euroamericana

e a Gondvanica.

Folhas e caules silicificados dos géneros Dadoxylon e Pecopteris, além de exemplares de
Cordaites, Neuropteridium, Fascipteris e Marattiopsis, foram encontrados na regido central da
Arabia Saudita, em sedimentos datados do Permiano superior da chamada Flora Unayzah
(Lemoigne 1981). Similaridade floristica entre essa assembléia com outra encontrada na

Turquia, denominada de Flora Hazro, é apontada pelo autor.

Hill et al. (1985) descreveram exemplares de Qasimia, um novo género de pteridofita da
Ordem Marattiales na Flora Unayzah. Pteridofitas semelhantes teriam sido encontradas no

Permiano da China, no extremo Leste da Russia e no Sudeste asiatico.

No Norte da China, Hilton et al (2001) relatam ter encontrado frondes permineralizadas
em estagio reprodutivo de pteridéfitas do género Pecopteris, Psaronius, Botryopteris e
Dadoxylon. Todos os géneros sdo encontrados também na assembléia fossilifera permiana do
Tocantins. A fossilizacdo dos vegetais descritos na China foi relacionada com eventos vulcanicos

em ambiente deltaico.

Li et al. (1994) estudaram folhas permineralizadas de Gigantonoclea guizhouensis na
Provincia de Guizhou, no Sudoeste da China. Os sedimentos pertencem a Formacao

Wangjiazhai, rica em megafdsseis do Permiano superior.

Triéssico

O Parque Nacional da Floresta Petrificada do Arizona, Estados Unidos, é conhecido pela
exuberancia de seus fitofosseis. Os principais espécimes sdo encontrados em sedimentos ndo-
marinhos do Triassico superior, na Formacgédo Chinle (Heckert & Lucas 1998, Dubiel et al. 1999).

Trata-se de arenitos com estratificacdo cruzada e conglomerados, pertencentes ao Membro
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Sonsela, e em menor grau ao chamado “Black Forest Bed”. A maioria dos fitofésseis
encontrados se refere ao género Araucarioxylon. De acordo com estes autores, 0 ambiente
poderia ser descrito como um sistema fluvial de baixa sinuosidade. Therrien & Fastovsky (2000)
atribuem aos sedimentos da Formacao Chinle clima semi-arido, com chuvas sazonais. Dubiel et

al. (1991) descreve o padréo climatico como tipico de moncaes.

Ash (1999) estudou espécimes de Sphenopteris arizonica na floresta petrificada do
Arizona. O autor relata ser este um dos poucos taxa sobreviventes desde o Paleozéico. Em
artigo posterior, Ash (2001) destaca que 1/5 dos vegetais descritos na Formacao Chinle consiste
em pteridéfitas ou grupos afins. Este fato teria como causa o clima regional, descrito pelo
referido autor como subtropical imido com regime de chuvas de moncdes, de modo a

concordar com Dubiel et al. (1991).

A Floresta Petrificada de Snyder Quarry, no Tridssico superior do Novo México (Estados
Unidos) foi objeto de estudo de Tanner et al. (2003), que interpretaram o paleoambiente como

uma ampla planicie de inundacao de baixo gradiente altitudinal.

Importantes registros de fitofosseis do Triassico brasileiro foram feitos por Minello
(19944, 1994b, 1994c) e Guerra-Sommer & Scherer (2000). A regido de Sdo Pedro do Sul e
Mata, no Rio Grande do Sul, apresenta o maior registro de fosseis vegetais da regido Sul do

Brasil.

Minello (1994a) aponta que a regido sofre com comerciantes ilegais de fosseis ha
tempos. O alto nivel de preservacéo celular dos espécimes levou Minello (1994b) a estudar sua
diagénese por silica. Com base na identificacdo dos espécimes dos géneros Coniferophyta,
Araucarioxylon e Rhexoxylon, Minello (1994c) sugeriu clima &rido, e atribuiu héabitos

mesomarfico a xeromarfico aos vegetais.

Troncos silicificados do arenito Mata foram estudados por Guerra-Sommer & Scherer
(2000). Os sedimentos pertencem as formagdes Santa Maria e Caturrita, no Triassico méedio e
superior, e sdo interpretados como um antigo sistema fluvial entrelagado. Os autores discutem
que os fosseis petrificados pertencem a Flora Dicroidium, especialmente em areas mais

proximais. Em areas mais distais os vegetais apresentam afinidade maior a Flora Rhex.
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Bamford (2004) revisou diversas floras petrificadas na Bacia de Karoo, na Africa do Sul.
Encontrou registros que vao desde o Carbonifero até o Cretaceo inferior. A principal ocorréncia
de fitofésseis encontra-se em sedimentos da Formacdo Molteno, no Tridssico superior, e

Formacéo Kirkwood, no Cretaceo inferior.

Jurassico

Keller & Hendrix (1997) estudaram troncos silicificados do Jurassico superior do Deserto
de Gobi, na Mongdlia. Os vegetais foram sepultados durante um evento vulcanico. Os referidos
autores encontraram 72 troncos em posi¢do de vida e 49 troncos caidos no local. A andlise de
anéis de crescimento permitiu concluir que o regime de chuvas era sazonal, e que a agua era

um importante fator limitante para os vegetais.

Troncos petrificados do Jurassico superior de Xinjiang, na Bacia de Junggar, no Noroeste
da China, foram estudados por McKnight et al. (1990). Descobertos em 1965, os fosseis
aparecem em dois horizontes, um com troncos derrubados, e outro com troncos em posi¢ao de

vida, ambos na Formacao Shishu.

No Jurassico da América do Sul merecem destaques os estudos da Floresta Petrificada
de Cerro Cuadrado, na PatagOnia (Argentina). Stockey (1977) deu atencdo aos caules
silicificados de Pararaucaria patagonica, inicialmente descritos em 1924. A silicificacdo se deu
em depdsitos de cinzas vulcanicas. As 6timas condicBes de preservacdo propiciaram o estudo
de mecanismos de dispersdo de propagulos e fechamento dos cones apo0s a polinizagao.
Hernandez-Castillho & Stockey (2002) estudaram cones, plantulas e madeira fossil de Araucaria

mirabilis encontradas em Cerro Cuadrado.
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Cretaceo

Duas outras ocorréncias de florestas petrificadas na Argentina merecem destaque:
fosseis do Cretaceo da Provincia de Rio Negro, estudados por Artabe et al. (2004), e do

Paleoceno inferior da Provincia de Chubut, estudados por Brea et al. (2005).

Caules bem preservados de Cycadales foram encontrados em sedimentos do Cretaceo
da Provincia de Rio Negro. Artabe et al. (2004) descreveram espécimes silicificados dos géneros
Brunoa e Worsdellia. Os autores concluiram tratar-se de um sistema fluvial meandrante com

facies de canais e planicies de inundagdo, com progressiva influéncia marinha.

Cenozobico

Brea et al. (2005) analisaram anéis de crescimento de troncos de gimnospermas
encontrados na Provincia de Chubut, no Paleoceno inferior. Uma das conclusdes dos autores foi
a de que o clima da regido apresentava verdo seco e inverno chuvoso. Os vegetais

provavelmente viviam em ambiente fluvial a deltaico.

Roberts & Hendrix (2000) encontraram mais de 200 troncos soterrados por cinzas
vulcénicas em sedimentos da Formacdo Two Medicine, no Cretaceo do Estado de Montana,
Estados Unidos. Sedimentos encontrados abaixo das cinzas apresentam estratificacao cruzada,

indicando que os vegetais viviam em planicies de inundag&o fluviais.

Woodcock & Meier (2003) estudaram fosseis de angiospermas em sedimentos
vulcénicos do Eoceno médio dos Andes peruanos, na Floresta Petrificada de Piedra Chamana.
Os autores tracam um paralelo entre esta assembléia com a evolucdo de florestas pluviais
tropicais da Ameérica do Sul. Os fitofosseis teriam vivido em terras baixas, constituindo uma

floresta baixo-montana, em periodo imediatamente anterior ao soerguimento dos Andes.

Dois registros de florestas petrificadas do Oligoceno foram encontrados. Wilson et al.

(1999) encontraram troncos em posicdo de vida em arenitos com vestigios vulcanicos na
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Formacdo Unga, no Alasca. Eventos vulcanicos também estdo relacionados com fdsseis
silicificados descritos por Svetoslav & Manchev (2005) na chamada Depressdo Nanovitsa, na

Bulgaria.

Por fim, quatro registros de florestas petrificadas do Mioceno merecem destaque. Orsen
& Reidel (2003) trabalharam com as florestas petrificadas de Ginkgo e de Saddle Mountains, no
Basalto Wanapum, e de Untanum, no Basalto Grande Ronde, as trés no Estado de Columbia
(Estados Unidos). Koufos et al. (2003) citam a exuberancia da Floresta Petrificada da llha de
Lesvos, na Grécia. Ao lado da Floresta Petrificada do Arizona, constitui as duas florestas
petrificadas mais conhecidas atualmente. Os troncos silicificados foram encontrados in situ, e

compreendem diversos géneros de angiospermas, gimnospermas e pteridéfitas.

Apds todos os estudos consultados para a elaboragdo deste painel sobre “florestas
petrificadas”, nota-se que 0 uso da expressao carece de maior rigor. De modo geral, todas as
assembléias fossiliferas com exemplares preservados tridimensionalmente sdo classificados

dessa forma.

Embora os registros de fitofosseis petrificados com maior nivel de preservacdo celular
sejam predominantemente depositados em eventos vulcanicos, a maioria dos estudos
consultados relata assembléias fossiliferas em depositos sedimentares continentais. Dos 33
artigos consultados e listados acima, apenas oito relatam fosseis vegetais em cinzas vulcanicas,
com destaque as florestas petrificadas de Chemnitz (R6pler 2006) e de Cerro Cuadrado,
Argentina (Stockey 1977), e aos troncos silicificados do Deserto de Gobi (Keller & Hendrix 1997)
e da Formacao Two Medicine, Estados Unidos (Roberts & Hendrix 2000).

Das vinte e cinco assembléias fossiliferas encontradas em depdsitos sedimentares, de
acordo com esta revisdo, varias sao interpretadas como ambientes fluviais, com destaque aos
fosseis em depositos lacustres da Bacia de Graisassec-Lodeve (Martin-Closas & Galtier 2005),
aos vegetais permineralizados em ambiente fluvial de baixa sinuosidade da Floresta Petrificada
do Arizona (Dubiel et al 1991), aos troncos silicificados em um ambiente fluvial entrelagado do
arenito Mata, no Rio Grande do Sul (Guerra-Sommer & Scherer 2000), e aos vegetais
silicificados que viveram em um sistema fluvial meandrante da Provincia de Rio Negro (Artabe

et al. 2004), Argentina.
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Em varios registros a interpretacdo do paleoambiente sugere forte carater sazonal, com
destaque para os fitofésseis estudados por Taylor et al. (1992) na Antartica, aos vegetais
silicificados estudados por DiMichele et al. (2001) no Permiano do Texas, e aos vegetais que

sobreviveram em regime de monc¢des da Floresta Petrificada do Arizona (Dubiel et al. 1991).

3.4 Estudos Tafondbmicos

O estudo de processos tafondmicos consiste na investigacao do grau de preservacao e
fidelidade das informacdes disponiveis no registro fossilifero (Efremov 1940, Simdes & Holz
2004). Conceitos classicos em tafonomia, como bioestratinomia, diagénese e reconstituicdo de
paleoambientes foram revistos com propriedade por Fernandez-Lopez (1995) e Martin-Closas
& Gomez (2004). A consulta a métodos tafondmicos foi necessaria para escolher as

ferramentas mais adequadas de analise dos caules estudados nesta tese.

Diversos estudos sobre a orientacdo de caules foram realizados em tafofloras ao redor
do mundo. S&o artigos de referéncia os estudos de Froggatt et al. (1981) na Nova Zelandia, de
Roberts & Hendrix (2000) nos Estados Unidos, de Fielding & Alexander (2001) na Australia, de
Martin-Closas & Galtier (2005) na Franca, de Banerjee (2005) na India, e de Gastaldo et al.
(2005) na Africa do Sul.

Na escassa literatura sobre orientacdo de caules em rochas sedimentares, notou-se que
estudos de orientacdo quase sempre envolveram assembléias de vegetais pouco diversificadas.
Banerjee (2005), por exemplo, encontrou mais de 50 ramos de Glossopteris em um
afloramento de aproximadamente 30 km2 no Carbonifero da Bacia Saharjuri, india. Os
espécimes descritos variavam de 10 cm a 2 m de comprimento, com diametros variando de 4 a
10 cm. Roberts & Hendrix (2000), em estudo tafondmico em sedimentos vulcanicos nos Estados
Unidos, encontraram cerca de 200 ramos, sendo que somente a metade p6de ser medida nos
afloramentos. Froggatt et al. (1981), em estudo tafondmico proximo ao limite Permiano-
Tridssico da Nova Zelandia, mediram cerca de 100 troncos orientados, com didmetros variando

delmabm.
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O carater autdctone/al6ctone/para-autoctone de registros fossiliferos é assunto
freqUentemente tratado em tafonomia. A presenca de fosseis no seu local original de vida
permitiria analises completas sobre a comunidade e seu meio abidtico. RoBler (2006) descreve,
por exemplo, como um evento vulcanico no Permiano de Chemnitz (Alemanha) preservou em
posicdo de vida toda uma comunidade florestal. Para registros de carater para-autdctone (ou
seja, com transporte a curtas distancias) as andlises sdo menos precisas, embora em diversas
ocasides seja razoavel supor que o ambiente final de deposicdo dos organismos guarde

semelhangas com o0 ambiente de vida original.

Para assembléias aloctones, com poucas informacGes a respeito de seu nivel de
transporte, as andlises devem se concentrar na composicdo da biota e na sequéncia
deposicional (Martin-Closas & Gomez 2004). Rosler (1975) j& demonstrava preocupacdo em
relacdo a assembléias aloctones: ao comparar floras brasileiras e argentinas do Permiano, o
autor ressalta que a aparente “pureza” das assembléias pode ser decorrente da selecdo de
folhas de glossopterideas durante o transporte. Tal fato poderia levar a interpretacdes

equivocadas da vegetacao.

Diversos estudos foram feitos sobre a orientacdo de fitofdsseis em sistemas fluviais,
com destaque para McKnight et al. (1990), Heckert & Lucas (1998), Guerra-Sommer & Scherer
(2000) e Dubiel et al. (2001).

A Floresta Petrificada do Arizona, no Triassico dos Estados Unidos, foi estudada por
Heckert & Lucas (1998) e Dubiel et al. (2001). Os caules foram encontrados em arenitos com
estratificacdo cruzada do Membro Sonsela da Formacdo Chinle. Os referidos autores
interpretaram o0 ambiente como um sistema fluvial de pouca sinuosidade (gracas as
interpretac6es das paleocorrentes, a partir da medicdo da orientacdo dos troncos fosseis), com

clima tipico de mongdes.

No Brasil, Guerra-Sommer & Scherer (2000) estudaram troncos silicificados do Triassico
médio a superior da Formacao Santa Maria. Troncos orientados foram encontrados em grande
numero. A dificuldade em relaciona-los com alguma unidade litolégica especifica deu margem a
interpretacdo de que poderia tratar-se de uma assembléia aléctone. Os autores interpretaram

0 paleambiente como um sistema fluvial entrelagcado, e que a abundancia de macrofitofdsseis
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seja resultante de um evento catastréfico, como uma grande tempestade com grandes

inundacoes.

Assine et al. (2003) estudaram paleocorrentes em sedimentos da Formacao Tatui, no
Permiano da Bacia do Parana. Os autores encontraram 12 troncos silicificados em arenitos finos
a médios, nas margens de uma rodovia proxima a Tupi, entre as cidades de Piracicaba e Santa
Barbara D’Oeste. Com base na orientagdo dos caules os autores puderam identificar a area-
fonte dos sedimentos. O paleoambiente é interpretado como canais tributarios em ambientes

costeiros.

McKnight et al. (1990) encontraram pelo menos quinze troncos silicificados depositados
na planicie de inundagdo de paleocanais na Floresta Petrificada de Xinjiang, no Jurassico
superior da China. Os troncos foram encontrados posicionados paralelamente ao rio. Os
diagramas de roseta construidos na analise permitiram que o0s autores interpretassem o
ambiente como canais fluviais meandrantes amplos e rasos, com baixa sinuosidade e moderado
gradiente altitudinal. O clima deveria ser predominantemente Umido, com precipitacao
sazonal, onde um evento de larga escala, como grandes tempestades ou mongdes, teria sido

responsavel pela morte e sepultamento dos vegetais.

Keller & Hendrix (1997) estudaram vinte e trés troncos permineralizados no Deserto de
Gobi, Jurassico da Mongdlia. A morte e o sepultamento dos vegetais estariam relacionados com
um evento vulcanico. Os autores salientam que poucos troncos apresentavam padroes
definidos de orientacdo. As plantas viveriam em uma floresta Umida, com clima tipico de

mongoes.

De fato, diversas regifes na Asia Central teriam experimentado, durante o Jurassico,
padrdes regionais de clima tipico de monc¢des. McKnight et al. (1990) e Keller & Hendrix (1997)

chegaram a conclusdes semelhantes em duas assembléias fossiliferas distintas.

Roberts & Hendrix (2000) estudaram a orientagdo dos troncos sob cinzas vulcanicas na
Floresta Petrificada de Montana, Estados Unidos. Seu objetivo era determinar a direcdo de
origem do material vulcanico. A maior parte dos troncos teria sido apenas derrubada, sem

transporte significativo.
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Froggart et al. (1981) estudaram troncos sepultados em cinzas vulcanicas no fim do
Século Il d.C., na Nova Zelandia. Observando um fendmeno recente, os autores pretendiam
desenvolver ferramentas de andlises tafondmicas para registros mais antigos. Os autores
conseguiram medir o comprimento e volume do fluxo piroclastico, e encontraram caules de até
5 m de comprimento sepultados. Poucos vegetais foram preservados integralmente, sendo
possivel observar diversas raizes e ramos separados dos troncos. Tal fato estaria relacionado
com o carater turbulento do fluxo piroclastico. Foram medidos aproximadamente 100 caules.
Os autores tiveram éxito em relacionar a orientacdo dos caules com a dire¢do do fluxo

piroclastico, desde a regido proximal até a regido distal do evento vulcanico.

Fielding & Alexander (2001) estudaram os mecanismos de adaptacao de plantas atuais
em sistemas fluviais, no Noroeste da Austrélia, para tracar um paralelo com estudos de floras
do passado. Os autores observaram padrfes claros de adaptacdo, como o crescimento
inclinado dos vegetais que viviam no leito e nas margens dos rios, padroes complexos de
ramificacdo, alteracdes nas folhas da copa, alteracdes no cortex e intensa regeneracao de
raizes. Estas alteracGes se relacionam claramente com a forca da correnteza e com os padrées
de inundacdo regulares, em fungdo do regime marcadamente sazonal de precipitacdo. Os
autores sugeriram que troncos fosseis in situ podem ser importantes para diagnosticar o

padrdo de sistemas fluviais e de climas com regimes regulares de precipitagéo.

Por fim, Burnham et al. (2005) trouxeram a questdo da biodiversidade de floras aos
estudos tafondmicos. Segundo os autores, os atuais modelos de reconstituicao climatica levam
em conta parametros tipicos de florestas temperadas, e ndo de florestas tropicais. Grande
parte das paleofloras de interesse localizava-se em latitudes baixas, proximas ao Equador. Na
busca por parametros e modelos aplicaveis a estudos em paleoboténica, os autores ressaltam a
estreita relacdo entre o padrdo de chuvas com a morfologia foliar. Semelhante estudo foi
desenvolvido por Glasspool et al. (2004), no estudo da morfologia foliar de gigantopterideas da

Flora Cataisica.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Consideragdes sobre a geologia do MNAFTO

Para que realizar o estudo tafondmico e paleoecolégico dos fosseis do MNAFTO séo
necessarias algumas consideracfes a respeito dos depositos sedimentares que os contém.
Diversas observacGes em campo confirmaram as descricdes apresentadas em Dias-Brito &
Castro (2005), posteriormente publicadas em Dias-Brito et al. (2007).

A paisagem é caracterizada por extensa area plana, com altitudes entre 200 e 250 m, e
platds ou mesetas com bordas ingremes com até 500 m de altitude (figura 4.1.1),

especialmente nas por¢des Nordeste e Leste da area do MNAFTO.

Figura 4.1.1. Paisagem com tipicas mesetas nas por¢des Nordeste e Leste do MNAFTO

O patamar inferior abrange as ocorréncias da floresta petrificada, e corresponde a area
aflorante da Formacdo Motuca. Conforme o mapa geoldgico proposto por Dias-Brito et al.
(2007), a Formacao Pedra de Fogo aflora apenas em uma pequena regido ao Norte do MNAFTO
(como mostrado na figura 3.1.3, na secdo Métodos/Area de Estudo).

As encostas ingremes dos platds mostram afloramentos de arenitos com grandes
estratificacdes cruzadas, de origem eodlica, da Formacdo Sambaiba. O acesso ao topo dos

morros nao é facil, conforme informacBes passadas por moradores da regido. A Serra do

55



Justino, localizada fora dos limites do MNAFTO, oferece uma trilha até o topo. O desnivel
topogréafico da base ao topo é de cerca de 250 m. Foram realizadas algumas medidas e
observagOes de estratificagdes cruzadas na subida do morro, que indicaram ventos a Noroeste

e ocasionalmente a Sudeste (figura 4.1.2).

Figura 4.1.2. EstratificacOes cruzadas da Formacdo Sambaiba, Serra do Justino

Pinto & Sad (1986) consideraram que a Formacdo Sambaiba continuaria também no
topo dos platés. Foi possivel observar, entretanto, que as partes mais altas da Serra do Justino
apresentam afloramentos de basaltos alterados, que podem ser atribuidos & Formagéo
Mosquito, de idade neotriassica. E provavel, assim, que basaltos também ocorram em outros
platds da regido, o que explicaria sua forma aplainada. N&o foi encontrado o contato entre as
formacGes Motuca e Sambaiba, no sopé da serra, devido aos remanescentes de vegetacado e 0
colavio que recobre os estratos.

Foi visitada uma mina de gipsita préxima a Serra do Justino, a poucos quildmetros ao
Norte da rodovia TO-222, que liga Araguaina a Filadélfia. De acordo com Dias-Brito et al. (2007),
a gipsita faz parte da Formacdo Motuca. Em um pequeno morro proximo a pedreira ja aflora a
Formacdo Sambaiba, de modo que os evaporitos devem posicionar-se quase no topo da
Formacéo Motuca (figura 4.1.3). Os dados disponiveis até 0 momento permitem concluir que os
depositos fossiliferos estejam em posicao estratigrafica abaixo dos evaporitos citados.
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Figura 4.1.3. Mina de gipsita a Nordeste do MNAFTO: A) Frente de lavra; B) Morro ao lado da
mina, com afloramentos da Formacdo Sambaiba; C e D) Detalhes da gipsita bandada e com

nodulos

A figura 4.1.4 mostra de modo esquematico a relacdo entre as feicbes geomorfoldgicas

e a litoestratigrafia do MNAFTO.
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Figura 4.1.4. Vista da Serra do Justino, com direcdo Noroeste, e interpretacdo da

litoestratigrafia conforme as fei¢des geomorfologicas

Na Formagdo Motuca, em geral, as camadas sdo sub-horizontais, com fdsseis
distribuidos em um intervalo de aproximadamente 20 m.

Na Fazenda Andradina (coordenadas UTM 0186165/9173864), localizada na parte
central do MNAFTO, proxima ao distrito de Bielandia e a rodovia TO-222, ocorre as melhores
exposi¢cdes de arenitos com estratificacBes cruzadas da Formacdo Motuca. Dias-Brito & Castro
(2005) apresentaram perfil colunar representativo da area (publicada em Dias-Brito et al.
2007), que foi complementado com dados de medidas do rumo do mergulho das
estratificacdes cruzadas, do posicionamento dos caules in loco e algumas novas observaces

sobre a litologia, como apresentado na figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5. Perfil colunar da Fazenda Andradina, conforme Dias-Brito et al. (2007), com

acréscimo de dados de paleocorrentes e do posicionamento aproximado dos fosseis

Ha dois pacotes de arenitos com estratificagdes cruzadas, cada um com cerca de 6 a8 m

de espessura (figuras 4.1.5 e 4.1.6).
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Figura 4.1.6. Afloramentos na Fazenda Andradina: A) Arenito com estratificacdo cruzada
tabular, na porcdo topograficamente mais baixa da fazenda; B) Arenito com ondulagdes
cavalgantes, um pouco acima do primeiro intervalo; C e D) Arenitos com estratificacdo cruzada

em posicao estratigrafica intermediaria

O pacote inferior, aflorante na parte Norte-Nordeste da fazenda (com coordenadas
UTM 23M 0186439/9174418), apresenta arenito fino esbranquicado (escuro nas superficies
intemperizadas) com estratificacdo cruzada tabular, e orientacbes das paleocorrentes
sucessivamente para Sudoeste, Nordeste e Sudeste (figura 4.1.6. A). Ascendentemente, os sets
das estratificacBes cruzadas ficam mais espessos e menos inclinados. Ndo foram encontrados
caules nestes arenitos. A seguir surgem 0s primeiros arenitos com registros de caules, e em
area fora da fazenda, as margens da estrada para a Fazenda Santa Maria (coordenadas 23M
0186695/9174594) aparecem camadas delgadas alternadas de arenitos muito finos e arenitos
finos, com ondulac¢@es cavalgantes (como mostrado na figura 4.1.6. B).

O segundo pacote de arenito aflora na porcdo Sudeste da fazenda. Subdivide-se em
camadas entre 0,5 e 0,9 m de espessura (gradativamente menores rumo ao topo) com

estratificacdo cruzada tabular a tangencial, apontando sucessivamente para Leste, Sudeste,
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Nordeste e Sudeste (figuras 4.1.6 C e D). A granulacdo dos arenitos € média, com graos bem
arredondados e selecionados.

A uma distancia lateral de aproximadamente 30 m a partir do segundo pacote de
arenitos (coordenadas UTM 23M 0186165/9173864), surgem caules parcialmente in loco em

arenitos mosqueados, como apresentado na figura 4.1.7.

Figura 4.1.7. Arenitos da Fazenda Andradina, com intercala¢des peliticas irregulares,

microestratificacdes cruzadas e mosqueamento, com caules in loco

Estes arenitos apresentam cores variadas, esbranquicadas a réseas, e porcdes
ferruginizadas. Geralmente sdo maci¢os, ou com pequenas intercalacoes de pelitos irregulares

(com espessuras em torno de 1 cm, e espacamento entre 7 e 8 cm), ou totalmente irregulares,
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e localmente arenitos com microestratificacdes cruzadas muito imaturos, sem matéria
organica.

Acima dos dois pacotes de arenitos com estratificagdes cruzadas (e dos arenitos/pelitos
mosqueados em posicao lateral ao segundo pacote), segundo Dias-Brito et al. (2007), ha siltitos
e niveis de silex (figura 4.1.5). O afloramento melhor preservado com esta facies foi observado
nas margens da rodovia TO-222, no trecho entre Filadélfia e Bielandia, proximo a Fazenda
Andradina. Ali ocorre intervalo espesso de siltito/arenito mosqueado (~3 m), delgada camada
de silex, seguida por outra camada mosqueada (~1 m) e siltito argiloso mais homogéneo (figura
4.1.8).

Figura 4.1.8. Facies peliticas, parcialmente mosqueadas, e camada destacada de silex, na

rodovia TO-222, a Leste de Bielandia

Na Fazenda Buritirana, as exposi¢cdes da Formac¢do Motuca séo bem menos preservadas
que as exposicoes da Fazenda Andradina. Dias-Brito & Castro (2005) e Dias-Brito et al. (2007),
entretanto, puderam levantar um perfil colunar, reproduzido aqui na figura 4.1.9 com

pequenas modificacoes.
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Figura 4.1.9. Perfil colunar da Fazenda Buritirana, conforme Dias-Brito et al. (2007), com o

acréscimo de informagdes sobre a ocorréncia dos caules permineralizados

As estratificacdes cruzadas reconhecidas em um unico afloramento (com coordenadas
UTM 23M 0201209/9174330) sdo acanaladas, com paleocorrentes no rumo Sudeste (figura
4.1.10).

63



Figura 4.1.10. Raro afloramento de arenito com estratificagdo cruzada acanalada na Fazenda

Buritirana

Na Fazenda Buritirana, ha importante proporcao de siltitos de coloragdo cinza muito
clara a ligeiramente esverdeada, com caules permineralizados e impressées mais preservadas
de pinas de pteridofitas (figura 4.1.11). Na por¢do topograficamente mais baixa da Fazenda
Buritirana, as margens de um corrego (23M 0201906/9173734), afloram calcérios dolomiticos

(figuras 4.1.9 e 4.1.12), que possivelmente podem ser atribuidos a Formacédo Pedra de Fogo.
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Figura 4.1.11. Siltito com caule permineralizado achatado, na Fazenda Buritirana

Figura 4.1.12. Calcario dolomitico com nddulos e siltitos na por¢do topograficamente mais baixa

da Fazenda Buritirana, possivelmente pertencentes a Formacao Pedra de Fogo
Na Fazenda Peba ndo foram encontrados bons afloramentos proximos a principal area

de ocorréncia dos fésseis (23M 0173532/9179084). Contudo, um afloramento foi observado ao

norte dos registros fossiliferos, como apresentado na figura 4.1.13.
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Figura 4.1.13. Afloramento na Fazenda Peba, ao Norte da principal area de ocorréncia de
fosseis: A) Arenito com estratificacdo cruzada, com pequeno caule; B) Intervalo mosqueado

sobreposto por siltito macico; C) Silex

O afloramento da Fazenda Peba mostra um arenito com estratificacdo cruzada na parte
inferior (com paleocorrente medida para Sudoeste), seguido de uma por¢cdo mosqueada
avermelhada/esverdeada, interlaminados por siltito (com cerca de 20 cm), uma camada de
siltito macico homogéneo alterado esverdeado (com 1,3 m), e uma delgada camada de silex
(~15 cm). O conjunto € sobreposto por outros siltitos. O arenito com estratificacdo cruzada
apresenta um pequeno eixo caulinar in loco, paralelo a estratificacdo cruzada, e perpendicular

ao rumo do fluxo.
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Em outras areas do MNAFTO os afloramentos da Formacdo Motuca sdo pouco
representativos. Ao Sul de Bielandia (coordenadas UTM 23M 018424/9168736), fora dos limites
do MNAFTO, foram observadas estratificacbes cruzadas indicando paleocorrentes para
Sudeste, Sul e Sudoeste. Esta camada € a primeira constituida por arenito, acima de pelitos
escuros, e provaveis evaporitos da Formacao Pedra de Fogo.

A auséncia de seixos ou brechas nos depdsitos associados aos vegetais fésseis, em todo
0 MNAFTO, sugere que o paleorelevo era bastante plano, com a area-fonte distante. O relativo
arredondamento dos grdos dos arenitos da Formacgdo Motuca ndo descarta a possibilidade de
retrabalhamento aquoso dos sedimentos edlicos.

Os arenitos com estratificacdo cruzada devem representar barras de canal fluvial. Na
Fazenda Andradina, as estratificagdes cruzadas indicam fluxo médio aproximadamente para
Leste (Sudeste a Nordeste). Nas outras fazendas, os dados de orientacdo sdo escassos e talvez
nao sejam representativos. Os arenitos com ondulacdes cavalgantes originaram-se por fluxos
hiperpicnais, e podem representar depoésitos de rompimento de diques marginais de canais
(crevasses). Os depdsitos mosqueados lembram paleossolos imaturos. Os pelitos mais macicos
devem representar sedimentagdo em corpos d’agua mais permanentes. A falta de laminagdo

dos pelitos pode refletir em intensa bioturbacdo, ou areas de varzea de lagos efémeros.
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4.2 Estrutura das assembléias fossiliferas

Ao estudar florestas atuais, ecologos frequentemente medem e identificam todos os
vegetais em uma &area amostral, a fim de saber mais sobre a estrutura das populacbes e da
comunidade (Mueller-Dunbois & Ellengerg 1974, Begon et al. 2006). Os dados coletados na
area de amostragem permitem extrapolacOes para toda a floresta em questdo. A medi¢do dos
individuos (geralmente altura, diametro, area basal, posicdo geogréafica) € utilizada como base
para analises sobre a estrutura e dindmica da floresta (Batista & Maguire 1998). No caso deste
estudo, as medicGes em campo permitiram investigar a estrutura dos vegetais encontrados, e
elaborar comentérios a respeito da estrutura das florestas que ocupavam aquelas terras no

Permiano.

Nos sitios fossiliferos estudados, os fosseis jazem sobre o substrato, ou encontram-se

parcialmente dentro de depdsitos, em posi¢do horizontal, como mostrado na figura 4.2.1.

Figura 4.2.1. Exemplo de exposicao de caules na Fazenda Andradina; abaixo da seta do lado

esquerdo encontram-se fragmentos soltos do caule

Todos os caules expostos a superficie apresentam fraturas ortogonais ao eixo, com

espacamento médio de 10 a 20 cm, podendo chegar a 1 m. Os fragmentos encontram-se
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alinhados ou parcialmente deslocados ou rotacionados. No Estado do Tocantins observa-se
amplitudes térmicas de até 14°C, com esta¢Ges chuvosas (até 1800 mm concentrados no ver&o)
e periodos de estiagem bem pronunciados (no inverno), segundo Silva & Almeida (2007). As
diferencas diarias de temperatura causam o fraturamento dos caules. Chuvas fortes promovem
pequenos deslocamentos ou mesmo a remocao total dos fragmentos mais leves. Assim, a acao
do intemperismo é muito rapida, o0 que representa um risco a este patrimoénio paleontolégico

nacional.

A velocidade do processo pode ser constatada, por exemplo, na Fazenda Andradina.
Durante uma das etapas de campo em 2006, foi removida uma camada de 2 a 3 cm de arenito
que recobria um caule de gimnosperma, com o objetivo de fotografa-lo. Nesta ocasido, o caule
nao apresentava quaisquer fraturas visiveis a olho nu. Na etapa seguinte de campo, em 2007,
este mesmo caule ja possuia nitidas fraturas, com alguns fragmentos deslocados em relacéo a
sua posicao original.

RoBler (2006) comentou que muitos caules sobre o substrato estavam originalmente em
camadas ja removidas pela erosdo. Devido a sua resisténcia a alteragdo quimica, os caules
ficariam concentrados sobre a superficie durante o gradual rebaixamento erosivo do terreno.
Esta possibilidade pode ser valida para diversos caules encontrados na regido, mas nao se
aplica certamente aos caules alinhados. Somente caules recentemente expostos ao
intemperismo parecem preservar seu relativo alinhamento. Deste modo, tem-se seguranca de
que varios fragmentos alinhados representam a posicao original de sepultamento dos caules,
inclusive com a posicao estratigrafica original. As por¢des basais dos caules, com espessos
mantos de raizes adventicias e grande peso, devem estar aproximadamente no ponto em que
foram depositados, embora possam ter derivado em parte da erosdo das camadas
sobrejacentes.

Para caracterizar adequadamente o registro fossilifero do MNAFTO, sdo necessarias
consideracdes sobre a fossilizacdo. As principais hipoteses foram comentadas na secdo de
Florestas Petrificadas (secdo 3.3). Aqui cabe salientar que comumente existe uma capa de
arenito, de 2 a 10 cm de espessura, em torno dos caules, especialmente na Fazenda Buritirana

(figura 4.2.2).
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Figura 4.2.2. Exemplo de caule de Marattiales com capa de arenito, na Fazenda Buritirana

Ndo ha evidéncias de vulcanismo contemporaneo a deposicdo dos caules nas
proximidades da Bacia do Parnaiba. Portanto, a silica no processo de permineralizacdo deve ter
derivado da alteracdo quimica de minerais silicasticos. O processo foi discutido por Tavares &
Rohn (2009). Condi¢cdes extremamente alcalinas, causadas por intensa evaporacdo da agua,
devem ter permitido a presenca de silica em solucdo. Solucdes silicosas chegavam aos poros
dos depositos com caules, levemente soterrados, possivelmente na zona freatica. Os caules
lentamente comecavam a se decompor, liberando gas carbbnico e outros gases. O géas
carbonico dissolvido na agua formava acido carbOnico, que baixava o pH até niveis nao
compativeis com a silica em solugdo. Desse modo, a silica precipitava nos tecidos e células
vegetais. O mesmo processo pode ter promovido a cimentac¢do dos grdos de areia em torno do
caule, formando a capa de arenito.

Foi possivel notar que a por¢do com raizes adventicias das Marattiales normalmente
esta mais preservada que o estelo (figura 4.2.3), 0 que sugere que a permineralizagdo nem
sempre foi completa nas por¢ées mais centrais dos caules. Pequenas cavidades no estelo

podem ter facilitado a altera¢do quimica.
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Figura 4.2.3. Exemplo de porcao proximal de caule de Marattiales na Fazenda Buritirana, cujo

estelo foi mais alterado do que o manto de raizes adventiceas

Alguns caules da Fazenda Buritirana, e raros caules da Fazenda Andradina, apresentam
um lado recoberto por pinas e pinulas de samambaias, além de outros pequenos fragmentos
vegetais permineralizados por silica (figuras 4.2.4 e 4.2.5). As folhas encontram-se diretamente
em contato com a superficie dos caules, ou existem camadas de arenito entre eles. Nao foi
observada conexdao organica entre folhas e caules. A permineralizacdo das folhas e caules,
incluindo a cimentacdo do arenito por silica, deve ter ocorrido de modo concomitante.

Pinas e pinulas também foram encontradas soltas sobre o terreno na Fazenda
Buritirana. Provavelmente estas pinas se soltaram dos caules pela acdo do intemperismo.
Algumas impressdes de pinas foram observadas em siltitos. Na Fazenda Andradina, raras pinas

e pinulas foram observadas em arenito mosqueado (figura 4.2.6).
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Figura 4.2.4. Exemplo de pinas e pinulas aderidas a caule de Marattiales, na Fazenda Buritirana

Figura 4.2.5. Maior detalhe de pinas e pinulas aderidas a caule de Marattiales da figura

anterior, na Fazenda Buritirana
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Figura 4.2.6. Escassas pinas encontradas em arenito mosqueado na Fazenda Andradina

Nos trés principais sitios fossiliferos foram encontrados, medidos, identificados e
mapeados 178 caules fésseis. Deste total, 120 foram identificados como pteridéfitas e 58 como
gimnospermas. A composi¢do dos trés diferentes sitios varia bastante. Embora os fosseis de
pteridéfitas estejam presentes nos trés locais de estudo, fésseis de gimnospermas ficaram

restritos a apenas dois. A distribuicdo destas ocorréncias € apresentada na tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Ocorréncia dos fosseis vegetais nos trés locais de estudo dentro do MNAFTO

Peba Andradina Buritirana
Pterido6fitas 40 26 54
Gimnospermas 2 56 0

As pteridofitas correspondem principalmente ao género Tietea (figura 4.2.7). Os caules
encontrados do género Psaronius apresentam elevado nivel de fragmentacdo, e sdao bem

menos abundantes (figura 4.2.8 B). Por essa razdo, tornou-se dificil medir a orientacdo azimutal
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para muitos de seus caules. Ainda mais raros sao os exemplares de Grammatopteris (figura
4.2.8 A) e Dernbachia (figuras 4.2.8 C e 4.2.9). Também foram encontradas esfenofitas (figura
4.2.8 F), raras licofitas (figura 4.2.8 D) e, conforme discutido anteriormente, pinas e pinulas de
samambaias (figura 4.2.8 E e G).

Na Fazenda Andradina encontrou-se o maior nimero de gimnospermas e alguns caules
de esfenofitas, sendo particularmente importante um exemplar com rizoma de
aproximadamente de 2 m de comprimento (figura 4.2.8 F). Uma Unica amostra com pinas e

pinulas de pteridofita foi encontrada neste local (figura 4.2.6).

Figura 4.2.7. Pteridofitas arborescentes permineralizadas: A) Caule apresentando porc¢édo basal
preservada, com manto de raizes adventicias; B) Tietea com capa de arenito; C) Tietea em
se¢do polida, mostrando meristelos e manto de raizes adventicias; D) Porcao apical de Tietea,

onde a sec¢do € quadrangular e o manto de raizes adventiceas € ausente

74



Figura 4.2.8. Exemplos de fosseis encontrados no MNAFTO: A) Grammatopteris; B) Psaronius;
C) Dernbachia; D) Licofita; E) Pina de pteridéfita; F) Esfendfita com rizoma; G) Pinula de
samambaia preservada tridimensionalmente, com extrema protecao dos sinangios pelo limbo

foliar
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Na Fazenda Buritirana foram encontrados alguns fragmentos de gimnospermas, as raras
licofitas, um grande rizoma de esfendfita e as folhas de pteriddfitas. Todos os caules de
gimnospermas eram pequenos demais para serem medidos. Por outro lado, neste local foi

registrada a maior quantidade de porc@es basais de Marattiales (figura 4.2.10).

Figura 4.2.9. Exemplar de Grammatopteris encontrado na Fazenda Peba

Figura 4.2.10. Porcdes basais de Marattiales encontrados na Fazenda Buritirana
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As porc¢des basais de Marattiales apresentam um espessamento formado por seu manto
radicular, com a fungdo de auxiliar na sustentacdo das pteridofitas arborescentes (figura
4.2.10). Algumas bases ultrapassavam 1 m de diametro, segundo medidas realizadas em
campo. No manto de raizes adventicias ocorrem ocasionalmente gimnospermas epifitas

(figuras 4.2.11 e 4.2.12).

Figura 4.2.11. Exemplo de manto de raizes adventicias de Marattiales, com gimnosperma

epifita associada, na Fazenda Buritirana
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Figura 4.2.12. Detalhe do manto de raizes adventicias de Marattiales, com gimnosperma epifita

associada, na Fazenda Buritirana

Na Fazenda Peba dominam caules de Marattiales, com baixa diversidade da assembléia
fossilifera. Como exce¢do foi encontrado um exemplar de Grammatopteris (figura 4.2.9). O
nivel de preservacado dos fosseis é alto, com células bem preservadas.

Assim como a composi¢do de espécies entre 0s trés sitios apresenta diferencas entre si,
0 mesmo acontece em relacdo ao tamanho dos fitofosseis. As variaveis utilizadas para esta
comparacdo foram o comprimento total e o didametro proximal (base) e distal (apice). As
medicoes foram realizadas para todos os caules aparentemente in loco no depdsito sedimentar

ou com fragmentos alinhados por distancia significativa (figura 4.2.13).
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Figura 4.2.13. Procedimento de medi¢do do comprimento de um caule na Fazenda Peba

Os valores mostrados na tabela 4.2.2 correspondem as médias e seus respectivos

desvios-padrao de todos os caules encontrados em cada local.

Tabela 4.2.2. Distribui¢do dos caules segundo a média e o desvio padrédo (entre parénteses) de

seu comprimento (C), diametro na “base” (Dbase) e “apice” (Dapice), para cada local estudado

Local C(m) Dbase (cm) Dapice (cm)
Peba 3,08(2,15)  22,70(8,79) 15,91(7,08)
Andradina 1,70(1,14)* 16,58(7,35) 11,75(5,78)
Buritirana 2,74(1,98) 23,35(11,88)  14,90(5,65)

* Diferenca significativa para intervalos de confianca de 95%

As andlises estatisticas incluidas nesta tese foram realizadas por meio da plataforma
estatistica R. A analise de variancia e o teste t-Student dois a dois (Krebs 1999) mostraram que

diferencas significativas foram observadas somente para os fosseis da Fazenda Andradina.
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Nenhuma diferenca significativa estatisticamente foi observada em relacdo ao comprimento
dos caules da Fazenda Peba e Buritirana, tampouco em relacdo aos dados de diametro nos trés
locais.

Os dados referentes ao comprimento, didmetro basal e apical de pteridofitas e
gimnospermas encontradas nos trés locais de estudo sdo apresentados na tabela 4.2.3. Por
meio de um teste t-Student de comparacdo de médias (Krebs 1999) é possivel afirmar que as
pteridofitas eram estatisticamente maiores que as gimnospermas, no periodo e local

estudados.

Tabela 4.2.3. Distribuicdo dos caules de pteridofitas e gimnospermas segundo a média e o
desvio padrdo (entre parénteses) de seu comprimento (C), diametro na base (Dbase) e apice

(Dapice)

Fossil C (m) Dbase (cm) Dapice (cm)

Pteridofitas 2,67 (1,92  22,53(9,85) 15,47(5,95)
Gimnospermas 1,64 (1,23)* 14,85(7,34) 9,97(5,41)

* Diferenca significativa para intervalos de confianca de 95%

Para pteriddéfitas e gimnospermas ha uma diminuicéo ténue entre o diametro da base e
do é&pice, embora o teste estatistico ndo tenha indicado diferencas significativas. Para
pteriddfitas, especialmente no género Tietea, as por¢des apicais apresentam aspecto
quadrangular, sem recobrimento do manto radicular, com cicatrizes dos peciolos.

O maior exemplar de pteridéfita encontrado (caule 57) foi do género Tietea, na Fazenda
Buritirana. Este caule apresenta 10,9 m de comprimento, didmetro de 60 cm na base, e 22 cm
de diametro no apice. O maior exemplar de gimnosperma (caule 147) foi encontrado na
Fazenda Andradina, apresentando 6,98 m de comprimento, com didmetro de 19 cm de na base,
e 14 cm de didmetro na regido préxima a seu apice.

Entre os fitofosseis encontrados na Fazenda Andradina, 68% foram identificados como
gimnospermas, conforme mostrado na tabela 4.2.1. Como as gimnospermas mostraram
tamanho estatisticamente menor (tabela 4.2.3) que as pteridofitas, a composicdo da sua
assembléia, dominada por gimnospermas, atuou como fator determinante para a diferenca

observada na média do comprimento de seus caules (tabela 4.2.2).
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Histogramas de classes de comprimento e diametro foram elaborados para pteridéfitas
e gimnospermas (figura 4.2.14) encontradas. Para estes graficos foram utilizados todos o0s
dados referentes a estas espécies, sem separa-los por local onde foram encontrados. O objetivo
era verificar diferencas intrisecas as espécies (ou seja, que dependem da biologia de cada grupo
vegetal) independentemente do local onde os fosseis foram encontrados. Tanto pteridofitas
guanto gimnospermas apresentam frequéncia para as duas primeiras classes de comprimento
(até 2 m).

Estudos sobre Ecologia Florestal utilizam frequentemente histogramas de classes de
tamanho para diagnosticar popula¢des vegetais (Capretz 2004). O padrdo mais comum € aquele
onde as duas primeiras classes apresentam mais individuos, decrescendo com as classes
maiores. Ele é chamado de “J Invertido” (Reverse J). Eco6logos interpretam estes dados em
funcdo da ontogenia e fenologia das espécies: a producdo de frutos e sementes/propéagulos,
aliada a altas taxas de germinacdo, dao origem a grande numero de individuos jovens; em
funcdo da competicdo, herbivoria ou uso de recursos ambientais disponiveis (limitantes ou
nao), apenas parte destas plantas consegue chegar aos estagios seguintes e/ou a idade
reprodutiva — € o que se chama recrutamento; poucos individuos adultos atingem grandes
alturas, e é por essa razdo que ha menor freqiiéncia nas classes finais dos histogramas (Begon
et al. 2006).

Histogramas de classes de comprimento foram elaborados para os dados de cada sitio
fossilifero (figura 4.2.15). Maior freqiéncia de individuos nas duas primeiras classes de
comprimento também foi observada nos histogramas das fazendas Andradina e Buritirana,
concordando com o histograma elaborado para todo o MNAFTO (figura 4.2.14). Tais classes
correspondem aos individuos menores que 2 m. Na Fazenda Peba, excepcionalmente, foram
encontrados menos individuos na primeira classe, correspondente a fésseis menores que 1m,
se comparados com as outras duas areas. Ainda assim, padrdao semelhante ao “J Invertido” foi

observado para os trés locais de coleta de dados.
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Figura 4.2.14. Histogramas para classes de comprimento (m) e diametro (cm) para pteridofitas

e gimnospermas encontradas no MNAFTO
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Figura 4.2.15. Histogramas para classes de comprimento (m) para os fitofdsseis encontrados

nos trés principais sitios fossiliferos do MNAFTO

A tabela 4.2.4 mostra que do total de 178 caules medidos, 103 (58%) séo classificados

nas duas primeiras classes de comprimento, com comprimento inferior a 2 m.
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Tabela 4.2.4. NUmero de caules com comprimento menor que 2 m, nos trés sitios fossiliferos

Peba Andradina  Buritirana
Caules < 2m 19 59 25
Caules > 2m 23 23 29

Quando se estuda uma floresta do passado, os dados precisam ser interpretados com
cuidado. Variacbes ontogenéticas das populagdes, bem como a estrutura da comunidade,
podem interferir na qualidade dos resultados obtidos. As dimensdes dos fosseis sdo menores
do que os tamanhos originais, devido a processos de fragmentacdo que ocorreram em duas
etapas: durante o transporte e sepultamento dos vegetais no ambiente deposicional, e durante
0 intemperismo recente.

Caracteristicas morfoldgicas dos caules, inclusive raizes e ramos conectados, interferem
decisivamente na forma com que sdo transportados durante eventos de inundacéo,
tempestades ou ao longo de rios. Grandes troncos em geral apresentam menor nivel de
transporte, uma vez que podem ancorar no leito do rio, nas margens ou em outras arvores
ainda de pé (Gurnell et al. 2002, Saldi-Caromile et al. 2004).

O grau de preservacdo dos fdsseis também pode revelar processos anteriores ao
sepultamento no ambiente deposicional, e fornecer subsidios para a reconstituicdo do canal
fluvial e de outros palecambientes. Geralmente, quanto menor a fragmentacdo, menor é o
transporte. Ha evidéncias de abrasdo na extremidade distal de alguns caules (figura 4.2.16),

provavelmente causada por choques contra barras arenosas nos canais fluviais.
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Figura 4.2.16. Por¢es distais de caules de Tietea com evidéncias de abraséo

Espécies com densidade de madeira alta podem comportar-se da mesma forma que
arvores com maior resisténcia a danos fisicos. No caso das pteridéfitas arborescentes do
estudo, especialmente Tietea e Psaronius, o0 manto de raizes adventiceas protege quase
integralmente seu caule. Estes individuos podem simplesmente tombar pela tempestade ou
fluxo, e ser transportadas sem muitos danos aparentes.

Se o comprimento dos fosseis pode levar a pequenos enganos a respeito das classes de
tamanho, o didmetro pode ser mais util, uma vez que dificilmente os danos fisicos se
manifestam longitudinalmente aos troncos. Segundo Baudrick & Grant (2000), a dimenséo
“critica” dos caules pode ser medida através de seu diametro, que é quase sempre
proporcional ao tamanho do caule, a idade do vegetal e as caracteristicas intrinsecas da espécie
biologica. Tais autores apontam que troncos maiores que 1 m de comprimento, com
aproximadamente 10 cm de diametro, podem ser classificados como grandes,

independentemente da dimenséo do canal fluvial.
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Nas areas estudadas, 68% dos caules usados nas analises da Fazenda Andradina eram
maiores que 1 m de comprimento; este valor chega a 85% na Fazenda Buritirana, e 95% na
Fazenda Peba. Quando se considera o valor de 10 cm de didametro, vé-se que 100% dos 178
caules estudados estdo acima deste patamar. Tal fato reforca a eficiéncia dos métodos
empregados, dos critérios observados de inclusao de caules para observacdo in loco, e a riqueza

e abundancia dos registros fossiliferos do MNAFTO.

Figura 4.2.17.Exemplos de caules permineralizados: A) Tietea com forma aproximadamente
cilindrica; B) Tietea com achatamento; C) Esfenofita (Arthropitys cacundensis, holétipo do
Museu Nacional sob o codigo Pb.1625, in Coimbra & Mussa 1984) com forma cilindrica original,
com cavidade preenchida por sedimentos; D) Arthropitys com achatamento e cavidade fechada

devido a compactacao; E) Gimnosperma com forma cilindrica original
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Considerando o diametro, vale a pena mencionar que entre os 178 caules medidos, 33
(18%) apresentaram sinais de compressao vertical (figura 4.2.17). As pteridéfitas apresentaram
mais ocorréncias de caules achatados (31 exemplares), distribuidas especialmente nas fazendas
Peba (12 registros) e Buritirana (19). Duas gimnospermas apresentaram evidéncias de
compressao, ambas encontradas na Fazenda Andradina.

De modo geral, os vegetais fésseis mantiveram sua morfologia aproximadamente
cilindrica, indicando que a permineralizagdo ocorreu enquanto a pressdo exercida pelos
sedimentos sobrepostos era pequena. Os registros de caules achatados normalmente
correspondem aos exemplares preservados em siltitos (figura 4.1.11), que se compacta muito
mais que os arenitos, ou foram encontrados rolados, sem informagdo sobre a matriz. A
deformacdo dos caules evidencia alternativamente que os caules ainda ndo estavam
totalmente permineralizados quando houve a sobreposicéo por grande volume de sedimentos.

As figuras 4.2.18 e 4.2.19 mostram trés caules de Tietea encontrados em afloramento na
Fazenda Andradina. Os dois inferiores estdo achatados, e o caule posicionado cerca de 1m
acima apresenta forma cilindrica. Todos foram observados em facies de arenitos finos
mosqueados, em uma provavel planicie de inundacio. E possivel questionar se o processo
deposicional dos trés caules ocorreu em etapas distintas ou em um unico evento. A segunda
hipGtese é mais provavel, ja que os caules inferiores parecem ter sido soterrados por volume de

sedimentos maior que o caule superior.
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Figura 4.2.18. Caules de Tietea em arenitos mosqueados de provavel planicie de inundacao,

dispostos perpendicularmente, com indicios de achatamento, na Fazenda Andradina

Figura 4.2.19. Caule de Tietea com formato cilindrico localizado cerca de 1 m acima do nivel da

figura anterior
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O estagio de senescéncia das plantas também pode contribuir para danos fisicos.
Individuos em estagio mais avancado de idade poderiam sofrer mais quebras no transporte do

que individuos mais jovens (Baudrick & Grant 2000).

Algumas espécies bioldgicas podem ser mais suscetiveis a quebras ou apodrecimento. O
apodrecimento dos vegetais pode contribuir para quebras fisicas, diminui¢do da densidade e da
preservacdo dos fosseis (MacDonald & Jefferson 1985). Tal fator também pode contribuir para
a reconstituicdo ambiental: vegetais com diferentes niveis de preservacdo podem sugerir que
tenha ocorrido deposicdo em diferentes eventos, correspondente a tempos distintos.
Posteriormente, poderia ter ocorrido retrabalhamento, propiciando a acumulagdo de vegetais

em diferentes estagios de alteracdo em um mesmo local.

No caso dos vegetais do MNAFTO, os vegetais que eventualmente comecaram a se
decompor antes da ultima fase de transporte provavelmente ndo foram preservados.
Diferentemente do time averaging em conchas, nos quais podem ocorrer Sucessivos
retrabalhamentos, € pouco provavel que num horizonte fossilifero tenha ocorrido acumulacéo
de caules em tempos distintos. O estado de preservacdo relativamente similar de todos os
caules, inclusive com estruturas celulares excepcionais, € um argumento valido para considerar
que os vegetais estudados de cada horizonte pertenceram a uma comunidade relativamente
contemporanea. Gurnell et al. (2002) ressaltam que em eventos de grandes tempestades, com
subseqiente inundacdo, o soterramento dos vegetais € bastante rapido, contribuindo assim

para a sua preservagao.

E este o principio adotado no presente estudo: somente as singulares condicdes
ambientais da area do MNAFTO no Eopermiano, em uma regido atingida por tempestades
eventuais de grande monta, em um regime de chuva de moncgdes, permitiram a excelente
preservacdo dos fitofosseis, seja em quantidade de exemplares, seja na preservacao de seus

tecidos.
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4.3 Estudo da orientacgédo dos caules

Arnold (1967) j& apontava que até o fim da década de 1970 eram raros os estudos com
troncos silicificados no Permiano. Estes seriam mais comuns em registros do Mesozoico e
Cenozoico.

Até a década de 1980, poucos eram o0s estudos sobre a orientacdo de troncos vegetais
em sistemas fluviais (MacDonald & Jefferson 1985). A literatura sobre a orientacdo de caules
vegetais era inconclusiva (Potter & Pettjohn 1977) até entdo, com diversas interpretacdes para
padrdes unidirecionais ou bimodais. A maioria dos estudos de orientagdo abordava sedimentos
marinhos, especialmente com a orientacdo de moluscos e crindides. Para fésseis vegetais, as
interpretaces eram contraditorias. Nas Gltimas décadas este tema atraiu mais interesse, com
alguns artigos de relevancia tratando dos processos de morte, transporte e deposicdo de
vegetais em sistemas fluviais (MacDonald & Jefferson 1985, Gurnell et al. 2002, Assine et al.
2003).

No MNAFTO as primeiras observacdes em campo logo tornaram evidente a existéncia
de caules localmente orientados em posicdo paralela ou perpendicular (figuras 4.3.1 a 4.3.3).
Tal fato incentivou investigacbes em areas maiores, para determinar se haveria um padrdo
consistente de orientacdo. Com base na literatura consultada (vide secdo Revisdo da
Literatura/Estudos TafonOGmicos), consolidou-se a percepcdo de que o MNAFTO oferece
condicOes excepcionais no estudo de paleocorrentes: quase nenhuma outra regido do globo
expde caules longos em area tdo ampla e, adicionalmente, com indicios de orientacdo
controlada pelo ambiente deposicional.

Conforme explicado no capitulo anterior, praticamente todos os caules apresentam
fraturas ou encontram-se fragmentados por acdo do intemperismo. Fragmentos pequenos
podem ter sido removidos da posicdo original por acdo das enxurradas. Assim, foram
considerados apenas o0s caules mantidos nas camadas sedimentares, ou os fragmentos
suficientemente proximos para identifica-los como pertencentes a um mesmo individuo.
Fragmentos curtos, ligeiramente separados uns dos outros, mas com certo alinhamento, foram
considerados como um caule Unico nas analises de orientaca9 (figura 4.3.4).

Para estudar o padrdo de orientagdo dos caules foram confeccionadas rosetas de
orientagdo (Assine et al. 2003, Dubiel et al. 2001, Heckert & Lucas 1998, Keller & Hendrix 1997,

McKnight et al. 1990). Para isso foram utilizados intervalos de classe de 10°.
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Figura 4.3.1. Exemplo de caules dispostos de modo paralelo e obliquo, as margens da estrada
TO-425, ao Sul de Bielandia (UTM 23M 0184705/9170382)

Figura 4.3.2. Exemplo de caules dispostos de modo paralelo e perpendicular, na Fazenda

Andradina
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Figura 4.3.3. Caules ou eixos caulinares de gimnospermas subparalelos na Fazenda Andradina

Figura 4.3.4. Trés caules muito fragmentados, com paralelismo original mantido, na Fazenda

Buritirana
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Como as duas primeiras classes de comprimento foram representativas para todos 0s
sitios paleontoldgicos, bem como para pteridofitas e gimnospermas, decidiu-se utiliza-las como
critério para estudos detalhados da orientacdo dos caules. De fato, caules com comprimento
méximo de 2 m podem apresentar comportamento diferente de caules maiores, sobretudo no
contexto do transporte destes vegetais de seu local de vida até a area onde foram sepultados.
O tamanho dos caules € fator preponderante no seu transporte por corpos d’agua de grande
correnteza e volume.

As rosetas construidas para os trés principais sitios fossiliferos sdo mostradas na figura
4.3.5. Nota-se o evidente padrdo Leste-Oeste (E-W) para os caules da Fazenda Peba. Na
Fazenda Andradina o padrdo de orientacdo é Nordeste - Sudoeste (NE-SW). Os caules da

Fazenda Buritirana mostraram orientacéo predominantemente Sudeste (SE).

Figura 4.3.5. Rosetas de orientacdo dos caules para os trés sitios fossiliferos

Os resultados indicados pelas rosetas suscitam discussdes interessantes. Gurnell et al.
(2002) ressaltam que orientagdes unidirecionais de caules e troncos indicam claramente canais
fluviais amplos, de alta energia (a montante). Caules alinhados paralelamente aos cursos d’agua
sdo excelentes indicadores do tamanho dos canais. Abbe & Montgomery (2003) tambéem
abordaram o assunto no estudo de ambientes fluviais modernos. Os canais precisam ser
suficientemente largos e profundos para que os caules possam girar livremente na superficie da
agua até encontrarem a posicdo mais estavel de transporte. Em canais muito estreitos e rasos,
se 0s caules forem proporcionalmente longos, ocorrem colises dos caules com as margens,

com as barras de meandro e entre 0s proprios caules, de modo que sua deposic¢ao resulta em
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posicBes cadticas (figura 4.3.6). No MNAFTO, a orientacdo dos caules € muito mais paralela e a

densidade de caules por area € muito menor do que no exemplo da literatura.

escala
_—

10 metros

Figura 4.3.6. Caules relativamente longos depositados em canal meandrante estreito e raso,

adaptado de Abbe & Montgomery (2003)

De acordo com MacDonald & Jefferson (1985) e Gurnell et al. (2002), além da espécie e
tamanho das plantas, outro fator torna-se relevante para o seu transporte: sua morfologia.
Plantas com troncos de formatos irregulares oferecem maior resisténcia a corrente, e da
mesma forma que ocorre com grandes troncos, elas podem ancorar-se nas margens ou no leito
do canal (Saldi-Caromile et al. 2004). Espécies com troncos mais regulares e simétricos sao
normalmente transportados paralelamente ao canal fluvial, oferecendo menor resisténcia a
corrente. Isto vale também para as copas e as raizes de vegetais. Estudos tafondmicos e
observacGes em canais modernos apontam uma tendéncia de que a parte distal das plantas (a
copa) é prioritariamente carregada pelo fluxo, em dire¢cdo a jusante (MacDonald & Jefferson

1985, Wnuk & Pfefferkorn 1987). Esta orientacdo € verificada especialmente nos casos em que
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o caule é relativamente reto, sem ramos volumosos no apice, e ainda possui raiz conectada
(Saldi-Caromile et al. 2004). Devido a inércia, as por¢es mais pesadas dos caules ficam para

tras (montante) e o apice aponta para a jusante (figura 4.3.7).

planicie de Inundagio

sedimentos finos

—_— S —

corrente

sedimentos [ detritos

Figura 4.3.7. Orientacdo de caule flutuante na agua na presenca de fluxo unidirecional em

canal, adaptado de Saldi-Caromile et al. (2004)

No caso das pteridofitas do MNAFTO, especialmente os caules do género Tietea,
destaca-se sua morfologia quase cilindrica. Muitos individuos, com manto de raizes adventicias
conectado, assemelham-se ao caule esquematizado na figura 4.3.7. Alguns representantes de
Tietea tém morfologia um pouco mais conica, porém provavelmente indiferente quanto a
orientacdo de transporte. O fato de que foram encontradas algumas partes apicais de Tietea
arredondadas devido abrasdo corrobora a interpretacdo de que seu transporte deve ter
ocorrido com o apice apontado para jusante. Somente nesta posi¢do o apice poderia ter sofrido

chogues com obstaculos no canal.

Gurnell et al. (2002) apresentaram interessante esquema para comparar a orientagao de
caules em canais do tipo braided com os meandrantes (figura 4.3.8). Nos primeiros, 0s caules
isolados acumulam-se nas barras de canal em posicdes ligeiramente paralelas e com as partes
apicais orientadas para jusante. Nos locais com maiores acumulagfes de caules, ainda nos
canais do tipo braided, suas posi¢des sdo caoticas porque uns constituem obstaculos para 0s
outros. Nos canais meandrantes, os caules depositam-se principalmente nas margens dos

canais, nas barras de meandro, e também apresentam posi¢oes cadticas.
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caules depositados nas barras
d'v; meandros & margens

caules aproximadamente paralelos

terras baixas

| |
I
canais do tipo "braided" padrdo meandrante

Figura 4.3.8. Acumulacdes de caules conforme distintos canais, variando do tipo braided a

meandrante, adaptado de Gurnell et al. (2002)

Wnuk & Pfefferkorn (1987) salientam que padrdes unidirecionais séo mais comuns em
eventos de grande magnitude, como tempestades sobre areas florestadas.
A seguir sdo apresentadas com detalhe as rosetas de orientagdo em cada sitio

fossilifero, bem como as observac@es feitas em campo para cada area.
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4.3.1 Sitios fossiliferos: ) Fazenda Peba

A Fazenda Peba, proxima do limite Oeste do MNAFTO, possui menor riqueza de fésseis,
se comparado com os outros dois sitios fossiliferos.

As rosetas elaboradas para este sitio mostram evidente orientacdo Leste-Oeste (E-W)
dos caules (figura 4.3.1.1). As rosetas para caules pequenos (menores que 2 m de

comprimento) e grandes (com tamanho superior a 2 m) sdo muito semelhantes.

Figura 4.3.1.1. Rosetas de orientagdo dos caules na Fazenda Peba, segundo classes de tamanho

A orientacdo observada para os caules neste local é evidentemente unidirecional. Caules
orientados a Leste e a Oeste poderiam ter se quebrado, perdendo a parte basal, sendo levados
simplesmente pelo fluxo mais forte, posicionando-se paralelamente as margens do canal.

O Unico afloramento com estratificacdo cruzada preservada na Fazenda Peba indica
paleocorrente para SW (vide capitulo 4.1). Contudo, este dado é muito local, pouco
representativo e de um ponto distante da &rea onde foram analisados os caules.

Foi construido um mapa com a localizagdo de cada um dos fosseis encontrados na
Fazenda Peba. O mapa € mostrado na figura 4.3.1.2, com o respectivo cddigo numérico de

identificacdo do caule. O comprimento dos tracos representa o comprimento medido em
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campo. As setas representam a regido distal. Referéncias a observacdes geoldgicas e a figuras

apresentadas ao longo deste estudo séo mostrados espacialmente nesta figura.
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Figura 4.3.1.2. Mapa dos caules encontrados na Fazenda Peba
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Dois caules de pteridofitas foram encontrados em curiosa posicdo perpendicular,
mostrados na figura 4.3.1.3. Trata-se dos caules numerados com os codigos 13 e 14, mostrados
também na figura 4.3.1.2,

Figura 4.3.1.3. Caules de Tietea dispostos perpendicularmente, na Fazenda Peba

4.3.2 Sitios fossiliferos: II) Andradina

A Fazenda Andradina apresenta proporcionalmente maior diversidade e abundancia de
fosseis que a Fazenda Peba. Nas proximidades dos caules amostrados, foram encontrados
afloramentos com estratificacdo cruzada, que foram utilizados na andlise dos resultados
conjuntamente com a orientagdo azimutal observada para os caules.

As rosetas elaboradas para este sitio sdo reproduzidas na figura 4.3.2.1. A direcéo
preferencial dos caules é Nordeste - Sudoeste (NE-SW). Este padrdo se repetiu tanto para as

rosetas dos caules pequenos (< 2 m) quanto para as rosetas dos caules maiores.
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Figura 4.3.2.1. Rosetas de orientacdo dos caules na Fazenda Andradina, segundo classes de
tamanho, e roseta de orientagdo dos planos de estratificacdo cruzada em afloramento préximo

aos caules

Os caules mostraram uma orientacdo preferencialmente unidirecional, com sentido ao
NE, e secundariamente a SE, gracas as observacdes dos afloramentos de estratificacdo cruzada
(mostrados na sequéncia de figuras 4.3.2.2 até 4.3.2.5) realizados no local. Estes resultados
mostram uma pequena varia¢do em relacdo a direcdo preferencial dos caules na Fazenda Peba
(direcionados preferencialmente paraE).

Os arenitos com estratificacdo cruzada indicam paleocorrentes principalmente para NE
e secundariamente para SE (vide capitulo 4.1). As primeiras sdo bastante consistentes com a
direcdo principal apresentada pelos caules. Contudo, alguns caules aparentemente apontam
para rumos diametralmente opostas, a favor e contra a paleocorrente. Alguns caules podem ter
sido transportados com folhas e peciolos ainda anexados. Em razdo da dinamica dentro dos
canais, as frondes poderiam exercer influéncia sobre 0 modo com que estes vegetais teriam
sido transportados, na medida em que oferecem maior superficie de contato com o canal e,
portanto, maior atrito.

Nos caules amostrados, entretanto, ndo ha frondes preservadas. Sua auséncia nos
caules na Fazenda Andradina pode ser interpretada em fun¢do da decomposicéo das pinas e
pinulas apds a deposicdo dos vegetais, uma vez que se acredita que estavam anexadas aos
caules durante o curto transporte. Outras folhas, j& desconectadas dos caules, podem ter sido
carregadas para jusante e destruidas no trajeto. Algumas raras pinulas foram encontradas em

arenito mosqueado, conforme mostrado na figura 4.2.6, em area proxima a provavel planicie
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de inundacdo. A Fazenda Buritirana (a seguir), localizada a jusante da Fazenda Andradina, de
fato apresenta maior quantidade de pinas e pinulas preservadas.

Caules longos ndo séo muito freqlientes na Fazenda Andradina (figura 4.3.2.2). O alto
grau de fragmentacdo dos exemplares sugere fluxo intenso, traduzido em velocidade grande da
correnteza. Sdo relativamente raros os exemplares preservados com as raizes ou a base
conectados. A falta de raizes durante o transporte seria uma explicacdo alternativa para a
orientacdo dos caules para lados opostos. Em um estudo tafonémico em Mack Creek, Gurnell et
al. (2002) registram que menos de 6% dos caules e troncos encontrados tinham raizes
conectadas.

A localizagdo de todos os caules medidos na Fazenda Andradina, bem como porc¢des
basais de Marattiales e a localizagcdo dos afloramentos com estratificacdo cruzada podem ser
observados no mapa mostrado na figura 4.3.2.2. O mapa também mostra espacialmente
registros fossiliferos apresentados em figuras ao longo do estudo, além da area escolhida para

a construcado do mosaico de fotografias, mostrado a seguir na figura 4.3.2.3.
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Figura 4.3.2.3. Mosaico fotografico de caules fosseis encontrados na Fazenda Andradina
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A composicao floristica deste local € dominada por gimnospermas (tabela 4.2.1
mostrada anteriormente no inicio da se¢do Resultados/Estrutura das assembléias fossiliferas).
Este foi o Unico sitio fossilifero onde as gimnospermas dividiram a dominancia com as
pteriddfitas. Interpreta-se que o fluxo era mais intenso do que na Fazenda Buritirana (descrita a
seguir), propiciando que a agua alcancasse locais mais distantes do canal fluvial principal, onde
provavelmente as gimnospermas se localizavam. Poucas foram as pteridofitas fosseis

encontradas neste sitio fossilifero (figura 4.3.2.4).

Figura 4.3.2.4. Caule de Tietea encontrado na Fazenda Andradina
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4.3.3 Sitios fossiliferos: Ill) Buritirana

A Fazenda Buritirana, proxima ao limite Leste do MNAFTO, ndo apresenta historico
significativo de extracdo ilegal de fosseis, especialmente em funcdo da dificuldade de
deslocamento. Trata-se da localidade de maior diversidade e abundéncia de fosseis.

A orientacdo dos caules neste local é predominantemente na dire¢cdo Sudeste (SE), de
acordo com as rosetas construidas (figura 4.3.3.1). O padrdo dos caules pequenos € menos
definido do que os caules grandes, em razdo da sua mobilidade dentro da correnteza e de

provavel transporte por fatores intempéricos.

Figura 4.3.3.1. Rosetas de orientacdo dos caules na Fazenda Buritirana, segundo classes de

tamanho

A convergéncia do padrao de orientacdo dos fitofésseis na Fazenda Buritirana (figura
4.3.3.1), as muitas bases de Marattiales encontradas e a auséncia de gimnospermas permitem
supor que houve pouco (ou praticamente nenhum) transporte a partir do seu local de vida.

Na Fazenda Buritirana, em eventos de grandes tempestades, as Ssamambaias
arborescentes simplesmente tombavam. Aqui a correnteza néo tinha tanta energia quanto nos

outros dois sitios fossiliferos, e por isso ndo teria a capacidade de quebrar ou fragmentar os
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caules. Muitas vezes 0s vegetais tombavam por cima das frondes, protegendo pinas e pinulas
da decomposicéo e do fluxo em si.

O mapa dos caules encontrados e medidos na Fazenda Buritirana € mostrado na figura
4.3.3.2, com respectivos codigos numeéricos de identificacdo, localizacdo dos afloramentos com
estratificacdo cruzada e com as bases de Marattiales encontradas.

Terras mais baixas tém uma vocacao natural a receber grande monta de sedimentos e
material carregado de terras mais altas (Gurnell et al. 2002). Em pequena escala, a velocidade
baixa da corrente faz com que poucos galhos ou ramos sejam transportados, e a maioria €
depositada e soterrada abaixo d’dagua. Da mesma forma, grande quantidade de material vegetal
€ armazenada nas areas marginais, como bancos concavos, bordas de ilhas vegetadas e
margens de canais secundarios ou temporarios. Quanto maior for o contato entre canais ativos
e planicies de inundacdo vegetadas, maior sera a quantidade potencial de madeira a ser
depositada.

Este parece ser o caso da Fazenda Buritirana. Na estiagem, pequenos coOrregos
mantinham-se por meio da influéncia de lencois freaticos. Nas chuvas, grandes areas eram
alagadas, formando uma ampla planicie inundada sem grande profundidade (devido a baixa
variacdo topografica). As principais espécies de pteridéfitas encontradas no local habitavam
provavelmente as margens dos canais principais e ocasionalmente areas umidas préximas a
eles. As gimnospermas provavelmente ocupavam areas mais distantes e/ou terras mais altas, e
€ por essa razao que ndo haveria registros deste grupo neste sitio fossilifero.

O mosaico construido para a Fazenda Buritirana é mostrado na figura 4.3.3.3.
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Figura 4.3.3.3. Mosaico fotografico de caules fosseis encontrados na Fazenda Buritirana

A respeito dos mosaicos fotogréficos, vale fazer aqui um comentéario sobre a
metodologia.

Collinson (1986) aponta a necessidade de estudar sistemas fluviais em escala local e
regional, fazendo uso de imagens de satélite ou fotografias aéreas. Especialmente em um
sistema de leques aluviais, é possivel que apenas em uma escala de centenas de quildmetros

quadrados seja possivel fazer observacdes sobre 0s processos que regulam todo o sistema.
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Uma analogia ao uso de fotografias aéreas foi feita no presente estudo para investigar o
padrdo de orientacdo dos caules em dois dos trés principais sitios fossiliferos dentro dos limites
do MNAFTO. Nas fazendas Andradina e Buritirana foram confeccionados mosaicos fotograficos
(figuras 4.3.2.3 e 4.3.3.3) dos dois maiores afloramentos de fitofésseis, com o objetivo de
fornecer uma melhor opg¢éo de observacao da disposicao dos caules em microescala.

Wnuk & Pfefferkorn (1987) utilizaram semelhante método em escala préxima a utilizada
neste estudo. Os autores utilizaram um grid de 24 m2 para mapear a orientacao de fosseis em
afloramento na Bacia de Bernice, no Carbonifero da Pensilvania, Estados Unidos. Os maiores
caules encontrados (da pteridosperma Neuropteris), naquele estudo, atingiriam 5 m de

comprimento.
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4.4 Paleoambiente

A interpretacdo dos paleoambientes, em contexto mais regional, esbarra com o volume
ainda pequeno de informacGes. O MNAFTO corresponde a uma area muito pequena em
comparagdo as dimensfes da Bacia do Parnaiba. A literatura sobre o Grupo Balsas pouco
contribui para uma discussdo em contexto paleogeografico amplo. Os conhecimentos
paleoambientais sobre esta unidade suscitam mais perguntas do que respostas conclusivas,
agravando-se pela tradicional afirmativa de que os caules petrificados sdo atribuidos a
Formacdo Pedra de Fogo. Ainda que os caules pertencam de fato a Formacdo Motuca,
permanecem duvidas quanto sua relacdo estratigrafica com os evaporitos e outras litologias.
Nenhum dado sobre a orientacdo das estratificacbes cruzadas na regido foi divulgado na
literatura até o momento. Ressalta-se que as consideracfes apresentadas aqui se referem a
escala local do Sudoeste da Bacia do Parnaiba. Importante ressaltar que, embora ocorra a
impressionante exposi¢ao de caules no MNAFTO, poucas sao as exposi¢des verticais de rochas
sedimentares na area.

No MNAFTO as rochas sedimentares apresentam textura muito fina, sem a presenca de
seixos ou clastos maiores. A granulagdo maxima observada foi de areia fina. Se a regido fosse
mais acidentada, seria possivel observar clastos de argilitos retrabalhados em planicies de
inundacdo. A regido, assim, deveria ser muito plana no tempo geoldgico estudado. A &rea-fonte
poderia estar muito distante.

A orientacdo consistente, marcadamente unidirecional, nos caules em todos o0s sitios
fossiliferos (e de forma mais marcada na Fazenda Buritirana) derruba a idéia de um sistema
fluvial meandrante. No caso de rios estreitos e com muitos meandros, o padrao de orientagao
resultante seria mais caotico e aleatério do que o observado (Keller & Swanson 1979).
Adicionalmente, os canais meandrantes gerariam grande acumulacdo de caules em suas
margens (Gurnell et al. 2002). A presenca de estratificacdo cruzada em varios pontos dentro do
MNAFTO corresponderia a barras de meandro, ou a um sistema intrincado de canais associados
em extensa planicie.

Wnuk & Pfefferkorn (1987) apontam que o padrdo unidirecional dos caules € uma
evidéncia clara de grandes areas florestadas varridas por violentas tempestades, com grandes
periodos de inundacdo por meio do extravasamento de canais fluviais e a sedimentagdo em

inUmeros depositos marginais.
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MacDonald & Jefferson (1985) realizaram uma série de experimentos de corrente (flume
experiments) em laboratorio, para abordar aspectos do transporte de caules e fragmentos
vegetais por rios. Em velocidades muito baixas (préximas a um sistema lacustre) os caules
assumiam trajetérias muito irregulares; em velocidades médias a altas os caules eram
transportados quase paralelamente as paredes do canal artificial, com a parte distal sempre
apontada para jusante. Essa observagdo concorda com os estudos de Wnuk & Pfefferkron
(1987), quanto a direcéo e o sentido de transporte de caules, sempre com a parte distal (copa)
apontada para jusante.

Chuvas torrenciais sdo tipicas de regibes com clima marcadamente sazonal,
especialmente em climas de moncdes (Borchert 1999, Lodge et al. 1994). Conforme a discussao
no proximo capitulo, trabalhos paleocliméaticos de carater global sobre o Permiano sugerem
gue o Oeste da Pangea apresentava clima de monc¢6es, com chuvas torrenciais até estiagens
pronunciadas. Esta interpretacdo coaduna, entre outros aspectos, com 0 processo de
permineralizacdo por silica dos caules, que teria envolvido fases com muita evaporagdo da
agua. Também condiz com a falta de preservacdo de matéria organica (como carvao) e com
determinadas feicdes xeromorficas das frondes de Marattiales (Tavares et al., 2008). Contudo,
as dimensdes relativamente grandes de muitos caules de Marattiales analisados, entre outras
caracteristicas inerentes as pteridofitas, descartam a hipdtese de estiagens extremamente
secas. O clima possivelmente era semi-arido.

Na estiagem, pequenos corregos mantinham-se por influéncia de lengois freaticos rasos,
em relevo quase plano. Pequenos lagos podem ter existido, relativamente perenes no sistema,
ocupando canais fluviais abandonados, onde se estabeleceram faunas bentonicas de moluscos.
Alguns vegetais chegavam aos lagos, possivelmente também sob a influéncia de tempestades, e
eram sepultados por sedimentos finos. As dimensfes relativamente grandes dos caules de
Marattiales no MNAFTO sugerem que muitos vegetais tiveram tempo para crescer entre uma
tempestade e outra.

Considerando-se que a Bacia do Parnaiba era intracratonica e, portanto, apresentava
subsidéncia muito lenta, € normal que apenas episddios excepcionais tenham deixado algum
registro sedimentar. As condi¢cdes normais do dia-a-dia ndo devem estar bem representadas.
Neste contexto, € surpreendente que os caules tenham sido preservados sem retrabalhamento.

O pequeno espaco para a acomodacao de sedimentos nas bacias intracratonicas paleozoicas
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normalmente causava iniUmeros retrabalhamentos dos depdsitos sedimentares. Portanto,
pode-se considerar a ocorréncia da Bacia do Parnaiba como sendo excepcional.

Apesar da area relativamente extensa do MNAFTO, a orientacdo geral dos caules ndo se
modifica muito de uma fazenda para a outra. Pode-se afirmar que existe uma tendéncia de
orientagdo Oeste-Leste (W-E) no MNAFTO, sugerindo-se um fluxo principal para Leste (E), com
pequenos desvios locais. Assim, as fazendas Peba, Andradina e Buritirana estariam ordenadas
de montante para jusante num sistema sedimentar mais amplo.

E bastante atraente a interpretacdo de que a regifo sul da Bacia do Parnaiba ou areas
mais extensas ficavam sujeitas a intensas tempestades. Os fortes fluxos de agua gerados nas
tempestades causavam escavacgdes rapidas no terreno e preenchimentos dos canais. A agua
certamente extravasava para fora dos canais e atingia a area de inundacdo. A rapida enxurrada
seria a responsavel por carregar sedimentos e arrancar vegetais. As principais espécies de
pteriddfitas encontradas no MNAFTO provavelmente habitavam as areas mais baixas da
planicie, mais atingidas pelas enxurradas. As gimnospermas provavelmente ocupavam areas
mais distantes dos fortes fluxos de agua, o que deve explicar a sua menor abundancia nas
assembléias fossiliferas. As inundaces podem ter afetado enormes areas das planicies, mas as
aguas ndo chegavam a ficar profundas devido a baixa variagao topogréfica.

Em geral, os episddios de tempestade acarretavam em sepultamento raso dos caules
nos sedimentos (nas barras de canal fluvial ou nas planicies de inundagdo). Desta forma, os
caules eram permineralizados por silica sem sofrer deformacao.

A Fazenda Peba, mais proxima a area-fonte, teria mantido a direcé@o principal do fluxo
para Leste (E). Na Fazenda Andradina, em posicdo intermedidria na area de estudo, o fluxo
deveria ter sido intenso o suficiente para alcangar areas laterais mais distantes onde viviam
gimnospermas, arrastadas junto com as pteridofitas. Na parte mais distal, exemplificada pelas
observacgdes feitas na Fazenda Buritirana, o fluxo tinha menor energia ou area estudada era
mais marginal ao fluxo, fazendo com que os vegetais praticamente tombassem, sem muito
transporte.

Observando a area delimitada do MNAFTO, seus afloramentos e a orientacdo dos caules
fosseis, € possivel supor que a regido consistia na parte mais distal de um amplo sistema de
leques aluviais, cuja area-fonte poderia estar distante a dezenas ou centenas de quildmetros a
Oeste. Sdo necessarios mais dados de paleocorrentes em outras areas da Bacia do Parnaiba

para substanciar tal interpretacao.
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Leques aluviais sdo descritos como areas com acentuada sedimentacdo a jusante de
areas topograficamente elevadas, em pontos onde canais confinados se expandem
lateralmente (Collinson 1986, Daniels & Rhoads 2003, O’Connor et al. 2003). A expansado dos
fluxos causa reducdo da profundidade e velocidade da corrente, com consequliente perda na
eficiéncia da deposicdo. Leques aluviais apresentam grande variagdo em sua escala espacial:
vao de algumas dezenas de metros até enormes cones de dezenas de quildbmetros. No
Paleozdico, bacias intracratdnicas registram depositos possivelmente atribuiveis a leques
aluviais muito distais, talvez alcangando a escala de centenas de quilometros. Seus processos
condicionantes variam em funcdo de fatores como a litologia da &rea-fonte, clima e quantidade
de agua. A arquitetura dos leques aluviais €, por fim, um produto da evolu¢do complexa,
resultando em uma ampla gama de morfologias distintas (Martinez et al. 2010).

No caso de amplos leques aluviais, pequenas variacdes nos padrdes de orientacao, tais
como verificadas em cada sitio do MNAFTO, sdo esperadas de acordo com a escala espacial da
area de estudo (aproximadamente 40 km x 20 km, em uma &rea de cerca de 800 km?). Cada
sitio fossilifero esta distante aproximadamente 10 a 15 km entre si.

Segundo Collinson (1986), € possivel que em regibes mais distais de leques aluviais
ocorram areas de relativa aridez. Isso se deve a diferenca na quantidade de agua (discharge)
nas épocas de chuvas (com inunda¢des de grande monta) e estiagem, e as caracteristicas
climéticas de cada regido.

Nas areas mais distais a aridez era salientada, em funcdo dos canais ficarem mais
restritos localmente, e dependerem do sistema de lencdis freaticos e de areas Umidas em suas
margens. Sedimentos tipicos de clima semi-arido retratariam os locais entre os pequenos
corpos d’agua, sem grande presenca de vegetais (exceto talvez gimnospermas, mais adaptadas

a escassez momentanea de agua).
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4.5 Provincias paleofitogeograficas do Permiano

Reconstrucbes paleofitogeograficas sdo baseadas em dados incompletos, devido a
natureza dos dados paleontoldgicos (Wnuk 1996). FOsseis vegetais sdo preservados em poucos
tipos de ambientes, e por essa razdo parte da riqueza e abundancia de espécies de plantas é
completamente desconhecida a luz da ciéncia moderna. Problemas na sistematica de fosseis,
no nivel de preservacao das assembléias fossiliferas, no conhecimento descontinuo ao longo da
escala de tempo geoldgico e certa imprecisdo no estudo de unidades geoldgicas sao fatores que
interferem diretamente no estudo de provincias fitogeogréaficas do passado.

A identificacdo de fdsseis que coexistiram de modo contemporaneo, a partir de
reconstituicdes de ambientes mais provaveis segundo os registros geologicos, e a comparacao
com padrdes de distribuicdo e comportamento dos biomas atuais, parece ser a ferramenta
mais precisa para estudar paleofitogeografia. O entendimento da composicdo de cada
comunidade depende de “ocorréncias fortuitas” (Wnuk 1996), como assembléias fossiliferas
excepcionalmente preservadas (a exemplo do MNAFTO), embora a diversidade de biocenoses
em qualquer parte do passado geoldgico sera sempre subestimada.

A visdo tradicional de quatro principais unidades floristicas no Permiano perdurava
durante todo o século XX, com destaque para estudos sobre a Flora Gondvanica, no Gondvana
meridional (Australia, Antartica, india, Sul da Africa e da América do Sul), a Flora Euroamericana
(América do Norte e Europa), Angarica (RUssia e Leste Europeu) e Cataisica (Asia Menor). O
provincialismo floristico ocorrida desde o Eocarbonifero e acentuou-se gradualmente durante o
Neocarbonifero, em decorréncia da glaciacdo no Gondwana (lanuzzi & Résler 2000, Stephenson
et al. 2008). A diferenciacdo das floras reflete ndo apenas o gradiente térmico latitudinal
(Peyser & Pulsen 2008), como também a umidade relativa: as regibes banhadas pelo Mar de
Tétis eram mais Umidas, enquanto o lado ocidental da Pangea, em areas subtropicais, tornava-
se cada vez mais seco (Rees et al. 1999).

As figuras 4.5.1 e 4.5.2 mostram a distribui¢do dos continentes desde o Eocarbonifero

ao Neopermiano, adaptado de Scotese (2001).
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Figura 4.5.1. Distribuicdo dos continentes, principais caracteristicas climaticas e terras emersas

(em cinza) do Neocarbonifero ao Eopermiano (adaptado de Scotese 2001)
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Figura 4.5.2. Distribuicdo dos continentes, principais caracteristicas climaticas e terras emersas

(em cinza) do Mesopermiano ao Neopermiano (adaptado de Scotese 2001)

Varios autores tém contestado a visdo de apenas quatro provincias principais (Ricardi-

Branco 2008, Ricardi 1994, Wnuk 1996, Chaloner & Lacey 1973), especialmente em relacdo as

floras da América do Norte, Europa e Norte da América do Sul.
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Durante o final do Paleozoico, as bacias do Parand e do Parnaiba ocuparam posicoes
paleogeograficas aproximadamente opostas (Mussa & Coimbra 1987): em altas latitudes a
Bacia do Parana, e no limite com a provincia Euroamericana, em baixas latitudes, a Bacia do
Parnaiba. De fato, a posicdo paleogeografica das duas bacias é “... provocativa, no sentido de
estimular e possibilitar comparagdes entre tafofloras supostamente diversas, mas quase
contemporaneas, dentro dos limites do proprio pais” (Mussa & Coimbra 1987, p.902, segundo
paragrafo).

A Bacia do Paranad encontrava-se certamente nos dominios da Flora Gondvénica,
enquanto a Bacia do Parnaiba merece discuss@o muito mais cautelosa a respeito de sua posicao
paleofitogeografica. A figura 4.5.3 mostra a distribuicdo das provincias paleofitogeograficas no

Neocarbonifero e Eopermiano, adaptado de Scotese (2001).
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Figura 4.5.3. Provincias paleofitogeogréaficas do Neocarbonifero e Eopermiano, com destaque
para terras emersas, caracteristicas climaticas e a localizacdo das Bacias do Parana e Parnaiba

(adaptado de Scotese 2001)
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Na passagem do Carbonifero para o Permiano, praticamente ao final da glaciacéo,
surgiram as primeiras gimnospermas denominadas glossopterideas (dos géneros
Gangamopteris, predominante, e Glossopteris), ocupando enormes areas do Gondwana
meridional. Tendo em vista a importancia adquirida pelas glossopterideas logo ap0s a glaciacao
até o final do Permiano, e seu carater endémico a Flora Gondvanica, esta é designada como
“Flora Glossopteris” (Rosler 1975, Archangelski 1984, Cineo 1996).

Chaloner & Lacey (1973), em trabalho antigo, mas com valor didatico e correcao
apropriada, ilustram a &rea de abrangéncia da Flora Glossopteris e de outras floras no
Permiano, em mapa reproduzido na figura 4.5.4. As floras mistas da Turquia e Arabia (Kerp et

al. 2006) e a Flora Venezuelana (Ricardi-Branco 2008) foram incluidas na figura original.

América do Nore

Ewroamérica

Glossopteris

flora com elementos eursamearicanos
Angara

Cataisia

flora com elementos cataisicos

&
ﬂ‘ floras mistas

* Flora venezuelana

bO®O® O

Figura 4.5.4. Provincias paleofitogeogréaficas e floras mistas do Eopermiano (adaptado de

Chaloner & Lacey 1973)

O apogeu das glossopterideas (predominantemente Glossopteris, em detrimento a
Gangamopteris) ocorreu ainda no Eopermiano, quando se originaram diversas camadas de

carvao em condi¢des relativamente umidas, temperadas frias a quentes. O carvdo formou-se
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pela acumulacdo principalmente de licofitas em areas costeiras, em fase de discreta subida do
nivel relativo do mar. Estas eram menores do que 0s taxons pré-glaciais, mas adquiriram porte
e abundancia consideraveis (Ricardi-Branco 2003). Na Bacia do Parana, o intervalo com carvdes
registra também Cordaitales, coniferas, esfendfitas e o aparecimento das Marattiales (atraves
de frondes com sinangios). O ingresso de samambaias na regido da Bacia do Parana deve
refletir o gradual aquecimento do clima e o deslocamento do Gondwana para o Norte (Rdsler
1978). Estes vegetais, assim como algumas esfendfitas e gimnospermas, discutivelmente
representariam elementos procedentes do Hemisfério Norte (Bohlin 1978, Rohn & Rosler 1987,
Kerp et al. 2006).

Na Venezuela, em Marrocos e na Argélia ha registro de floras, do Pensilvaniano ao
Eopermiano (Ricardi-Branco 2008). As mais antigas floras se assemelham a Flora
Euroamericana, e as mais novas mostram certo empobrecimento e notdvel grau de
diferenciagéo, refletindo provavelmente as novas condi¢des de aridez. N&o ha, nestas floras, a
presenca de glossopterideas. Na Venezuela surgem gigantopterideas, fato que sugere forte
relacdo com a flora do Sudoeste e Centro dos Estados Unidos (Ricardi-Branco 2008).

A ocorréncia de diversos exemplares de Psaronius (sobretudo Psaronius brasiliensis,
Psaronius arrojadoi e Tietea singularis) em diversos locais das duas bacias abordadas permite
tecer algumas hipoteses, segundo Mussa & Coimbra (1987): a primeira hipotese sustentaria
que estes vegetais estariam presentes na Bacia do Parana até o momento em que as
temperaturas tornaram-se substancialmente mais frias, durante o Carbonifero; apos este
periodo de mudanca climatica, tais plantas ficaram restritas a regides periféricas da Bacia do
Parand, ao mesmo tempo em que glossopterideas alcangcavam novas areas e novos nichos
vagos na parte mais central. A segunda hipétese, segundo o0s autores citados, seria de que a
dispersao das psaroniaceas teria ocorrido do Norte em direcao ao Sul, apos o Carbonifero. Nas
duas hipéteses sugeridas, tais vegetais apareceriam em zonas periféricas com menor influéncia
do clima frio presente na Bacia do Parana durante o Permiano.

Existem problemas implicitos na adog¢do de taxa de outras provincias paleofloristicas na
classificacdo de vegetais fosseis na Bacia do Parana. Soma-se a isso a inerente dificuldade em
reconhecer as verdadeiras relagcdes filogenéticas entre as espécies descritas (Rohn & Résler
1987).

Da mesma forma, merecem cautela os registros de vegetais permianos dos mesmos

taxa feitos para as bacias do Parnaiba e do Parana. Mussa & Coimbra (1987) pediam atencéo a

121



identificacdo taxondmica de Dadoxylon e Araucarioxylon para gimnospermas encontradas nas
duas bacias. Estes teriam sido criados para espécimes endémicos de floras setentrionais, e ap0os
sua identificacdo, foram utilizados para identificar diversos outros vegetais em outras
provincias paleofitogeograficas. Os autores sugerem que a evolucdo destes vegetais teria
ocorrido independentemente das formas gondvanicas, pelo menos no nivel de género.

Archangelski & Arondo (1975) ja apontavam a influéncia de elementos setentrionais na
flora do Permiano da Bacia do Parnaiba, com carater cosmopolita, apos as mudancas climaticas
ocorridas apdés o Carbonifero. Estes elementos setentrionais seriam, portanto, da Flora
Euramericana. Herbst (1999), por exemplo, descreveu diversos exemplares do género
Psaronius, comum em floras setentrionais, encontrados dentro dos limites do MNAFTO, e que
pertencem a colecdo particular do Sr. Ulrich Dernbach.

Durante o Permiano, na provincia Euroamericana, destaca-se a floresta petrificada de
Chemnitz (Bacia de Erzgebirge, Permiano), Leste da Alemanha (R6Bler 2006). Entre os diversos
vegetais que compdem a paleoflora ricamente preservada in situ por rapido sepultamento
promovido por cinzas vulcanicas ha 280 milhdes de anos, estao diversos elementos comuns a
assembléia fossilifera encontrada no MNAFTO (RoBler & Galtier 2002a, 2002b, 2003).

A floresta que havia em Chemnitz no Permiano era dominada por diversos exemplares
dos géneros Psaronius (22 espécies identificadas na colecdo), Scolecopteris (3 espécies),
Pecopteris e Grammatopteris, entre outras espécies de pteridofitas (R6Bler 2006). No MNAFTO
haveria provavelmente seis espécies de caules de pteridofitas arborescentes preliminarmente
identificadas até o momento da elaboracdo do presente estudo: Psaronius brasiliensis,
Psaronius sinuosus, Tietea singularis, Tietea derbyi, Grammatopteris freitasii, Dernbachia
brasiliensis, Botryopteris nolli (Ropler 2006, Ropler & Galtier 2002a, 2002b, 2003). Também
foram encontrados peciolos e folhas que podem ter pertencido aos vegetais identificados
através de caules, como Stipitopteris, Scolecopteris, Pecopteris, Sphenopteris, Lobatopteris e
outras pinas e pinulas ainda nao identificadas completamente (Mussa & Coimbra 1987, R6Bler
& Galtier 2002a, 2002b, 2003, R6Bler 2006, Tavares et al. 2008, 2009).

Novos registros de pteridéfitas ocupando os estratos inferiores da Floresta Petrificada
do Tocantins Setentrional, tal como Grammatopteris freitasii (RoBler & Galtier 2002a),
previamente conhecidos em apenas duas localidades da Europa (Autun, Franca, e Chemnitz,
Alemanha), ressaltam o carater de diversidade de espécies que havia no Permiano do

Tocantins, bem como sua similaridade com floras setentrionais.
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Em Chemnitz ocorrem muitas esfenofitas (sobretudo Calamites, Arthropitys e Annularia)
(RoBler 2006). No MNAFTO ha registros de Arthropitys sp. e Sphenophyllum sp. Alem de
pteridofitas e esfendfitas, compunham a floresta de Chemnitz licofitas, pteridospermas e
gimnospermas incertae sedis (R6Bler 2006). Trés diferentes tipos de Dadoxylon sp. e diversas
raizes de gimnospermas foram encontradas nos sitios fossiliferos do MNFATO. Mussa &
Coimbra (1984) identificaram Amyelon na Bacia do Parnaiba, que é atribuido a uma raiz de
Cordaitales conhecida em diversas bacias do hemisfério Norte. Mussa & Coimbra (1987)
reconheceram Cycadoxylon, que seria um género de Cycadoxyleae cosmopolita.

A similaridade entre a Floresta Petrificada de Chemnitz com a Floresta Petrificada do
Tocantins Setentrional fica evidente ao comparar seus géneros comuns. As duas florestas
parecem ter sido dominadas por samambaias arborescentes (Marattiales), com diversas
pteridéfitas menores (Filicales) compondo os estratos inferiores da floresta, incluindo
samambaias epifitas. Enquanto os foésseis de Chemnitz foram preservados em conhecido
evento vulcanico, os fosseis de Tocantins foram sepultados em uma sequéncia de niveis
aluviais. Estes diferentes processos foram responsaveis, por exemplo, pela excepcional
preservacdo de uma infinidade de espécies em Chemnitz, em um registro fossilifero que traduz
a rica diversidade de sua floresta, enquanto os processos sedimentares na Bacia do Parnaiba
resultaram em certa selecao das espécies que viviam ali.

E importante ressaltar que as comparacdes entre os contetidos paleobotanicos de cada
bacia ainda ndo podem ser feitas de modo completo, pois muitos vegetais fosseis de Tocantins
ainda se encontram em estudo e ainda ndo foram completamente identificados.

Apesar dos trabalhos mencionados, especialmente os dados sobre gimnospermas do
Tocantins ainda sdo escassos. Outro fator que dificulta as comparagdes entre floras € o0 modo
de preservacao dos vegetais. Em Tocantins e em Chemnitz a maioria dos fosseis preservou-se
por meio de permineralizacdo por silica, havendo registro predominantemente de caules. Na
Bacia do Parana ha registro relativamente maior de folhas, sementes e frutificacdes, e caules
permineralizados ocorrem apenas localmente. Por exemplo, um caule de esfenofita pode
corresponder a Arthropitys quando estd permineralizado, ou a Calamites ou Paracalamites
quando esta preservado como molde. Relacdo semelhante ocorre entre Scolecopteris e
Asterotheca, para pinas de pteridofitas.

Até aqui foi possivel mostrar as similaridades e as diferencas entre as florestas

permianas que ocorriam na Bacia do Parand, na porc¢éo Sul do Gondwana, a Floresta Petrificada

123



do Tocantins Setentrional, na Bacia do Parnaiba, e a Floresta Petrificada de Chemnitz, na
Provincia Euroamericana. Neste momento faz-se necessario comentar sobre as razdes que
determinaram tais caracteristicas.

Como foi explicitado por Mussa & Coimbra (1987), o clima parece ter sido o principal
fator limitante a presenca de pteridofitas arborescentes (como Tietea sp. e Psaronius sp.) na
Bacia do Parana durante e logo ap0s a glaciacdo. As temperaturas mais baixas desta regido
teriam sido uma barreira climatica entre a Flora Glossopteris e a floresta observada na
assembléia do MNAFTO. De fato, Stephenson et al. (2008) ressaltam que a Bacia do Parnaiba,
junto & Bacia do Solimdes e do Amazonas, ndo experimentaram efeitos da glaciagdo do
Carbonifero.

RoBler (2006) sugere que durante o Eopermiano houvesse uma conexao fitogeogréafica
entre a regido de Tocantins e a provincia Euroamericana, possibilitando que as espécies
pudessem dispersar-se sem grandes barreiras geograficas. O clima de ambas deveria ser muito
semelhante: terras baixas com marcada sazonalidade. Esta semelhanca poderia ser explicada
pela distancia relativa de ambas as regides ao paleo-Equador. Interpreta-se que o clima da
Bacia do Parnaiba durante o Permiano fosse semi-arido com regime de monc6es (Pinto & Sad
1986, Dias-Brito et al. 2007).

O clima de moncdes, tal qual conhecemos hoje, é definido por marcada sazonalidade,
com chuvas fortes (por vezes torrenciais) em periodos definidos. Este carater sazonal pode
traduzir-se em sazonalidade anual ou plurianual, dependendo da regido. Durante a estagdo ou
periodo seco, pode apresentar caracteristicas tipicas de regides semi-aridas (Borchert 1999),
como observado, por exemplo, em diversas florestas na india hoje.

O clima da Bacia do Parnaiba durante o Permiano pode ser caracterizado por chuvas
tipicas de mongdes e periodos de estiagem bem definidos, com elementos semi-aridos. O clima
de moncdes estabelecido no Permiano poderia ter contribuido inclusive para o clima de aridez
observado em areas com latitudes baixas (Stephenson et al. 2008). Os pequenos cursos d’agua
que permaneciam durante a estacdo seca, apOs as fortes tempestades, permitiam a
sobrevivéncia de pteridéfitas arborescentes e de toda a comunidade vegetal. Os estratos
inferiores eram suportados provavelmente pelo micro-clima formado pelo dossel da floresta,
dominado por Marattiales. Estudos atuais sobre a dindmica florestal em &reas atingidas por
mongdes reafirmam a importancia das margens Umidas dos cursos d’agua (Borchert 1999) e

dos nutrientes carregados pelo fluxo e depositados nas grandes planicies de inundacao durante
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as tempestades (Lodge et al. 1994, Gibbs et al. 2002) para a manutencdo da comunidade
florestal nos periodos de estiagem.

Roscher & Schneider (2006) ressaltam o clima com forte carater sazonal para intervalos
do Eopermiano, com estacGes bem definidas e forte regime de monc¢8es nas areas proximas ao
Equador. Tabor & Montafiez (2002) afirmam que as latitudes tropicais do sudoeste da provincia
euroamericana teriam experimentado menores niveis de precipitagdo anual em funcédo de
barreiras orograficas a Leste. Os autores encontraram fortes evidéncias de que o clima de
moncdes estabeleceu-se no hemisfério Norte no Eopermiano.

DiMichele et al. (2006) relatam, entretanto, a ocorréncia de areas de maior umidade
dentro do cinturdo de aridez no Neopermiano do Texas. Cenario equivalente na Bacia do
Parnaiba, formando uma “mancha” de umidade (wet spot) nas terras baixas, poderia permitir a
presenca de uma flora empobrecida dominada por pteridéfitas arborescentes. Nos registros
feitos por DiMichele et al. (2006) em um wet spot no Texas, ndo ha carvdo e nem sedimentos
que indicam é&reas alagadas (como pantanos) com acumulacdo de matéria orgénica, fato
condizente com um padrdo mais arido em escala regional.

DiMichele et al. (2008) ressaltam ainda que as mudancas na vegetacdo no final do
Paleozbico poderiam ser melhor compreendidas quando observadas a luz de mudangas
temporais e espaciais na composicao de espécies em cada bioma, como resposta a mudancas
climéaticas globais manifestadas local e regionalmente. Os autores ddo especial énfase na
transicdo entre Permiano e Triassico, onde mudancas climaticas mais acentuadas teriam sido
responsaveis por mudangas profundas na cobertura vegetal. DiMichele et al. (2008) apontam
ainda que € comum que ocorréncias em bacias de fosseis atipicos para aquele bioma esperado
(presumidamente Umidos) sejam interpretadas como floras de areas mais secas, raramente
vistas em terras baixas do Neocarbonifero. Estas assembléias fossiliferas atipicas sao
usualmente interpretadas como de regides equatoriais distantes de areas mais provaveis de
preservacdo, consistindo um viés no registro fossilifero e dando origem a mais problemas do
que solucbes no debate em estudos paleobiogeogréficos.

Registros no Oriente Médio e Turquia mostram caracteristicas tipicas de floras mistas,
com elementos comuns as floras Euroamericana, Cataisica e Gondvéanica (Kerp et al. 2006). Tais
regides situavam-se na margem Sul do Mar de Tétis, em latitudes relativamente baixas. De
acordo com a reconstrucdo paleogeogréfica apresentada na figura 4.5.3, as latitudes poderiam

ser similares aquelas da Bacia do Parnaiba durante o Eopermiano. O clima da regido, porém,
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deveria ser mais Umido, em funcdo da influéncia do mar. Em depdsitos do Permiano Superior
da regido foram encontradas algumas pteridospermas tipicas da flora triassica do Gondwana
(Dicroidium). Isso sugere que as regibes de baixas altitudes do Norte do Gondwana
constituiram o berco de tais vegetais. Apds periodo de aquecimento climatico durante o
Triassico, elas teriam se dispersado ao Sul (Kerp et al. 2006).

Em comparacgdo com as ocorréncias do Oriente Médio, a Bacia do Parnaiba era menos
favoravel a dispersdo de elementos de varias floras distintas, uma vez que se localizava na
porgéo mais interior do continente e apresentava clima provavelmente mais seco.

Kerp et al. (2006) discutiram a existéncia de uma grande cadeia de montanhas que
separaria a maior parte do Gondwana do Hemisfério Norte. Assim, ndo haveria elementos da
flora do Sudoeste dos Estados Unidos no registro do Oriente Médio. Se realmente havia esta
barreira, ela também poderia impedir trocas floristicas entre a Bacia do Parnaiba e o Sudoeste
dos Estados Unidos. Por outro lado, outra conseqiiéncia seria a interrup¢do no intercambio de
espécies com a Flora Euroamericana. E necessario ter em mente, de acordo com registros de
faunas de conchostraceos (Ferreira-Oliveira & Rohn 2010), que seria possivel ter permanecido
corredores de terras baixas entre os dois hemisférios.

Parece razoavel considerar que em regides equatoriais do final do Paleozbico haveria
grande quantidade de biomas, compartilhando varias espécies em comum, dominadas em
vérias instancias por linhas evolutivas e clados completamente distintos entre si (DiMichele et
al. 2008). Taxa tipicos de biomas umidos do Carbonifero, por exemplo, poderiam aparecer em
paisagens tipicamente permianas, especialmente biomas com estiagem sazonal. Estes taxa sao
comuns em floras ao longo de cursos d’agua, dependentes da umidade de suas margens
(“stream-side elements”). A diversidade desses grupos é muito menor do que em floras
desenvolvidas por completo em areas verdadeiramente Umidas, em razdo da escassez de
recursos naturais que suportassem uma alta biodiversidade.

DiMichele et al. (2008) ressaltam que a tendéncia de aridez em latitudes equatoriais no
Permiano pode ter sido interrompida inUmeras vezes por pequenos “intervalos pluviais”, com
acentuado aumento de umidade. Durante estes pequenos intervalos os elementos de biomas
mais Umidos conheceriam certa expansao a areas mais secas, de forma analoga a conhecida
“teoria dos reflgios” para florestas tropicais do recente.

A Floresta Petrificada do Tocantins Setentrional, desse modo, constituia provavelmente

um ecétono entre a flora Glossopteris, localizada na por¢do Sul do Gonwana, e a provincia
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Euroamericana, com elementos comuns a ambas. A constituicdo da flora do MNAFTO €, por
este motivo, distinta de qualquer outra flora tropical do Eopermiano.

A similaridade do paleo-clima poderia facilitar com que vegetais relacionados com floras
setentrionais do Eopermiano surgissem na Bacia do Parnaiba. Em contrapartida, a temperatura
mais baixa da Bacia do Parana no periodo poderia constituir uma barreira entre as duas floras,

limitando a distribuicdo de espécies mais sensiveis (como as pteridéfitas arborescentes).
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4.6 Consideracdes sobre a ecologia das pteridéfitas permianas e atuais

O registro paleontolégico mostra informagBes que, muitas vezes, tém origens em
ambientes proximos, mas distintos. E comum verificar em depdsitos sedimentares materiais
vindos do leito de paleocanais, de suas margens, de sua planicie de inundacdo, além de
material carregado pelo fluxo, mesmo de terras mais altas, com climas diferentes. As
reconstrucdes paleofitogeograficas freqlientemente abordam estes distintos ambientes, com
multiplas biocenoses (Wnuk 1996). Como nem todos os elementos de cada comunidade
bioldgica ficaram preservados no registro fossilifero e sedimentar, a comparacdo com biomas
atuais pode trazer luz a diversos aspectos.

Fitofésseis também podem ser Uteis para a identificacdo do clima no local onde se
estabeleceu a comunidade vegetal (Fittipaldi & Rosler 1987, Greenwood 2004). O clima é fator
preponderante para o0 estabelecimento das plantas em um dado ambiente, pois a
disponibilidade de &gua e nutrientes sdo requisitos fundamentais para a floresta. Adaptacoes
das plantas a regimes sazonais, aridos ou Umidos, podem auxiliar na reconstituicdo do
ambiente e da floresta do passado.

Ambientes com aridez pronunciada sdo encontrados atualmente no Brasil, inclusive na
regido do MNAFTO. A regido Norte do Estado do Tocantins possui uma grande cobertura de
Cerrado, em suas varias fisionomias, desde Campo Sujo até Cerraddo (Savana Florestada na
nomenclatura internacional). Mesmo em biomas com relativa aridez, h& manchas de vegetacdo
mais Umida somente ao longo de rios e corregos. Diversos estudos versam sobre Matas Ciliares
no Cerrado (Rossatto et al. 2008, Battilani et al. 2005, Parron 2004, Durigan et al. 2002, Costa &
Araujo 2001), e embora as pteridéfitas tenham dominado este tipo de paisagem no Permiano,
elas estdo ausentes no presente. Estudos sobre pteridofitas em ambientes mais secos, como a
Restinga, sdo raros e limitados a regido Sul do pais, de ambiente marcadamente subtropical
(Athayde Filho & Windisch 2006). Atualmente, samambaias estdo localizadas em matas mais
Umidas, tipicamente em florestas pluviais tropicais.

Para comparar as pteridofitas arborescentes do MNAFTO com pteriddfitas
arborescentes atuais, foram utilizados dados coletados em remanescentes florestais onde ha
em abundancia pteridofitas com héabito arbustivo ou arboreo. No caso, na Mata Atlantica do

litoral do Parana.
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Pteridofitas do presente

Pteridéfitas sdo plantas vasculares que se reproduzem por esporos, sem flores ou
sementes, em ciclo de vida com visivel alternancia de gerac6es (Salino & Almeida 2008, Rolim
2007). Reunidas tradicionalmente em uma classe artificial (“Pteridophyta”), constituindo um
taxon parafilético, as pteriddéfitas atuais sao divididas em Licéfitas (grupo mais basal, associado
as pteridofitas que apareceram no Carbonifero, atualmente com apenas trés familias:
Lycopodiaceae, Selaginellaceae e Isoetaceae) e Monilofitas (grupo com vascularizacdo
diferenciada, com 37 familias) (Rolim 2007, Smith et al. 2006).

A distribuicdo atual de pteriddfitas estd concentrada nos trépicos, especialmente na
Asia Menor, Australia e América. Em florestas tropicais, 0 nimero de espécies reconhecidas de
pteridéfitas pode chegar a 10% do total (Rolim 2007). Estima-se que existam hoje mais de doze
mil espécies de pteriddfitas (Salino & Almeida 2008, Athayde Filho & Windisch 2006).

Cerca de 30% das espécies neotropicais de pteridofitas podem ser encontradas no
Brasil. Presentes desde a regido Norte, na Amazonia, as pteridéfitas constituem importante
centro de endemismo do Neotropico nas regides Sul e Sudeste, pois 40% das espécies
encontradas na regido sdo endémicas. S&o distribuidas em diversos tipos de ambientes (Salino
& Almeida 2008, Rolim 2007, Athayde Filho & Windisch 2006, Dittrich et al. 2005, Souza et al.
2003): desde regiGes com clima sazonal até florestas Umidas, paludosas (Restinga) e
montanhosas, como a Serra do Mar (Floresta Ombréfila Densa Submontana e Montana), a
Amazonia e planaltos e serras de Minas Gerais (Floresta Estacional Semidecidual). As causas do
padrdo de endemismo observado em florestas de altitude sdo pouco conhecidas, relacionadas
provavelmente a diversidade de micro-ambientes resultantes de distintos tipos de solo,
microclima e regimes de luz (Rolim 2007). As pteriddfitas atuais apresentam-se em diversas
formas de vida (epifitas, terricolas e rupicolas) e habitos de vida (herbaceas, arborescentes ou
escandentes) (Fraga et al. 2008, Dittrich et al. 2005).

Pteridofitas epifitas estdo presentes em ricas florestas tropicais, como a Mata Atlantica
brasileira (Fraga et al. 2008). Estima-se que atualmente cerca de 2600 espécies de pteridéfitas
sdo epifitas. Entre as principais adaptacdes a esta forma de vida, Fraga et al. (2008) destacam o
rizoma filiforme, longo e ramificado, com sistema radicular reduzido e frontes pequenas, ponto
de saturagé@o luminosa baixo, alta tolerancia a escassez de nutrientes no substrato, dispersao de

esporos pelo vento, e tricomas nas frondes. Os mesmos autores salientam que pteriddfitas
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arborescentes constituem importante micro-hébitat disponivel para epifitas, incluindo outras
pteriddfitas, em razdo de sua densa camada de raizes adventicias.

Entre as poucas samambaias arborescentes atuais, destaca-se Dicksonia sellowiana
Hook. (Dicksonianceae), tipica do continente americano, com distribuicdo desde o México até o
Uruguai. Em remanescentes de Floresta Ombrdfila Mista ocupa posicdo de destaque no sub-
bosque, atingindo em média 7 m de altura (Fraga et al. 2008).

As pteridofitas atuais ocupam um nicho ecologico distinto das samambaias permianas.
Mesmo no sub-bosque de florestas atuais, as samambaias necessitam de condi¢des de
sombreamento e umidade. Em remanescentes de Floresta Ombroéfila Densa Submontana e
Montana, as pteridéfitas geralmente séo associadas ao fundo de vales, areas de declive com

densa cobertura vegetal e proximidade com rios ou cérregos (figura 4.6.1 e 4.6.2).

Figura 4.6.1. Fotografia de pteridéfitas arborescentes (Cyatheaceae) no estrato inferior em

remanescentes atuais de Floresta Ombrofila Densa Submontana
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Figura 4.6.2. Fotografia de pteridofitas arborescentes (Cyatheaceae) em relacdo ao estrato

superior de um trecho de Floresta Ombrdfila Densa Submontana
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O potencial adaptativo das pteridéfitas arborescentes atuais, ocupando o sub-bosque de
florestas pluviais (Salino & Almeida 2008, Dittrich et al. 2005), parece ser semelhante ao das
angiospermas presentes no mesmo estrato. Limita¢6es evidentes em relacdo a disposicao dos
feixes vasculares, a complexidade das estruturas radiculares e a ndo-formacao de lenho ndo
permitem que as pteridéfitas atuais alcancem estratos maiores. A maioria das samambaias
encontradas na floresta atinge entre um e cinco metros de altura, geralmente em solos imidos
e em formacao, especialmente cambissolos, argissolos e neossolos litolicos (Matos 2007).

Para tracar uma analise comparativa entre as pteridéfitas permianas com pteridéfitas
arborescentes atuais, foi feito um inventério floristico em um remanescente de Floresta
Ombrofila Densa Submontana, na Reserva Natural do Rio Cachoeira, no litoral do Parana,
regido Sul do Brasil. Cinco espécies foram escolhidas para o estudo: Alsophila setosa Kaulf.,
Alsophila sternbergii (Sternb.) D.S. Conant, Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin, Cyathea
leucofolis Domin e Cyathea phalerata Mart., todas da familia Cyatheaceae (Matos 2007, Ditrrich
et al. 2005).

Foram encontradas e medidas 218 pteridofitas arborescentes, identificadas entre as
cinco espécies citadas acima. Estas espécies sdo comuns na Floresta Ombrofila Densa
Submontana e Montana (Dittrich et al. 2005). O estudo envolveu um inventario em dez areas
remanescentes de Mata Atlantica, com area de amostragem de 1 ha em cada local. Os locais
foram escolhidos de modo a contemplar diversos estagios sucessionais, desde florestas
secundarias (com historico de conhecidas interferéncias antropicas nos ultimos 80 anos) até
florestas primarias (sem nenhum evento conhecido de a¢do antropica, como corte raso ou
seletivo). Este procedimento foi feito para certificar-se de que varias espécies de pteriddfitas
arborescentes tipicas deste tipo de vegetagdo fossem encontradas, de modo a evitar viés (vicios
de amostragem).

A espécie Alsophila setosa foi bastante rara na &rea de amostragem. Apenas dois
individuos foram encontrados, ambas em um remanescente de floresta secundaria. A altura
dos dois individuos foi de 2 m e 6 m, com didmetros de 6,68 cm e 11,78 cm.

Para Cyathea corcovadensis (figura 4.6.3) foram encontrados 76 individuos desta
espécie, em seis areas de estudo (de um total de dez), desde areas altamente impactadas pela
atividade humana (com corte raso ha 25 anos) até floresta primaria. Esta espécie esteve
presente desde areas mais baixas, com cerca de 50 m, até areas mais altas, com 300 m de

altitude. A area basal calculada para C. corcovadensis foi de 0,15585 m2/ha. Os histogramas
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para classes de diametro e altura desta espécie sdo apresentados na figura. A maioria das
samambaias desta espécie apresenta diametros em torno de 4 a 12 cm, e alturas de até 7 m. A

maior samambaia desta espécie tinha 17 cm de diametro, com 10 m de altura.
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Figura 4.6.3. Histogramas para classes de diametro e altura para Cyathea corcovadensis em

remanescente de Mata Atlantica

Vinte e trés samambaias arborescentes da espécie Cyathea leucofolis foram
encontradas. Estavam presentes em seis das dez areas investigadas, em ambientes que
variaram de estagios intermediarios de sucessdo (com mais de 40 anos apos distirbios
antropogénicos) até estagios avancados, acompanhando o mesmo gradiente altitudinal
observado para C. corcovadensis. A area basal de C. leucofolis foi pouco superior a de C.
corcovadensis, com 0,21448 m2/ha. Os histogramas para classes de didametro e altura (figura
4.6.4) mostram que a maior parte de seus individuos apresenta diametros menores que 6 cm, e
alturas entre 1 e 3 m. Poucas samambaias desta espécie conseguiam atingir alturas maiores,

sendo que o maior individuo teve pouco mais de 9 m de altura, com 13,37 cm de diametro.
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Figura 4.6.4. Histogramas para classes de didametro e altura para Cyathea leucofolis em

remanescente de Mata Atlantica

A espécie Cyathea phalerata foi a que mostrou maior distribuicao (ao lado de Alsophila
sternbergii): foram encontrados 31 individuos, espalhados por oito das dez &reas de
amostragem. A distribuicdo dos individuos desta espécie foi bastante regular nas classes de
diametro e altura (figura 4.6.5). A maior samambaia de C. phalerata encontrada tinha 17,51 cm

de didmetro, e 9 m de altura. A area basal da espécie foi de 0,15736 m?/ha.
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Figura 4.6.5. Histogramas para classes de diametro e altura para Cyathea phalerata em

remanescente de Mata Atlantica

A espécie mais abundante no estudo das pteridofitas atuais foi Alsophila sternbergii,
com 85 individuos encontrados em oito dos dez locais amostrados. Os histogramas para
didmetro e altura de A. sternbergii (figura 4.6.6) mostram que seus individuos se distribuem
regularmente em todas as classes. As maiores samambaias arborescentes desta espécie podem
atingir mais de 18 cm de didmetro e até 15 m de altura. A &rea basal calculada para A.
sternbergii foi de 0,16154 m2/ha, o que confere a espécie posicdo timida nas tabelas
fitossociologicas (apenas entre as 60 espécies de maior IVI — tabelas omitidas no presente
estudo), mas com relativo destaque entre as espécies de sub-bosque.

Tabelas fitossocioldgicas (Mueller-Dunbois & Ellenberg 1974) séo listas produzidas em
inventarios florestais, a fim de ordenar as espécies encontradas segundo sua presenca,
dominancia (area basal) e densidade. Espécies com troncos maiores e com maior abundancia

na area amostrada ocupam o topo das tabelas. Espécies raras ocupam a parte inferior.
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A area basal é a representacdo da area que cada arvore (ou o conjunto de arvores de
uma dada espécie) ocupa no solo da floresta. Imaginando o tronco com a forma de um cilindro
perfeito, a area basal corresponderia & area deste circulo. Portanto, o seu calculo deriva
diretamente da medi¢cdo do didametro de cada individuo. Quanto maior a arvore, maior sua area
basal. Ec6logos utilizam esta medida como inferéncia do grau de dominancia de uma espécie na
floresta. Engenheiros florestais utilizam esta medida para estimar o volume de madeira de cada

arvore, utilizando também a altura medida.
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Figura 4.6.6. Histogramas para classes de didametro e altura para Alsophila sternbergii em

remanescente de Mata Atlantica

Os histogramas das quatro espécies de maior abundancia (ndo foram construidos
histogramas para Alsophila setosa, por insuficiéncia amostral) apresentam padrdo semelhante
aqueles construidos para as pteridofitas fosseis do MNAFTO (figura 4.6.7). O padrdo “)
invertido” faz-se presente em todos os casos, como discutido na se¢do Resultados/Estrutura

das assembléias fossiliferas (secdo 4.1).
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Figura 4.6.7. Histogramas para classes de diametro e comprimento para os fosseis de

pteridofitas encontrados no MNAFTO

Alometria

E evidente que os processos de morte, transporte e sepultamento a que foram expostas
as pteridofitas permianas do MNAFTO interferem diretamente sobre varias medidas realizadas.
Niveis de fragmentacdo e compacta¢do dos fosseis foram observados em inUmeros casos. Ha,
dessa forma, uma interferéncia de processos tafonémicos e intempéricos sobre 0s histogramas
das pteridofitas fosseis. Algumas classes de tamanho podem estar ausentes do registro
fossilifero, especialmente as classes iniciais, que correspondem as plantas jovens.

Se as medidas de comprimento dos fitofésseis podem estar influenciadas pelos
processos tafondmicos e intempéricos, as medidas do diametro proximal e distal podem
oferecer informagdes mais fidedignas sobre a estrutura das samambaias do Permiano. Entre 0s

fésseis encontrados na area de estudo, 18% apresentam sinais de compressdo lateral. Para
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corrigir isso foram tomadas as medidas do di@metro maior e menor dos caules achatados, tanto
para as medidas da porcao proximal quanto da distal.

A partir dos dados biométricos coletados sobre as espécies de pteridofitas
arborescentes do presente, foi possivel investigar a relacdo entre diametros e alturas medidas.
A andlise destas duas variaveis, evidentemente correlacionadas, permite elaborar modelos
lineares que permitam inferir qualquer uma das variaveis de interesse. Modelos alométricos
sdo baseados na proporcao entre as dimensdes de uma planta ou animal: a relacédo entre altura
e peso, entre 0 tamanho da cabeca e a altura, entre a altura de uma arvore e seu didmetro.

Diante da influéncia dos processos tafondmicos (morte, transporte e sepultamento) e
do intemperismo atual sobre o comprimento total dos fosseis encontrados, surgiu a idéia de
buscar modelos alométricos para inferir sua real estrutura de tamanho. Em outras palavras,
buscou-se utilizar um modelo estatistico para estimar a altura real das samambaias permianas
com base em suas medidas de diametro.

Com base nos dados das quatro espécies de pteridofitas arborescentes mais abundantes
em um remanescente de Mata Atlantica, utilizadas para as comparacdes feitas neste capitulo,
foi elaborado um modelo alométrico, a partir de uma regressao linear.

A primeira etapa para a constru¢do do modelo linear foi o estudo do comportamento
dos dados de diametro e altura para cada espécie de pteridofita do presente. Andlises de
regressao linear foram feitos para cada uma das espécies. A relagdo entre duas variaveis pode
ser investigada através de Regressdo Linear (Chambers 1992). Quanto maior for o valor do
coeficiente de regressao linear (R2), mais relacionadas estéo as duas variaveis. Os resultados da
andlise por regressdo linear para cada espécie de samambaia do presente sdo mostrados na
tabela 4.6.1.

Tabela 4.6.1. Coeficientes de regressdo linear para as quatro espécies de pteridofitas

arborescentes do presente

Espécie R2 p g.l F
Cyathea corcovadensis 0,141 0,00048 74 13,31
Cyathea leucofolis 0,184 0,02357 21 5,96
Cyathea phalerata 0,545 0,000001 29 36,91
Alsophila sternbergii 0,076 0,0059 83 7,971

p: valor de probabilidade; g.l.: graus de liberdade; F: valor da estatistica F

138



Os resultados mostrados na tabela apontam que a relacdo entre diametro e altura foi
mais clara para os individuos de Cyathea phalerata. O coeficiente de regressao foi 0 mais alto
entre as quatro espécies. Os valores da estatistica F (incluindo o valor p e os graus de liberdade)
sdo Uteis para comparar os valores obtidos a partir dos dados com os valores estimados,
ordenados em uma tabela estatistica F (Chambers 1992). Eles apontam que para C. phalerata o
comportamento da variavel diametro influencia a variavel altura na ordem superior a 50%. Nao
é, entretanto, uma relacdo extremamente forte: variaveis diretas de causa e efeito mostram
coeficientes (R2) ao redor de 0,8 (80%) ou mais. Os dados mostram apenas, neste caso, que ha
uma relacdo visivel que ndo pode ser desprezada.

A figura 4.6.8 mostra os graficos de diametro versus altura para cada espécie estudada,
com os respectivos coeficientes de regressao linear (R?). Fica evidente a correlagéo linear entre

os dados coletados para Cyathea phalerata em relacédo as demais.
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Figura 4.6.8. Gréaficos de didmetro versus altura para quatro espécies de pteriddfitas atuais.

O modelo linear obtido com os individuos de Cyathea phalerata foi escolhido, com base

na analise de cada regressdo linear, para cada espécie. A férmula do modelo linear gerado para

esta espécie, e que serdo aplicados para as pteriddfitas fésseis do MNAFTO, é a seguinte:

Onde
h = altura
d = didmetro

h=0,5229 x d - 0,0874
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A figura 4.6.9 mostra a analise dos residuos do modelo escolhido. Se o modelo for
apropriado para a natureza dos dados, os residuos devem seguir a distribui¢do aleatéria ou a

distribuicdo normal.
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Figura 4.6.9. Analise dos residuos do modelo alométrico de Cyathea phalerata. O gréafico no
canto superior esquerdo mostra os erros residuais versus os valores ajustados. Os residuos
devem ser distribuidos aleatoriamente sobre a linha horizontal, que representa o erro zero. O
grafico no canto inferior esquerdo é o grafico padrdo quartil-quartil, que mostra se 0s erros
estdo normalmente distribuidos. O grafico no canto superior direito mostra a raiz quadrada dos
residuos padronizados em funcdo dos valores ajustados. O gréfico no canto inferior direito
mostra a variacdo dos dados segundo o modelo encontrado. Valores da distancia de Cook

superiores a 1 indicariam pontos fora do modelo (outliers).
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As figuras 4.6.10 a 4.6.13 mostram os histogramas do comprimento medido para as
pteriddfitas fosseis do MNAFTO ao lado dos histogramas com alturas estimadas a partir do
didmetro distal dos mesmos fdsseis, para todas as pteridofitas fosseis (figura 4.6.10), e
particularmente as pteridéfitas de cada sitio fossilifero (figuras 4.6.11, 4.6.12 e 4.6.13). Mostra
também mostra o comportamento do comprimento medido para as pteridofitas fésseis em
cada um dos sitios fossiliferos estudados em relacdo as medidas de altura estimadas pelo
modelo alométrico.

A andlise dos residuos do modelo escolhido mostra que os dados ndo estdo
completamente ajustados a uma regressao linear simples, sobretudo porque os erros residuais
(plotados contra os valores ajustados) ndo seguem exatamente a distribuicdo aleatoria. Tal
observacdo era esperada em fungdo da variabilidade das medidas de diametro e altura das
pteridéfitas. As duas variaveis sdo evidentemente relacionadas (R2 = 0,545), mas variacoes
morfoldgicas de individuo para individuo, além de fatores ambientais (disponibilidade de agua,
declividade, sombreamento e solo), podem interferir no crescimento das samambaias.

O modelo obtido a partir de Cyathea phalerata foi utilizado para estimar a altura dos
fésseis de pteridofitas do MNAFTO. Foi utilizado o didmetro na porg¢éo distal, e ndo o diametro
medido na por¢do proximal dos fitofosseis. Como as pteridéfitas possuem um espessamento na
base, ocasionado pelo manto de raizes adventicias, o didmetro na base (ou na porcao proximal)

poderia gerar valores super-estimados de altura.
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Figura 4.6.10. Histogramas para classes de comprimento e de altura estimada a partir do

modelo linear para as pteridofitas fésseis no total
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Figura 4.6.11. Histogramas para classes de comprimento e de altura estimada a partir do

modelo linear para as pteriddfitas fosseis da Fazenda Peba
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Figura 4.6.12. Histogramas para classes de comprimento e de altura estimada a partir do

modelo linear para as pteriddfitas fosseis da Fazenda Andradina

146



Buritirana | Dados Buritirana | Modelo

15

15

10

Frequéncia
10
Frequéncia

I T T T T T 1 I T T T T T 1
0 2 4 G 8 10 12 2 4 G a 10 12 14

Classes de comprimento (m) Classes de altura (m)
Figura 4.6.13. Histogramas para classes de comprimento e de altura estimada a partir do

modelo linear para as pteridofitas fosseis da Fazenda Buritirana

A figura 4.6.14 ilustra o processo de estimativa da altura das pteridofitas com base nas
medidas das pteridofitas arborescentes do presente. Além das medidas tomadas para 0s
fitofosseis (A) e para as samambaias arborescentes atuais (B), a figura mostra o efeito da altura
superestimada com o uso do diametro basal dos fésseis (C). Em linhas pontilhadas esta a
dimensdo estimada das pteriddfitas fosseis utilizando as medidas de didmetro proximal

(“base”) ou distal (“apice”).
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Figura 4.6.14. Processo de estimativa da altura das pteridéfitas fosseis do MNAFTO com base
nas pteridofitas do presente. A) Principais medidas tomadas das pteridofitas fosseis, com
destaque para o comprimento (a’), diametro na base (d.bas) e na porcéo distal (d.ap), e a altura
verdadeira dos fosseis (a); B) Principais medidas tomadas das pteridéfitas atuais, com destaque
para o diametro (d) medido a 1,3 m, e altura (h); C) Equacdo alométrica e o efeito do uso do
diametro basal (d.bas) e diametro na regido distal (d.ap) na estimativa da altura verdadeira das

pteridéfitas fosseis

As samambaias fosseis encontradas no MNAFTO mostraram, em alguns casos
comentados em secdes anteriores, elevado nivel de fragmentacao. E dificil dizer pontualmente
se as fraturas, especialmente na porcdo distal, em direcdo ao apice verdadeiro do vegetal,
ocorreram no transporte até o sepultamento, ou devido a fatores intempéricos atuais, apés a
exposicdo do féssil. Em varios casos, contudo, foi nitida a diferenca entre os diametros medidos
na por¢do proximal (a base verdadeira do vegetal, em muitos casos) e na distal (em nenhum

caso condizente com o apice verdadeiro). Um exemplo é mostrado na figura 4.6.15.
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Figura 4.6.15. Fotografia de uma pteridofita fossil (Tietea, codigo 26) encontrada na Fazenda

Buritirana, com didametro basal bem maior do que o didmetro na porc¢éo distal

O espessamento do diametro basal dos fésseis, por meio do manto de raizes
adventicias, é a causa principal para as diferencas encontradas entre os diametros proximal e
distal medidos no MNAFTO. A espessura media do manto de raizes foi de 5,4 cm (desvio padrao
de 2,8 cm). A diferenca média entre o didmetro proximal e distal foi de 5,8 cm (com desvio
padrdo de 7,0 cm). Ou seja, ndo fosse o manto radicular, os caules das pteriddfitas fosseis
permianas seria aproximadamente cilindrico. Por este motivo que os dados de diametro distal
foram utilizados nas estimativas de alturas, por meio da equacdo alomeétrica.

Diante das informacgdes recolhidas no presente estudo, € coerente afirmar que a
vegetacdo formada pelos fosseis encontrados no MNAFTO constituia uma auténtica floresta,
com elementos complexos presentes na ecologia de florestas do presente, embora com
diferencas 6bvias de composicao de espécies e nivel de atuagédo das interagdes ecologicas.

A observacdo do padrdo tipico da estrutura de populacbes de plantas atuais pode
refletir em parte o comportamento das pteridofitas e gimnospermas do Permiano. Ao

considerar que fitofésseis encontrados muito proximos poderiam de fato ter vivido juntos em
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um mesmo local, e que os fatores intempéricos atuam de modo indistinto sobre todos os
caules que afloram no presente, é razoavel afirmar que os histogramas de classes de tamanho
podem auxiliar na investigacao sobre a estrutura destas populagdes.

O dossel de florestas atuais € dominado por dezenas de espécies de angiospermas. Em
remanescentes de floresta primaria, o dossel atinge entre 20 m e 30 m de altura. Em florestas
secundarias o dossel pode ser menos denso e um pouco mais baixo, com alturas ao redor de 15
m e 20 m, no maximo. No Permiano, o dossel das florestas era substancialmente menor, em
razdo das limitacbes biomecénicas de seus principais constituintes, as pteridofitas
arborescentes. Como ndo produzem lenho e sdo apoiadas apenas por feixes de raizes
adventicias, ha evidentes limitagdes de altura dos individuos. Os histogramas de tamanho dos
fitofosseis assemelham-se aos das samambaias atuais, mas enquanto os vegetais do passado
compunham o estrato superior de sua floresta, os vegetais atuais estdo limitados ao estrato
inferior (figura 4.6.16).

E importante ter em mente a exata dimens&o dos vegetais, quando se busca estudar a
forma de transporte por canais fluviais (Gurnell et al. 2002). No MNAFTO, a altura maxima das
pteriddfitas arborescentes chegaria a quase 15 m (os maiores fosseis estudados tém cerca de
10 m de comprimento medido). As samambaias permianas deveriam compor o estrato superior
da floresta (o dossel), com licéfitas, esfenofitas e outras samambaias menores em seu estrato
intermediario (sub-bosque). Gimnospermas teoricamente poderiam ocupar areas mais secas,
um pouco mais distantes do canal principal. Eventualmente poderiam ajudar a compor o dossel

e 0 sub-bosque da floresta.

Begon et al. (2006) ressaltam a importancia de um conjunto de interacdes entre
espécies constituintes de uma verdadeira comunidade. Entre as principais interacdes ecoldgicas
relatadas estdo a competicdo, parasitismo, dispersdo, predacdo e herbivoria. Observar tais
interacdes, mesmo em florestas atuais, ndo é tarefa facil. Exceto por observacfes pontuais,
como um passaro alimentando-se de folhas verdes ou frutos, ou plantas epifitas crescendo
sobre troncos na floresta, a maioria das observacdes s@o realizadas através das consequéncias

destes processos ecoldgicos sobre as populacdes, ou seja, sobre os individuos de cada espécie.
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Figura 4.6.16. Desenho esquematico dos estratos verticais de florestas do presente e do

Permiano

No registro fossilifero, € possivel observar interagdes ecoldgicas através das
caracteristicas morfoldgicas dos fosseis vegetais, da presenga de varias espécies em uma
mesma unidade sedimentar, e por meio da reconstituicdo dos ambientes em que estas espécies

viveram.

Diversos autores (RoPler 2006, RoBler & Galtier 2003, DiMichelle & Phillips 2002)
ressaltam que as pteridéfitas do Permiano dispunham de diversas adaptacdes morfolégicas,
comparaveis com as adaptacdes vistas em pteriddfitas atuais. Embora as samambaias
permianas tenham colonizado essencialmente areas Umidas em terras baixas, especialmente
em grandes planicies de inundacdo, elas ocupavam grande variedade de nichos nos diversos
estratos da floresta. RoBler (2006) reafirma que o manto de raizes adventicias de Psaronius
brasiliensis e Psaronius sinuosus, no MNAFTO, propiciavam que diversos vegetais de habito

epifitico encontrassem ali condi¢6es 6timas para desenvolver-se.
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A observacdo dos caules de pteridofitas arborescentes (especialmente dos géneros
Tietea e Psaronius, entre outros), e de pteridofitas epifitas (como Botryopteris nollii), além de
licofitas, esfendfitas e até mesmo gimnospermas sugere um padrdo definido de distribuigcdo
espacial e estratificacao vertical para a floresta do periodo.

Florestas sao definidas, entre diversas outras caracteristicas, por quais espécies ocupam
seus estratos principais: dossel e sub-bosque (Capretz 2004). Verificar padrdes claros de
estratificacdo vertical é indicio evidente de uma complexa organizacdo ecoldgica. Por isso
torna-se importante identificar quais espécies dominavam o nivel superior da floresta, e quais
ocupavam os niveis inferiores.

No Carbonifero, Wnuk & Pfefferkorn (1987) ja ressaltavam uma floresta com estratos
definidos: pteridospermas com mais de 10 m de altura, formando o sub-bosque de uma
floresta dominada por licéfitas gigantes. Em tempestades as licofitas se quebrariam, tombando
por cima das pteridospermas. A tempestade nao teria efeitos diretos sobre as pteridospermas,
pois estas ocupavam o sub-bosque, e a velocidade dos ventos sob o dossel da floresta era

muito menor.

Samambaias arborescentes (Marattiales) certamente dominavam as florestas de terras
baixas no Permiano Inferior (Pfefferkorn & Thomson 1982, DiMichelle & Phillips 2002, RoBler
2006), em vérias provincias fitogeogréficas distintas. No MNAFTO, pteridofitas arborescentes
de até 15 m de altura dominavam o estrato superior da floresta. No sub-bosque, outras
pteriddfitas conviviam com licéfitas, esfenodfitas e gimnospermas epifitas, aproveitando-se das
samambaias maiores para proteger-se de ventos e aproveitar alguma condicdo de luz e

sombreamento oferecida pela copa dos constituintes do dossel.

Estas florestas ocupavam as margens de pequenos cursos d’agua perenes, durante a
estacdo seca. ApoOs cada tempestade, durante a época chuvosa, as extensas planicies de
inundacdo recebiam mais agua, sendo possivel expandir a ocupacdo destas areas por
elementos da floresta. Em &reas mais distantes e mais altas, gimnospermas dominavam o
ambiente, em razdo de sua relativa independéncia a agua comparativamente as pteriddfitas.

Como exemplificado por Wnuk & Pfefferkorn (1987), durante grandes tempestades de
mongdes as pteridofitas do dossel protegiam as plantas do sub-bosque, oferecendo certa
resisténcia aos ventos e a forte correnteza. Durante a estiagem, a paisagem experimentava

condi¢cdes semelhantes a ambientes aridos. A estrutura vertical e espacial da floresta permitiria
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que aquela comunidade sobrevivesse, juntamente com pequenas adaptacfes das espécies para
economizar agua.

O sombreamento das plantas do sub-bosque e as adaptac¢des de suas folhas permitiriam
que tais espécies suportassem o periodo seco. Nos exemplares observados no MNAFTO é
possivel observar pinas e pinulas com margens complexas, dobradas de modo a proteger a face
abaxial das folhas. Tais caracteristicas sugerem adaptacdes a ambientes aridos (Tavares & Rohn
2009). Fittipaldi & Rosler (1987) ja relacionavam a forma e a textura do limbo foliar com o
clima, especialmente em relagé@o a regimes de temperatura e precipitacdo. Os autores sugeriam
ainda que andlise de traqueideos e anéis de crescimento (no caso de gimnospermas) poderiam
complementar as informacdes sobre o paleoambiente. Greenwood (2004) reforcou a
importancia da analise do limbo e de suas margens para a analise de padr@es climéticos e de
transporte dos vegetais. Lodge et al. (1994) e Borchert (1999) argumentam que diversas
adaptacOes das plantas atuais aos diferentes ciclos de inundacdo e estiagem de regimes de
mong¢des propiciam que elas ocupem as planicies de inundacao e as margens dos rios.

Por fim, Wnuk (1996) aponta que a maioria dos estudos de reconstituicdo de florestas
do passado abrange curtos intervalos de tempo, com pouquissimos estudos que contemplam
grandes periodos, em func¢do da descontinuidade do registro fossilifero em escala local. De fato,
a assembléia fossilifera do MNAFTO representa um pequeno intervalo de tempo e uma regido
geogréfica muito restrita dentro do Permiano da Bacia do Parnaiba. Entretanto, as observacoes
feitas a partir de seus fosseis e suas rochas sedimentares permitem reconstituir em parte o
cenario local e regional durante o periodo, sobretudo em relacdo a estrutura da floresta que

havia ali.
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5. Conclusodes

se que:

Ap0s os resultados apresentados e discutidos nas se¢des anteriores desta tese, conclui-

Embora haja muitas ocorréncias de “florestas petrificadas” pelo mundo, poucas de fato
se referem a vegetais permineralizados por silica. Muitos dos estudos cientificos
disponiveis na literatura discutem com poucos detalhes os processos de morte,
transporte, sepultamento e preservacao dos fosseis.

Entre Araguaina e Filadélfia, dentro da regido delimitada do Monumento Natural das
Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO), em area de aproximadamente 800 kmz,
trés sitios fossiliferos principais expdem centenas de caules, algumas folhas e peciolos
permineralizados por silica, em afloramentos atribuidos a Formacdo Motuca (Grupo
Balsas) do Sul da Bacia do Parnaiba, de idade eopermiana e origem continental,
predominantemente fluvial.

Diversos caules dispostos sobre a superficie do terreno, e ndo apenas queles
parcialmente mantidos na rocha sedimentar, estao preservados in loco.

S&o reconhecidas orientagOes preferenciais relacionadas com paleocorrentes fluviais,
responsaveis pela queda/morte e transporte dos vegetais. Os dados sdo consistentes
em relagdo as paleocorrentes indicadas por estratificagdes cruzadas de arenitos em
canais fluviais.

Os dados tafonémicos e sedimentares sugerem paleoambientes em planicies com
baixos desniveis topograficos, onde intensas tempestades de mong¢des geravam fortes
fluxos em canais rasos e largos, e consequiente inundagdo de amplas planicies. As
paleocorrentes para os trés sitios sdo similares, em um padrdo geral do fluxo de Oeste
para Leste.

Os estudos sobre 0 ambiente deposicional fornecem indicios de que poderia se tratar de
um amplo sistema de leques aluviais distais, cuja area-fonte ficava a Oeste,
provavelmente a dezenas ou centenas de quildmetros. Estudos em outras areas da
Bacia do Parnaiba sdo necessarios para confirmar esta hipotese.

Pteridofitas arborescentes e gimnospermas dominavam as florestas do Eopermiano da
Bacia do Parnaiba. As pteridéfitas ocupavam as margens dos corpos d’agua e suas

planicies de inundacéo, e as gimnospermas ocupavam areas mais distantes. Os vegetais
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conseguiam sobreviver durante as estacfes secas aproveitando-se da umidade nas
margens dos canais fluviais e lencdis freaticos. Apesar do clima seco, indicado inclusive
por evaporitos, a flora da Bacia do Parnaiba poderia se aproveitar do cinturdo de
umidade episédica observado também em outras ocorréncias de floras tropicais na
porcao Norte do Gondwana.

Diferencas climaticas entre a Bacia do Parané e a Bacia do Parnaiba parecem responder
em parte as questdes sobre diferencas na composicao das duas floras no Eopermiano.
Latitudes equivalentes nos hemisférios Sul e Norte, com reflexos no clima, podem
explicar parcialmente a similaridade entre as floras da Bacia do Parnaiba e da Provincia
Euroamericana (especialmente representada pela flora de Chemnitz).

Enquanto as pteridofitas arborescentes atuais ocupam parte dos estratos inferiores de
florestas iumidas (como o sub-bosque da Floresta Ombrofila Densa Submontana), as
pteriddfitas arborescentes do Eopermiano compunham o estrato superior da floresta
(dossel), com licéfitas, esfendfitas e eventualmente gimnospermas epifitas nos estratos
inferiores.

Técnicas alométricas a partir da comparacdo com vegetais atuais podem ser
ferramentas Uteis para a estimativa do real tamanho dos fitofésseis. Se espécies
similares, ou com nichos ecoldgicos analogos, sdo encontradas no presente, tais
ferramentas podem prover informacgdes e inferéncias de valor para a reconstituicdo dos

vegetais.
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