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RESUMO

Os fragmentos lenhosos permineralizados, devido a excepcional qualidade de preservagdo que
geralmente apresentam, constituem-se em verdadeiros potenciais de informagdes, tanto sobre
o ambiente de vida da planta, como sobre seu ambiente de fossilizagdo. Com base no estudo
tafondmico e paleoecoldgico de lenhos permineralizados, este trabalho teve como objetivo a
interpretacdo do paleoambiente deposicional da Formagdo Rio Bonito (topo do Permiano
Inferior, Bacia do Parand). As amostras sdo provenientes de cinco municipios onde afloram
sedimentos pertencentes aos trés membros desta formagdo - Itaidpolis, correspondente ao
Membro Triunfo, Pouso Redondo e Witmarsun, ao Membro Paraguact, Salete, ao limite dos
membros Paraguacu e Siderdpolis e Rancho Queimado, ao Membro Sideropolis. O material
selecionado corresponde a quinze amostras de lenhos permineralizados. O estudo tafonémico
foi realizado através da analise da morfologia, paleoanatomia e mineralogia, onde foi
observada a acao dos agentes potencialmente conservativos e destrutivos no processo de
preservagdo. O estudo paleoecologico consistiu na aplicagdo dos principios da anatomia
ecoldgica a paleoanatomia. Os espécimes lenhosos, caracterizados pela aloctonia, foram
submetidos a diferentes condigdes ambientais, mais favoraveis ao processo de fossilizagao nas
localidades de Pouso Redondo e Witmarsum, onde os espécimes encontravam-se
integralmente preservados, do que nas localidades de Itaidpolis, Salete e Rancho Queimado.
A anélise dos anéis de crescimento dos lenhos corrobora as evidéncias paleogeograficas e
paleoclimaticas do Permiano da Bacia do Parand, indicando a passagem de condicdes frias
para temperadas umidas. Os resultados sugerem variagdes climaticas acentuadas com indices
de pluviosidade altos durante a deposicdo do intervalo inferior da Formagao da Rio Bonito.
Variagdes climdticas mais acentuadas, com periodos de estiagem longos e periodos mais
curtos de pluviosidade no intervalo médio, e climas mais regulares com indices de
pluviosidade maiores e mais longos durante a deposicao do intervalo superior da referida

formacao.



SUMARIO

1. INTRODUCAO
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

2.2. Objetivo Especifico

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

3.2. Material Analisado

3.3. Metodologia

3.3.1. Preparagdo do Material

3.3.2. Método de Estudo

4. A FORMACAO RIO BONITO EM SANTA CATARINA
4.1. Consideragdes Estratigraficas

4.2. Ambiente Deposicional

4.3. Conteudo Lignitafofloristico

5. TAFONOMIA E PALEOECOLOGIA

5.1. Parametros Morfolégicos

5.2. Parametros Anatomicos

5.3. Parametros Mineralogicos

6. RESULTADOS

6.1. Amostras do Municipio de Itaidpolis

6.2. Amostras do Municipio de Pouso Redondo
6.3. Amostras do Municipio de Witmarsun

6.4. Amostras do Municipio de Salete

6.5. Amostras do Municipio de Rancho Queimado
7. DISCUSSAO

8. CONCLUSOES

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ESTAMPAS

o B~ W W W =

10
10
12
12
16
17
18
23
24
27
31
31
35
44
47
50
53
61
63
69



1. INTRODUCAO

Dentre os diferentes tipos de restos vegetais que integram o registro fossilifero,
sdo os fragmentos lenhosos que, devido a estrutura e composicdo de seus tecidos, mais
informagdes podem fornecer, ndo somente sobre o ambiente de vida da planta como também
sobre o ambiente de fossilizacao.

As informagdes que podem ser extraidas destes lenhos devem-se,
principalmente, ao tipo de fossilizagdo dos mesmos, a permineralizagdo, processo mais
comum ¢ mais fiel de preservacdo (Schopf 1975). Na permineralizacdo a estrutura celular
original ¢ retida pela infiltracio de minerais nos tecidos. Estes minerais reagem com os
produtos da decomposicao parcial das paredes celulares, ndo substituindo-os, mas produzindo
compostos insoluveis ou de estrutura molecular mais simples. Sob este prisma, o estudo
morfoanatomico de lenhos permineralizados permite inferéncias de ordem tafonomica e
paleoecologica de grande importancia para o conhecimento da flora pretérita.

Importantes trabalhos ja foram publicados abordando a tafonomia e a
paleoecologia de lenhos foésseis na Bacia do Parana. Mussa et al. (1980), estudando
ocorréncias fossiliferas nos Municipios de Itapetininga, Tatui, Cezario Lange, Porangaba,
Laranjal Paulista, Piracicaba e Rio Claro (Formagao Irati, Permiano Superior), Estado de Sao
Paulo, investigaram caracteristicas da anatomia ecologica de lenhos fosseis, as quais podem
expressar relacionamento direto com o ciclo sedimentar inerente & formacao. Andreis et al.
(1982) apresentaram consideracdes paleoambientais com base no estado de preservacdo, a
nivel macroscéopico, de troncos silicificados oriundos do Municipio de Mata (Formagao
Caturrita, Tridssico Superior), Rio Grande do Sul. Mussa (1982a) num estudo taxondmico
sobre as lignitafofloras permianas da Bacia do Parand nos Estados de Sao Paulo e Santa
Catarina abordou aspectos tafondmicos, relacionando as texturas de silicificacdo dos lenhos
com o ambiente de deposi¢do. Mussa e Coimbra (1984) publicaram um trabalho relativo a
aplicagdo de nova metodologia de estudo tafondmico de lenhos provenientes dos Municipios
de Capivari, Rio Claro, Piracicaba, Porangaba, Laranjal Paulista, Tatui, Itapetininga e
Conchas (Formagdes Tatui, Irati e Estrada Nova, Permiano Superior), S3o Paulo, e dos
Municipios de Salete e Itaiopolis (Formagdo Rio Bonito, topo do Permiano Inferior), Santa
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Catarina. Guerra-Sommer ¢ Gamermann (1985) realizaram um estudo sobre a mineralogia de
troncos fosseis da regido de Sdo Pedro do Sul (Formagdo Rosario do Sul sensu Gamermann
1973, Triassico Superior), Rio Grande do Sul. Pessda (1985) estudou lenhos do Municipio de
Sdo Gabriel (Formacao Irati, Permiano Superior), Rio Grande do Sul, analisando aspectos
sistematicos, anatomicos, mineraldgicos e paleoecoldgicos. Mayer (1989) realizou uma
avaliacdo paleoclimatica, com base nos aspectos anatémicos de lenhos dos Municipios de
Salete e Itaiopolis (Formagdo Rio Bonito, topo do Permiano Inferior), em Santa Catarina.
Alves et al. (1993), em andlises efetuadas em um fragmento de lenho permineralizado do
Municipio de S3ao Gabriel (Formagao Irati, Permiano Superior), Rio Grande do Sul,
observaram diferentes modos de preservagdo para o espécime. Bolzon (1993) num estudo
sobre a lignitafoflora mesozoica nos Municipios de Sdo Pedro do Sul, Mata e Santa Maria
(Formagdes Roséario do Sul, Santa Maria e Caturrita sensu Andreis et al. 1982, Triassico
Superior), Rio Grande do Sul, abordou aspectos tafondomicos, paleoecoldgicos e
paleoclimaticos. Em 1994, Bolzon e Guerra-Sommer apresentaram consideracdes sobre a
tafonomia desta associacdo. Em 1993, Minello, numa andlise das “florestas petrificadas™ da
regido de Sdo Pedro do Sul e Mata (Formagdes Santa Maria e Caturrita sensu Andreis et al.
1982, Triadssico Superior), Rio Grande do Sul, abordou os processos de fossilizagdo e a analise
morfologica destes lenhos. No ano seguinte (Minello 1994a, b), o autor publicou os resultados
deste trabalho tecendo, ainda, consideragdes paleoambientais com base nas caracteristicas
anatdmicas e mineralogicas do material analisado. Merlotti (1994) realizou um estudo
sistematico de uma assembléia de lenhos do Municipio de Pouso Redondo (Formagdo Rio
Bonito, topo do Permiano Inferior), Santa Catarina, tratando também de aspectos tafonomicos
e paleoecoldgicos. Em 1999, a autora (Merlotti 1999a) descreveu um contramolde medular
silicificado e um fragmento lenhoso, encontrados em conexdo organica, oriundos do mesmo
municipio, estabelecendo algumas inferéncias paleoecologicas. Guerra-Sommer e Scherer
(2000), analisando as “florestas petrificadas” dos Municipios de Mata e Sao Pedro do Sul
(Arenito Mata, Triassico), Rio Grande do Sul, observaram caracteres morfoanatomicos dos
lenhos, inferindo algumas considerag¢des paleoambientais.

O reduzido volume de publicagdes dedicado a aspectos tafondmicos e
paleoecologicos, com base em fragmentos lenhosos, atesta a importancia deste tipo de
investigagdo, ainda insuficientemente explorado na Bacia do Parand. Sendo assim, o presente
trabalho representa uma importante contribuicio ao conhecimento do paleoambiente

deposicional da Formagao Rio Bonito em Santa Catarina.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho objetiva interpretar o paleoambiente da Formagdo Rio Bonito
(topo do Permiano Inferior, Bacia do Parand) no Estado de Santa Catarina, com base no
estudo tafondmico e paleoecologico de lenhos permineralizados provenientes de cinco

afloramentos fossiliferos existentes ao longo da faixa de sedimentagdo desta formacao.

2.2. Objetivos Especificos

O estudo tafondmico visa determinar o ambiente de morte dos espécimes
(natureza e grau de atuacdo dos agentes potencialmente conservativos e destrutivos no
processo de preservacao), através da morfologia, paleoanatomia e mineralogia.

O estudo paleoecoldgico objetiva estabelecer seu ambiente de vida através da
aplicacao dos principios da anatomia ecoldgica a paleoanatomia.

A andlise integrada destes dados, e seu confronto com os dados
paleogeograficos da Bacia do Parana durante o Permiano fornecerd, portanto, uma visdo mais
abrangente, do que a atualmente reconhecida, do ambiente de sedimentacdo desta unidade

estratigrafica em Santa Catarina.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O material em estudo ¢ proveniente de afloramentos existentes em cinco
municipios do Estado de Santa Catarina: Itaidpolis, Pouso Redondo, Witmarsum, Salete e
Rancho Queimado (Mapa 1). Nestes municipios afloram sedimentos da Formag¢ao Rio Bonito
(topo do Permiano Inferior) da Bacia do Parana (Mapa 2).

No Municipio de Itaidpolis, localidade de Rio da Estiva (latitude 26°20°11”/
longitude 49°54°23°’), encontra-se um afloramento as margens da BR-116. Itaiopolis integra
a microrregido do Planalto Norte, a aproximadamente 353 km de Floriandpolis pelas
Rodovias SC-419 e BR-280 (Estampa 1, Figuras 1 ¢ 2).

O Municipio de Pouso Redondo (latitude 27°15°29/ longitude 49°56°02”) faz
parte da microrregido do Alto Vale do Itajai e situa-se a cerca de 270 km da capital do Estado
pela Rodovia BR-470. Neste municipio existem dois afloramentos situados no Distrito de
Aterrado Torto, a 3 km ao sul da Rodovia BR-470 (Estampa 2, Figuras 1 e 2).

O afloramento do Municipio de Witmarsum (latitude 26°55°34”/ longitude
49°47°45”) situa-se na localidade de Alto Rio Kriuel. Este municipio faz parte da mesma
microrregido de Pouso Redondo, distante 262 km da capital do Estado pelas Rodovias SC-421
e BR-470 (Estampa 3, Figuras 1 e 2).

O Municipio de Salete (latitude 26°58°48”/ longitude 49°59°59”) também
integra a microrregido do Alto Vale do Itajai, a aproximadamente 309 km de Floriandpolis
pelas Rodovias SC-422 ¢ BR-470. O afloramento encontra-se a 4 km ao norte da cidade
(Estampa 4, Figuras 1 e 2).

O Municipio de Rancho Queimado (latitude 27°41°94”/ longitude 49°10°25”)
integra a microrregido do Rio Itajai do Sul e dista aproximadamente 95 km de Floriandpolis
pela Rodovia BR-282. O afloramento estd situado na localidade de Chapadao Serra da Boa
Vista, a 6,4 km, por estrada secundaria, da Rodovia BR-282 (Estampa 5, Figuras 1 e 2).
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Mapa 1 — Mapa Geolédgico do Estado de Santa Catarina (DNPM/11° Distrito Regional 1986).
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Mapa 2 — Mapa da Bacia do Parana (ZALAN et al.1990).
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3.2. Material Analisado

O material selecionado, correspondente a quinze amostras de lenhos
permineralizados, foi coletado em seis trabalhos de campo realizados no periodo
compreendido entre margo de 1985 e maio de 1997.

Em Itaidpolis, na localidade de Rio da Estiva, foram coletadas trés amostras
(holdtipos Pb 132/UFSC, Pb 133/UFSC e Pb 138/UFSC), as quais encontravam-se
horizontalizadas e soterradas por arenito pouco consolidado, em uma area de extragao de areia
para construgao civil .

No Municipio de Pouso Redondo, foram coletadas seis amostras, as quais
encontravam-se horizontalizadas, na superficie do solo, em meio a pastagem e a plantacdo de
fumo. Destas, trés constituem-se em exemplares Unicos (holétipo Pb 066/UFSC e paratipos
Pb 097/UFSC e Pb 124/UFSC) e trés fazem parte de séries-tipo, das quais foram selecionados
os holotipos (Pb 005/UFSC, Pb 053/UFSC e Pb 064/UFSC).

Em Witmarsum foram coletadas duas amostras, encontradas em posi¢do
horizontal na superficie do solo, em meio a um terreno arado. Destas, uma corresponde a um
exemplar unico (paratipo Pb 008/UFSC) e a outra a uma seqii€éncia longitudinal de dezesseis
fragmentos interconectados (paratipo Pb 266a-p/UFSC), da qual foi selecionado um
fragmento (Pb 266k/UFSC).

As duas amostras coletadas no Municipio de Salete (holotipos Pb 299/UFSC e
Pb 300/UFSC) estavam dispostas horizontalmente, em local de extracdo de areia para
construgao civil.

No Municipio de Rancho Queimado foram coletadas duas amostras (holétipos
Pb 087/UFSC e Pb 090/UFSC), encontradas em posi¢cdo horizontal na superficie do solo, em
meio a pastagem e em corte de estrada.

Os espécimes integram a Colecdo Paleobotanica do Laboratorio de
Paleobotanica, Departamento de Botanica, Centro de Ciéncias Bioldgicas da Universidade
Federal de Santa Catarina. As amostras provenientes das localidades de Pouso Redondo e
Witmarsun correspondem a fragmentos eustélicos de lenhos permineralizados, nao passiveis
de vinculagdo a uma categoria taxondmica superior como familia, ordem ou classe,
constituindo-se, portanto, em morfogéneros. As oriundas de Itaiopolis, Salete e Rancho
Queimado, por serem constituidas apenas de xilema secundario, foram informalmente
designadas como morfogéneros acrescidos de inicial maitscula.
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Os dados correspondentes aos espécimes selecionados e suas respectivas

designacdes taxondmicas encontram-se sumarizados na Tabela 1.

LOCALIDADE |DATA DA| ESPECIMES DESIGNACAO TAXONOMICA
COLETA
Itaiopolis Mai/96 Pb132/UFSC | Morfogénero A

Mai/96 Pb133/UFSC | Morfogénero B
Mai/96 Pb138/UFSC | Morfogénero C

Pouso Redondo Mar/85 Pb005/UFSC | Retemedulloxylon religuum Merlotti,1998a
Jan/90 Pb053/UFSC | Retemedulloxylon refertum Merlotti,1998a
Dez/90 Pb064/UFSC | Aterradoxylon solidum Merlotti,1999a
Dez/90 Pb066/UFSC | Mussaeoxylon seclusum Merlotti,1998b
Mai/96 | Pb097/UFSC | Mussaeoxylon seclusum Merlotti,1998b
Mai/96 | Pb 124/UFSC | Retemedulloxylon reliquum Merlotti,1998a

Witmarsun Mar/85 Pb008/UFSC | Retemedulloxylon reliquum Merlotti,1998a
Nov/96 | Pb266k/UFSC | Retemedulloxylon reliqguum Merlotti,1998a
Salete Mai/97 Pb299/UFSC | Morfogénero D
Mai/97 Pb300/UFSC | Morfogénero E
Rancho Dez/95 Pb087/UFSC | Morfogénero F
Queimado Dez/95 Pb090/UFSC | Morfogénero G

Tabela 1 - Espécimes selecionados para o estudo
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3.3. Metodologia

3.3.1. Preparagdo do Material

O material selecionado foi submetido a laminagdo petrografica no Laboratorio
de Laminacao do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

As amostras referentes aos numeros Pb 005/UFSC e Pb 008/UFSC foram
seccionadas transversalmente e laminadas, em 1985, tendo sido obtidas 25 laminas. Em 1990,
mais trés amostras foram seccionadas transversalmente e laminadas, Pb 053/UFSC, Pb
064/UFSC e Pb 066/UFSC, resultando em 26 laminas delgadas. Em setembro de 2000, os
espécimes coletados entre dezembro de 1995 e maio de 1997 foram seccionados
transversalmente no Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Geociéncias, Centro de
Filosofia e Ciéncias Humanas da Universidade Federal de Santa Catarina. Posteriormente,
foram também laminados no Laboratorio de Laminag¢ao do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo, resultando em 81 laminas. Deste modo, ao final desta etapa,
foram obtidas um total de 132 se¢des laminas (Tabela 2).

Apds a preparagdo das laminas, estas foram enviadas ao Laboratorio de
Microscopia do Departamento de Geologia, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos para analise mineralogica. De um total de 132 laminas

delgadas enviadas, as 46 mais representativas foram selecionadas para esta analise.

3.3.2. Método de Estudo

As 132 laminas delgadas foram observadas em microscépio optico Carl Zeiss-
Jena, no Laboratorio de Paleobotanica do Departamento de Botanica, Centro de Ciéncias
Bioloégicas da Universidade Federal de Santa Catarina, para analise das caracteristicas
anatOmicas.

Para medir os anéis de crescimento foi projetada imagem, com auxilio da
camara clara, acoplada ao microscopio optico. A medida do didmetro da imagem foi aferida
com escala micrometrada. Foi usado o microscopio Carl Zeiss-Jena, modelo Loboval 4, no
Laboratorio de Anatomia Vegetal do Departamento de Botanica, Centro de Ciéncias
Biologicas da Universidade Federal de Santa Catarina.

O registro fotomicrografico das amostras foi realizado no Laboratorio de
Biologia Celular do Departamento de Biologia Celular, Embriologia e Genética, Centro de
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Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Santa Catarina, com microscopio Olympus

BH2, equipado com fotoautomatico, e usando filme Kodak Plus-Xpan 135/25 ASA.

O registro fotomacrografico do material foi realizado com filme Neopan

135/400 ASA.

Os afloramentos foram fotografados com filme Kodak Gold 100/135 ASA.

LOCALIDADE AMOSTRAS N° DE SECOES N° DE LAMINAS
Itaiopolis Pb 132/UFSC 3tv,3tg,2rd 08
Pb 133/UFSC 6tv, 3 rd 09
Pb 138/UFSC 3tv, 4 rd 07
Pouso Redondo Pb 005/UFSC 3tv,2tg, 8rd 13
Pb 053/UFSC 3tv,2tg,9rd 14
Pb 064/UFSC ITtv,1tg, 1rd 03
Pb 066/UFSC 1tv,3tg, 5rd 09
Pb 097/UFSC 3tv,3tg,3rd 09
Pb 124/UFSC 6tv,2tg,3rd 11
Witmarsun Pb 008/UFSC 5tv,3tg, 4rd 12
Pb 266k/UFSC 3tv,2tg,4rd 09
Salete Pb 299/UFSC 3tv,2tg,31d 08
Pb 300/UFSC 2tv,2tg, 3rd 07
Rancho Queimado Pb 087/UFSC 3tv,2tg,2rd 07
Pb 090/UFSC 2tv,2tg,2rd 06
Total de Laminas 132

Tabela 2 - Relacdo das laminas utilizadas no estudo
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4. A FORMACAO RIO BONITO EM SANTA CATARINA

4.1. Consideragdes Estratigraficas

Segundo Zalan et al (1990), a Bacia do Parana é uma vasta bacia
intracratonica sul-americana desenvolvida completamente sobre a crosta continental e
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas, cobrindo cerca de 1.400.000 km?. Destes,
1.100.000 km? localizam-se em territorio brasileiro, 100.000 km? no Paraguai, 100.000 km?
no Uruguai e 100.000 km? na Argentina (Mapa 2).

White (1908), pioneiro nos estudos sobre a Bacia do Parand, estabeleceu a
primeira classificagdo estratigrafica das camadas gondvanicas. Reuniu-as sob a designagdo de
Sistema de Santa Catarina, sendo este o marco inicial para os trabalhos geoldgicos na bacia.
Desde entdo, inumeras classificagdes e importantes contribuicdes ao conhecimento da
evolugdo estratigrafica da Bacia do Parana tém sido realizadas.

Northfleet et al. (1969) apresentaram uma série de mapas estratigraficos e
paleotectonicos e uma proposta de evolucdo tectonosedimentar para a bacia. A partir do
trabalho de Schneider et al. (1974), o ordenamento estratigrafico da bacia tornou-se mais
consistente, com a proposicdo de uma coluna estratigrafica abrangendo as areas de Santa
Catarina/Parand, Sao Paulo, Goids/Mato Grosso e Rio Grande do Sul. Zaladn et al. (op.cit.)
ampliaram o conhecimento sobre a bacia mostrando uma visdo integrada de sua evolucao
estratigrafica e estrutural. Milani et al. (1994), num resumo acerca das grandes unidades
litoestratigraficas, com representacao e significado regionais, relaciona-as a megaestagios
evolutivos da bacia. Castro et al. (1994) expdem detalhadamente a estratigrafia da Bacia do
Parand, na regido de Lauro Miller a Bom Jardim da Serra, discutindo aspectos
litoestratigraficos e paleoambientais relacionados as unidades gondvanicas aflorantes no
segmento catarinense, compreendido nos limites do roteiro seguido por White (op. cit.), para

o estabelecimento de sua coluna.
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Dentre os inimeros trabalhos publicados sobre a estratigrafia da Bacia do
Parana, o de Schneider et al. (1974) constitui-se no mais completo e amplamente utilizado,
razdo pela qual ¢ aqui adotada a coluna litoestratigrafica proposta por estes autores (Tabela 3).
Do mesmo modo, tendo em vista a amplitude da area de sedimentagdo da bacia e o carater
geral, ou estritamente local, dos trabalhos realizados até o presente, optou-se, na
caracterizagdo litoestratigrafica da Formacdao Rio Bonito, pelas sinteses apresentadas por
Aboarrage e Lopes (1986, apud Castro et al. 1994) e Castro et al. (op. cit.) e embasadas em
Schneider et al. (op. cit.), para as areas leste e sul de Santa Catarina.

A Formagdo Rio Bonito corresponde a unidade basal do Grupo Guata,
Supergrupo Tubarao, distribuindo-se desde o Rio Grande do Sul até o nordeste de Sao Paulo
(Schneider et al. (op. cit.)). Daemon e Quadros (1970), com base em dados palinologicos,
situam esta formagdo no Permiano médio a superior (Kunguriano/ Kazaniano). Milani et al.
(1994) indicam que, estratigraficamente, a mesma tem idade Artinskiana/Kunguriana
(Eopermiano).

A subdivisdo desta unidade, proposta por Medeiros ¢ Thomaz Filho (1973) e
formalizada por Schneider et al. (op. cit.), permanece valida para o flanco leste da bacia e
compreende trés membros: um inferior (Membro Triunfo), um intermediario (Membro
Paraguacu) e um superior (Membro Sideropolis).

O Membro Triunfo ¢ composto essencialmente por arenitos que variam de
finos a grossos com estratificagdes cruzadas de grande a pequeno porte e laminagdes
cruzadas, assim como conglomerados compostos por areia grossa, granulos e seixos de
composi¢ao variavel. Secundariamente, ocorrem pelitos cinza-escuros, carbonosos, macigos €
pelitos com estratificagdo ondulada e lenticular.

No intervalo intermedidrio, Membro Paraguacti, observa-se uma sedimentago
predominantemente pelitica composta por siltitos e folhelhos cinza, intercalados com
camadas de arenitos muito finos com laminacao paralela e ondulada. A bioturbacao ¢ também
freqiientemente encontrada, conferindo as rochas um carater macigo.

O pacote superior, Membro Sideropolis, ¢ constituido essencialmente por
arenitos finos a muito finos, quartzosos, intercalados com camadas de siltitos arenosos cinza-
claro e cinza-médio, por leitos e camadas de carvado e siltitos carbonosos. A laminagdo
plano-paralela de pequeno e grande porte, truncada por ondas e bioturbagdo de grau variavel,
predominam neste intervalo litoestratigrafico. Ocorrem também pacotes lenticulares de

arenitos médios a grossos, cinza-claros. Os siltitos encontrados sdo geralmente macigos,
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cinza-escuro a pretos, carbonosos, com impressdes de plantas, associados a camadas de
carvao.

Segundo Matte (1995), a maior parte da bibliografia indica contatos
normalmente gradacionais, localmente erosivos, da Formacdo Rio Bonito com a Formacao
Rio do Sul (Grupo Itararé) sotoposta, e concordantes com a Formagdo Palermo (Grupo

Guatd) sobreposta.
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CRONOESTRA- LITOESTRATIGRAFIA
TIGRAFIA PARANA / SANTA CATARINA
Formacao Bauru
JURO- GRUPO SAO Formacdo Caiua
CRETACEO BENTO Formacao Serra Geral
Formacao Botucatt
TRIASSICO Formacgao Piramboia
Membro
Formagao Rio Morro Pelado
do Rasto Membro
GRUPO Serrinha
PASSA Formagao Teresina
DOIS Formacio Serra Alta
Membro
PERMIANO Formagdo Assisténcia
Irati Membro
Taquaral
Formagao Palermo
Membro
GRUPO Formacgao Sideropolis
GUATA Rio Bonito Membro
SUPER Paraguacu
GRUPQ Membro Triunfo
TUBARAO Formagio Rio do Sul
CARBONIFERO GRUPO Formacgao Mafra
SUPERIOR ITARARE Formagio Campo do Tenente
DEVONIANO GRUPO PARANA Formacao Ponta Grossa
Formagdo Furnas
Embasamento

Tabela 3 — Coluna Estratigrafica da Bacia do Parand — Estados do Parana e Santa Catarina

(sensu Schneider et al. 1974, adaptada)
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4.2. Ambiente Deposicional

O ambiente deposicional vigente durante a sedimentagdo permo-carbonifera
da Bacia do Parana indica, segundo varios autores, um carater transgressivo como
conseqiiéncia da elevacao do nivel do mar, resultante do degelo da cobertura glacial que
cobria o continente Gondwana (Zalan et al. 1990; Milani ef al. 1994 e Castro et al 1994). Este
carater  transgressivo, no entanto, foi interrompido, temporariamente, no
Artinskiano/Kunguriano, com a entrada das cunhas arenosas da Formagdo Rio Bonito. Um
pulso tectonico da Orogenia Tardiherciniana originada na parte ocidental da América do Sul,
segundo Zalan et al. (1986, apud Castro et al. (op. cit.)), é tido como responsavel pela origem
desta formacdo. A sedimentagdo na porgdo norte da bacia teria sido interrompida ocorrendo,
assim, o soerguimento de areas de borda nas margens leste e oeste. Como conseqiiéncia, o
mar [tararé foi invadido pelos deltas do dominio fluvial que caracterizam esta unidade
estratigrafica.

Segundo Schneider et al. (1974), as caracteristicas litologicas e sedimentares
do intervalo basal da Formacao Rio Bonito, Membro Triunfo, indicam um ambiente fluvio-
deltaico para sua sedimentacdo. De acordo com Krebs e Menezes Filho (1984),
provavelmente sob a influéncia de uma glaciagao distante, houve a progradagao dos clasticos
grosseiros deste membro sobre as camadas marinhas do intervalo superior do Grupo Itararé.

Os depdsitos do Membro Paraguagu registram uma sedimentagdo em ambiente
marinho transgressivo que recobriu os depositos flavio-deltaicos do Membro Triunfo
(Schneider et al. (op. cit.)).

Medeiros e Thomaz Filho (1973) -caracterizam o ultimo periodo de
sedimentacdo da Formacdo Rio Bonito, Membro Siderdpolis, em ambiente transicional
litoraneo no qual ocorreu um novo estagio progradante na bacia. Para Krebs e Menezes Filho
(op. cit.) ocorreu a formacgdo de um novo sistema deltaico, altamente destrutivo e dominado
por ondas. Com o extensivo recobrimento da bacia, resultante do continuo avango da linha de
costa, inicia-se, entdo, a sedimenta¢do da Formacao Palermo.

E interessante salientar a grande variacdo dos ambientes deposicionais da
Formacgao Rio Bonito, ndo apenas no que se refere a sua composigdo geoldgica, evidenciada
pelas distintas caracteristicas litologicas e sedimentares dos membros que a integram, mas
também quanto a sua distribuicdo geografica. A este respeito, Castro et al. (op. cit.) salientam
que, enquanto em Sao Paulo perdurou o ambiente marinho a costeiro e, no Rio Grande do Sul,
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ambiente continental litordneo a transicional, em Santa Catarina e Parand predominaram

condicoes marinhas, fluvio-deltaicas e litoraneas.

4.3. Conteudo Lignitafofloristico

Embora a Formagdo Rio Bonito em Santa Catarina apresente um grande
potencial lignitafofloristico, poucos pesquisadores tém realizado estudos de cunho
taxondmico nesta regido. O conhecimento dos fragmentos lenhosos oriundos desta formagao
deve-se as investigagdes feitas por Mussa (1958,1982a,b e 1986a,b) e Merlotti (1994, 1998a,b
e 1999a).

Em 1958, Mussa descreve um fragmento de lenho secundario denominado
Protophyllocladoxylon dolianitti, de Criciima, procedente da mina de carvao Vendramini.
Em 1982, a autora (Mussa 1982a), ao desenvolver estudos sobre as lignitafofloras da Bacia do
Parana, registra, em um afloramento na localidade de Rio da Estiva, Municipio de Itaiopolis,
os novos géneros Catarinapitys (C. bittancourtii), Solidoxylon (S. mafrense) e Paulistoxylon
(P. formosum) e as novas espécies Myelontordoxylon catarinense, Abietopitys takedai,
Damudoxylon delicatum e Taeniopitys estivense. Neste mesmo ano (Mussa 1982b), determina
uma nova forma do complexo Vertebraria, Schopficaulia peripaludica, de mesma
procedéncia. No ano de 1986 (Mussa 1986a,b), ocorre a publicagdo de Catarinapitys
bittancourtii, ¢ de Paulistoxylon formosum e o registro de dois fragmentos de lenho
secundario similares a P. formosum, chamados Paulistoxylon sp. 1 e Paulistoxylon sp. 2, que
apresentam medula substituida por molde arenitico do tipo Artisia.

Merlotti (1994), realiza um estudo sistematico de uma assembléia de lenhos do
Municipio de Pouso Redondo (Formacao Rio Bonito, topo do Perminao Inferior). Em 1998,
Merlotti (1998a,b) descreve os novos géneros Retemedulloxylon (R. reliquum e R. refertum) e
Mussaeoxylon (M. seclusum) e, no ano seguinte (Merlotti 1999a,b), publica um novo género,
Aterradoxylon  (A. solidum), e a ocorréncia de um contramolde medular conectado

organicamente com Retemedulloxylon, procedentes do mesmo afloramento.
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5. TAFONOMIA E PALEOECOLOGIA

A tafonomia (do grego: fafos = sepultamento; nomos = leis), termo
originalmente descrito por Efremov (1940, apud Mendes 1988) como “estudo da transi¢dao
dos restos orgénicos da biosfera para a litosfera”, refere-se, segundo Behrensmeyer e Kidwell
(1985), ao estudo dos processos de preservagdo e como eles afetam a informagao no registro
fossil. Portanto, a tafonomia procura entender os processos que deram origem as assembléias
fosseis de forma a reconstruir antigas comunidades e ambientes, tdo precisamente quanto
possivel, através do exame minucioso do relacionamento entre os restos organicos € os
sedimentos.

Seilacher (1970, apud Behrensmeyer e Kidwell op. cit), empregando
adequadamente os termos retrato de morte (Todesbild) e retrato de vida (Lebensbild),
demonstrou a intima relagdo entre tafonomia e paleoecologia, salientando que a compreensao
do retrato de vida s6 € possivel a partir da identificagdo e descri¢do dos eventos tafondmicos
que atuaram para formar o retrato de morte.

A historia da preservagdo dos organismos, segundo Mendes (1988) divide-se
em duas fases: bioestratinomia (Weigett 1919 apud Mendes (op. cit.)), fase mais curta que
vai da morte do organismo até o seu sepultamento, ¢ fossildiagénese (Miiller 1963 apud
Mendes (op. cit.)), fase mais longa que tem inicio com o sepultamento e estende-se até a data
de coleta.

Os estudos tafondomicos tiveram um incremento nos anos 70 com os trabalhos
do grupo de pesquisas de Seilacher na Universidade de Tiibingen, Alemanha, mas foi somente
na década de 80 que houve um aumento crescente no numero de artigos publicados, tanto na
literatura paleontoldgica internacional como na nacional. Segundo Simdes e Holz (2000) estes
estudos desenvolveram-se independentemente dentro das divisdes tradicionais da
paleontologia e, mais recentemente, na arqueologia e paleoantropologia. Behresmeyer e
Kidwell (op. cit.) registraram que dos artigos publicados sobre tafonomia, cerca de 30% sdo
relativos a vertebrados, 30% a invertebrados e 40% incluem outras sub-areas, como, por
exemplo, paleobotanica, paleopalinologia, micropaleontologia, icnologia, etc.

Esta reduzida utilizagdo de dados paleobotanicos no estudo tafonomico deve-
se, principalmente, a complexidade do registro de plantas fosseis, os quais demandam uma
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habilidosa interpretagcdo, e, embora existam similaridades na forma como animais e plantas
sdo incorporados no registro fossil, diferengas consideraveis entre ambos justificam seu
tratamento em separado (Spicer 1989). As plantas, durante seu ciclo de vida, produzem um
grande numero de oOrgdos, dispersos diferentemente no ambiente e com potenciais
extremamente diferentes em relacdo a fragmentagdo, transporte, deposi¢do, preservagdo e
retrabalhamento. Considerando-se que a maioria das assembléias de plantas fosseis € o
resultado da acumulagdo de orgdos separados que sofreram algum tipo de transporte,
evidencia-se o nivel de dificuldade que caracteriza este tipo de interpretacdo (Diagrama 1).
Scott e Collinson (1983), em um estudo detalhado sobre tafonomia de plantas, mostram que a
acumulagdo de vegetais fosseis nos sedimentos ¢ controlada por processos biologicos, como,
por exemplo, predacdo, biodegradacdo, bioturbacdo; processos fisicos, como fogo,
inundagoes, erupc¢des vulcanicas, transporte, erosdo, abrasdo, fragmentacdo, compactacido e
processos quimicos, como, por exemplo, composi¢do quimica dos tecidos, quimica do
ambiente de deposi¢do, dissolucdo, recristalizacdo, etc. Salientam, ainda, que este material
estad sujeito a estes processos antes de entrar no sistema deposicional, durante o transporte, o
sepultamento e ap6s o sepultamento. Spicer (1991) destaca que a meta do estudo tafondmico €
o entendimento dos processos de decomposi¢do, os quais sdo varidveis segundo a espécie da
planta, a natureza do 6rgdo e, principalmente, o tipo de ambiente ao qual ela estd exposta.

Alguns autores, com o intuito de avaliar os diferentes processos tafondmicos
que ocorreram no passado e de interpretar o registro fossil em termos de estrutura e
composi¢ao de antigas comunidades, estudaram ambientes de sedimentagdo modernos
analogos a ambientes deposicionais pretéritos. Scheihing e Pfefferkorn (1984) avaliaram os
efeitos do transporte e deposi¢do em partes preservadas de plantas terrestres, como folhas,
caules e frutificacdes, do Delta Orinoco, Venezuela, e utilizaram os pardmetros obtidos como
modelo para a incorporacdo de fragmentos vegetais em depdsitos do Carbonifero Superior da
América do Norte e Europa. Entre suas conclusdes, observaram que as plantas sdo sepultadas
proximas, mas nao exatamente nos horizontes do solo em que viveram, sendo os processos de
maior influéncia na preservagdo destas plantas o transbordamento do delta durante a metade
do ano, e os depositos de marés na metade seguinte. Observacgdes efetuadas por Gastaldo
(1989), no Delta Mobile, Holoceno do Alabama, Estados Unidos, evidenciaram que os
diferentes ambientes deposicionais preservam diferentes assembléias de plantas e que os
processos tafondmicos, responsaveis ndo s6 pelo depdsito inicial, mas também pelas suas
modificagdes subseqiientes, podem influenciar profundamente o carater destas assembléias.
As plantas preservadas, dependendo do ambiente de
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deposicdao, podem ou nao refletir a comunidade vegetal original, sendo muito pequena a
probabilidade de que todos os 6rgdos da mesma planta sejam preservados num depdsito
autdctone ou hipautdctone, excecdo feita a um depdsito sedimentar de grande magnitude.

Merlotti (1994, p. 122) cita que no estudo de uma comunidade fossil “a
tafonomia deve preceder a paleoecologia e a ela relacionar-se”. Isto se deve ao fato de que a
paleoecologia e a tafonomia encontram-se intimamente associadas. Segundo Meyen (1987), a
paleoecologia consiste no estabelecimento das relacdes do vegetal fossil com seu ambiente de
vida com base no estudo de seus restos e de sua incorporag@o na rocha.

Os modos mais comuns de preservagdo podem ser categorizados em
compressoes/impressoes, permineralizacdes, preservagao duripartica e preservagao autigénica
(Schopf 1975). Grande parte dos estudos tafondmicos com plantas baseia-se em folhas
preservadas como compressdes/impressdes, uma vez que estas estruturas vegetativas
constituem a parte mais abundante do corpo vegetal das plantas vasculares e sdo, em geral,
preservadas sob este processo. Em seus estudos tafonomicos, Spicer (1989, 1991) deu grande
atencdo a estas estruturas devido ndo s6 a sua abundancia, como também por sua utilidade em
estudos bioestratigraficos e paleoclimaticos. Chaloner e Mc Elwain (1997) consideram que a
utilizagdo de dados de densidade e indice de estomatos em folhas fosseis seja de fundamental
importancia para as interpretagdes paleoclimaticas, pois podem fornecer uma medida
aproximada dos niveis de CO2 no passado. Seus resultados sobre o indice de estdmatos em
folha de plantas do Devoniano e Permiano coincidem com evidéncias de origem fisica sobre
as grandes mudancas nos niveis globais de gas carbonico através destes periodos.

Os lenhos fosseis, assim como as folhas, também tém um grande potencial para
registrar aspectos do ambiente nos quais cresceram e do ambiente de fossilizagdo. Conforme
Mussa e Coimbra (1984), dentre as demais partes fossilizadas da planta, s6 os fragmentos
lenhosos oferecem resultados conjuntos a sedimentologia e a paleoecologia. Isto se deve nao
sO a estrutura e composicao de seus tecidos, mas a forma como sdao preservados. A
permineralizagdo, forma mais comum de preservacdo dos lenhos, consiste na infiltracdo e
permeagdo precoce dos tecidos vegetais por aguas saturadas de minerais e posterior interagao
quimica entre estes e os compostos liberados durante a desintegracao parcial dos componentes
celulares, formando uma matriz de suporte para os tecidos e permitindo a preservacdo de
detalhes das caracteristicas histologicas e anatdmicas (Schopf 1975). Assim, o estudo
morfoanatdomico dos lenhos, aliado a anatomia ecoldgica e a andlise mineraldgica dos
mesmos, tem permitido o estabelecimento de informagdes sobre aspectos tafondmicos e

paleoecologicos.
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Segundo Chapman (1994), apesar das inumeras informacdes que podem ser
extraidas dos lenhos, existem alguns problemas que devem ser considerados. Os troncos,
menos densos que a agua, permanecem por muito tempo flutuando, o que, segundo Spicer
(1989), pode ocorrer por longo periodo de tempo e conduzir a errOneas interpretagdes
climaticas. Outro problema seria a tentativa de identificar de que parte da arvore (galhos,
ramos, tronco, raizes) o fragmento de lenho procede, o que nem sempre ¢ possivel. Creber e
Chaloner (1984) salientam que cada uma tem suas caracteristicas proprias (largura do anel de
crescimento, nimero de células, desenvolvimento do lenho tardio, presen¢a de falsos anéis),
requerendo interpretagdes diferenciadas para resultados mais precisos. Considerando as
informacdes que podem ser extraidas do estudo dos anéis de crescimento, o autor salienta a
importancia da observacdo das variacdes que ocorrem no desenvolvimento do anel de
crescimento (Diagrama 2), pois os fatores que controlam este desenvolvimento sio muito
complexos, como, por exemplo, a quantidade de energia requerida de outras partes da planta,

a energia acumulada no ano anterior ou, ainda, a producao de energia durante o ano em curso.
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5.1. Parametros Morfologicos

A observacdo das caracteristicas morfologicas dos lenhos, associada a andlise
anatdmica, permite a determina¢do do ambiente de morte dos mesmos através da avaliagdo da
natureza ¢ do grau de atuacdo dos agentes potencialmente conservativos e destrutivos no
processo de preservagao.

As plantas vasculares, comumente, crescem em areas erosivas, o que, segundo
Spicer (1991), acarreta, freqlientemente, o transporte de seus restos até o sitio deposicional.
No caso especifico dos troncos, o transporte pode ser muito longo. A aloctonia pode ser,
entdo, traduzida por caracteristicas morfolodgicas, tais como: fraturas, grande numero de
superficies irregulares e angulosidades e presenca total ou parcial dos tecidos periféricos do
cilindro central, como os xilematicos, floematicos e corticais. Uma vez incorporadas ao
ambiente deposicional estas estruturas podem, ainda, sofrer alteracdes como degradagao,
abrasdo e fragmentacdo, além de compactagdo ou achatamento pela pressdao dos sedimentos
sobrepostos.

Apesar do grande nimero de informacdes que podem ser extraidas dos lenhos,
ainda ¢ reduzido o numero de publicagdes que consideram a morfologia no estudo
tafondmico, encontrando-se estes restritos a Bacia do Parana. Andreis ef al. (1982), com base
no estado de preservacdo a nivel macroscopico de troncos fosseis oriundos do Municipio de
Mata (Formagdo Caturrita, Tridssico Superior), no Rio Grande do Sul, fizeram algumas
consideragdes paleoambientais. Constataram a presenca de troncos fosseis “in situ” (com
raizes) e transportados, sugerindo que na regido houve condigdes para o desenvolvimento de
solos hidromérficos, arenosos e arejados, com pouco hiimus, os quais suportavam uma
floresta plenamente iluminada pelo sol. Bolzon e Guerra-Sommer (1994), estudando a
lignitafoflora mesozoica dos Municipios de Sao Pedro do Sul, Mata e Santa Maria
(Formagdes Santa Maria e Caturrita sensu Andreis et al. 1982, Tridssico Superior) no Rio
Grande do Sul, efetuaram considera¢des sobre os eventos tafondmicos mais significativos
que, provavelmente, ocorreram nas associacdes. Concluiram que a formagdo inicial das
camadas de lenhos fosseis ¢ devida, em grande parte, a eventos catastroficos de grande escala.
O agente transportador teria sido a agua e, apds o processo de silicificagdo dos lenhos, a
erosdao dos sedimentos associados teria favorecido a dispersdo destes. As grandes dimensdes
dos caules silicificados foram interpretadas como indicativas de um local de crescimento
estavel. A compactacdo observada na maioria destes exemplares ocorreu devido ao
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estabelecimento de condi¢des redutoras, antes da silicificacdo, as quais favoreceram também a

preservacao do grande volume de fragmentos lenhosos.

5.2. Parametros Anatomicos

A anélise das caracteristicas anatdmicas, em conjunto com as caracteristicas
morfologicas, ¢ imprescindivel na avaliagdo dos eventos pré-deposicionais, como a morte, a
decomposicdo e o transporte, dos eventos deposicionais e dos eventos pds-deposicionais,
como o sepultamento e as alteragdes fisico-quimicas sofridas pelo lenho. Conforme Mussa
(1982a), partindo-se do principio de que o tempo de vida da planta, a sedimentagdo das
respectivas seqiiéncias e os eventos iniciais da fossilizagdo transcorreram durante um mesmo
ciclo deposicional, pode-se concluir que os fatores do ambiente que atuaram neste ciclo sdo os
mesmos que, durante a vida da planta, interferiram em sua fisiologia e anatomia. De acordo
com Merlotti (1994), inferéncias tafonomicas, com base em caracteres anatdmicos dos
lenhos, podem ser obtidas através da observacdo da presenga de tecidos dilacerados e/ou
distorcidos e do grau de preservacdo dos elementos celulares, os quais sugerem alteracdes
pré-soterramento, como resultado do transporte ou efeito dos processos bidticos de
decomposi¢do. Eventos pds-deposicionais também podem ser avaliados. Algumas alteragdes,
como a distor¢do do percurso normal dos traqueideos, causadas pela compactacdo dos
sedimentos, podem ser interpretadas como injurias de ordem abiotica.

A aplicagdo dos principios da anatomia ecoldgica as caracteristicas anatomicas
do lenho permite inferéncias de ordem paleoecoldgica. O local de vida, condi¢des do
substrato, disponibilidade hidrica e de oxigénio, além de oscilagdes na temperatura, sao
alguns dos parametros que podem ser avaliados. Segundo Mussa et al. (1978), Mussa (1986b)
e Merlotti (1994), nos caules das plantas atuais, a lacunarizagdo da medula e a presenga de
tecido esclerenquimatico podem ser interpretadas, como recursos utilizados face a condi¢des
inadequadas de oxigenagdo das dguas ou de suprimento das mesmas.

Considerando-se a morfologia adaptativa e a relagdo existente entre a
distribui¢do de comunidades vegetais e zonas climaticas atuais, pode-se utilizar os lenhos
fosseis também nas interpretagdes paleoclimaticas através do principio do atualismo. Por
apresentarem adaptagdes estruturais caracteristicas a seu habitat, as plantas fosseis sao
consideradas indicadores paleoambientais particularmente sensiveis (Chaloner ¢ McElwain
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1997). A andlise do padrao dos anéis de crescimento e suas diferentes peculiaridades morfo-
anatdmicas constituem-se em importantes caracteres na avaliagdo do paleoclima. Assim,
arvores que cresceram sob um clima com flutuagdes sazonais fracas, como nos climas
tropicais, geralmente mostram uma aparéncia menos distinta dos anéis de crescimento,
enquanto arvores que cresceram sob um clima com flutuagdes sazonais acentuadas,
caracteristicas de climas temperados e frios, geralmente mostram anéis de crescimento
perceptiveis e bem definidos. A presenca de falsos anéis de crescimento, segundo Fahn
(1985), parecem indicar mudangas irregulares nas condi¢cdes ambientais.

O estudo dos anéis de crescimento em lenhos fosseis, de acordo com Chaloner
e Creber (1973), pode oferecer uma base para dedugdes sobre paleoclima, e
conseqlientemente, sobre paleolatitude e posi¢cao dos paleopolos. Para Meyen (1987), somente
um numero limitado de caracteres podem revelar uma restri¢do ecologica distinta. Entre eles,
esta a presenca ou auséncia de anéis de crescimento, parametro observavel nos lenhos fosseis
independente de qualquer identificagao ou suposicao de relacionamento entre taxons. Yao et
al. (1994) cita que, embora seja dificil averiguar as condigdes climaticas sob as quais as
arvores cresceram, ¢ possivel extrair algumas informacgdes paleoambientais dos anéis de
crescimento, quando combinadas com caracteristicas litologicas dos depositos sob as quais as
arvores foram sepultadas. Utilizando dados fornecidos por anéis de crescimento em
combinagdo com andlises floristicas e litologicas de depdsitos permianos do oeste de Henan,
China, estes autores caracterizaram a evolugdo climatica da regido. A pronunciada
modificacdo climatica desencadeada no final do Neopermiano, ocasionada pelo deslocamento
da placa do norte da China, em direcdo a zona arida do hemisfério norte, com a mudanca de
um clima tropical imido para um clima éarido, com deficiéncias periddicas no suprimento de
agua, estaria intimamente relacionada ao aparecimento de anéis de crescimento nos troncos
permianos desta regido.

Chaloner e Creber (1973) analisando anéis de crescimento em lenhos fosseis,
observaram que a falta dos mesmos, nos lenhos do Paleozdico Superior euroamericano,
contrasta com os lenhos do Mesozoico e Tercidrio da mesma area que, em geral, mostram
claramente os anéis de crescimento. No Gondwana estes anéis também estdo claramente
definidos em lenhos do Permo-Triassico. Estes autores consideram estas observacoes
consistentes com um cinturdo tropical imido atravessando a América do Norte e Europa,
como sugerem as evidéncias paleomagnéticas. Em continuidade a estes estudos, Creber e
Chaloner (1984) mostraram que no final do Paleozdico e no Mesozbico as arvores
gondvanicas eram capazes de crescer proximo aos polos, concluindo que um clima adequado
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deve ter prevalecido em altas latitudes para o crescimento substancial das florestas. Chapman
(1994), analisando efeitos paleoambientais refletidos nas caracteristicas do desenvolvimento
de lenhos fosseis, observou que, apesar dos anéis de crescimento apresentarem a histéria
detalhada da vida da arvore que os produziu, a estrutura do lenho varia muito dentro de uma
mesma arvore, dependendo da posicdo: galho, ramo, tronco, parte inferior do tronco ou raizes.
A identificacdao do nivel de onde procede o fragmento produzird, segundo o autor, resultados
mais precisos.

Nas tultimas décadas, no Brasil, a Bacia do Parana tem sido investigada
intensivamente por diversos autores com o propdsito de obter dados tanto paleoclimaticos,
como paleoambientais, baseados na analise de caracteres anatomicos de lenhos fosseis. Mussa
et al. (1980), em um estudo estratigrafico e paleoecologico sobre ocorréncias fossiliferas nos
Municipios de Itapetininga, Tatui, Cezario Lange, Porangaba, Laranjal Paulista, Piracicaba e
Rio Claro (Formacgdo Irati, Permiano Superior) no Estado de Sao Paulo, investigaram
caracteristicas da anatomia ecoldgica de lenhos fosseis, as quais podem expressar
relacionamento direto com o ciclo sedimentar inerente a formacao. Oscilagdes freqlientes nas
condi¢cdes ambientais na area de deposi¢cdo do Irati foram evidenciadas, tanto a nivel
sedimentar, quanto a nivel anatomico. Observa-se nos lenhos a presenca de caracteres
anatomicos indicativos de recursos xeromorficos sugerindo condi¢des de progressiva aridez
ou condigdes indspitas quanto ao suprimento de 4gua no ambiente, em geral, consideradas
salobras ou salinas. Mayer (1989), analisando amostras de lenhos dos Municipios de
Itaiopolis e Salete (Formag¢ao Rio Bonito, topo do Permiano Inferior) em Santa Catarina,
observou que os aspectos anatomicos dos anéis de crescimento refletem condi¢oes
paleoclimaticas. Com base no crescimento lenhoso anual e em parametros de sensibilidade
anual e sensibilidade média dos anéis, a autora considerou que a formacao atravessou um
tempo de gradacdo paleoclimatica, passando de condigdes frias para mais quentes, com
estacdes bem marcadas e periodo mais seco. Ao estudar a lignitafoflora mesozoica das
Formagdes Santa Maria e Caturrita (sensu Andreis ef al. 1982, Triassico Superior), no Rio
Grande do Sul, Bolzon (1993) analisou a estrutura dos anéis de crescimento de um lenho
proveniente da regido do Municipio de Santa Maria. Verificou a existéncia de anéis de
crescimento indistintos, indicando um clima quente e sazonalmente umido, nao
obrigatoriamente anual ou ciclico. Merlotti (1994), investigou uma tafoflora de lenhos
provenientes de um afloramento no Municipio de Pouso Redondo, Santa Catarina, da
Formacao Rio Bonito (topo do Permiano Inferior) através da analise morfofuncional de

caracteres anatomicos (presenca de medula lacunarizada e de tecido esclerenquimatico, e
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amplitude e densidade dos anéis de crescimento). Esta analise, em conjunto com a
interpretagdo do paleoambiente deposicional, levaram a autora a concluir que estes lenhos
podem ter colonizado um ambiente mais elevado e ndo inunddvel de uma planicie costeira,
com um clima caracterizado por estagcdes pouco marcadas e sujeito a periodos de estiagem
curtos e freqlientes. A autora (1999b), ao descrever um contramolde medular silicificado e
um fragmento lenhoso, anatomicamente similar a Retemedulloxylon, encontrados em conexao
organica e provenientes do mesmo afloramento, faz algumas inferéncias de ordem
paleoecologica. Observa que a medula diafragmada, exibida por este género, ¢ um recurso
xeromorfico resultante da adaptagdo dos vegetais a condigdes desfavoraveis ao seu
desenvolvimento. Guerra-Sommer e Scherer (2000), numa analise preliminar das “florestas
petrificadas” dos Municipios de Mata e Sdo Pedro do Sul (Arenito Mata, Tridssico) no Rio
Grande do Sul, observaram que alguns caracteres morfoanatomicos dos lenhos indicam
eventos catastroficos de grande escala para o seu sepultamento. Um clima quente e
sazonalmente umido € revelado por anéis de crescimento indistintos, o que também ¢ sugerido

pelo processo de silicificagdo dos mesmos.

5.3. Parametros Mineraléogicos

Os conhecimentos atuais, embora avangados, ndo abrangem toda a
complexidade dos fendmenos envolvidos nos processos de fossilizacdo e, deste modo, o
estudo mineraldgico dos restos permite a compreensao dos eventos transcorridos no ambiente
deposicional. Os espécimes lenhosos, em particular, refletem, no tipo de fossilizagdo, as
condi¢des ambientais as quais se sujeitaram durante o processo (Schopf 1971; Mussa 1982a;
Mussa e Coimbra 1984; Carson 1991 e Spicer 1991).

Como mencionado anteriormente, a permineralizagdo ¢ o modo mais comum
de preservacdo dos lenhos, sendo a silica considerada o mineral mais importante neste
processo. Leo e Barghoorn (1976), estudando os aspectos biogeoquimicos relacionados aos
lenhos fosseis, propuseram, através de experimentos de laboratério, um modelo de dois
estdgios para a silicificagdo, dependente da presenca de material organico, no qual,
primeiramente, ocorre a impregnacdo das células e, mais tarde, o preenchimento do limen.
Segundo este autores, a preferéncia pela silica como agente permineralizante, ¢ do lenho,
como objeto da permineralizacao, sugere afinidades quimicas entre estes dois materiais. Para
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Siever (1957) a presenga de matéria organica pode, realmente, estimular a deposicdo de
silica. Carson (1991) cita que uma certa degradagao da matéria organica ¢ necessaria para
permitir o inicio do processo, criando espacos vazios para a deposi¢ao de silica e produzindo
sitios ativos para as ligacdes entre os componentes organicos e inorganicos. Diversas formas
de silica sdo identificadas nos lenhos silicificados, mas, segundo Arnold (1947), somente as
variedades criptocristalinas e amorfas retém os tecidos em sua forma original.

Muitos autores, com o intuito de relacionar a génese de texturas nos lenhos
silicificados ao seu ambiente de sedimentacao, incluem em seus estudos anatémicos, também
a analise mineraldgica das amostras. Schopf (1971) pode ser considerado o primeiro
pesquisador a investigar concretamente o estabelecimento das relagdes entre as texturas
cristalinas dos lenhos e o ambiente de sedimentacdo. Estudando lenhos de um depdsito de
carvado permiano da Antdrtica, identificou trés geragdes de mineralizagdes por silica.
Conforme o autor, somente a primeira (calcedonia) foi responsavel pela preservaciao da
estrutura do tecido. As duas geragdes seguintes (calcedonia e quartzo prismatico
microcristalino) tiveram apenas o carater operacional na litificacdo e no endurecimento da
amostra. Buurman (1972), utilizando-se da microscopia eletronica de varredura, analisou a
maneira como os diferentes tipos de solu¢des chegam a precipitar sobre as paredes celulares
dos lenhos, colocando em destaque as relacdes entre as texturas e o ambiente de
sedimentacdo. Em pesquisas na area do Monte St. Helens, Washington, Estados Unidos,
Karowe e Jefferson (1987) analisaram troncos sepultados por erupgdes em diferentes épocas
(1, 100, 500 e 36.000 anos) com o proposito de investigar os estagios iniciais de silicificagao.
Concluiram que a silicificagdo ocorre rapidamente na escala geologica de tempo: silicificagdao
incipiente foi documentada apds 100 anos do sepultamento e os lenhos sepultados por 36.000
anos apresentaram as paredes das células impregnadas por silica. Para Carson (1991), apesar
da silicificagdo acontecer nos estagios iniciais do sepultamento, ocorre a profundidades de 0 a
10 metros. A silicificagdo iniciada em sepultamentos em grandes profundidades ¢ raramente
documentada.

Depois de ocorrida a silicificagdo, Revuelta (1976) considera que os espécimes
lenhosos podem ser examinados como um tipo especial de rocha silicosa, onde a
predominancia de algumas texturas sobre outras, por localidades ou por niveis estratigraficos,
numa seqiiéncia, dardo informacdes sobre variacdes ocorridas no ambiente durante o ciclo
deposicional. As oscilagdes na concentracdo de silica em solugdo, a presenca de outros ions
no ambiente e as variagdes no nivel de agua na bacia deposicional sdo citadas por Folk e
Pittmann (1972) e Revuelta (op. cit.) como os principais fatores que interferem nas condi¢des
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diagenéticas. Outros fatores nao tdo explicitos, como a temperatura, as condigdes de
oxigenacdo da bacia e o conteido de matéria organica, também podem influenciar a
diagénese.

Pesquisadores brasileiros também exploraram este assunto, principalmente na
Bacia do Parana. Num extenso estudo taxondmico sobre as lignitafofloras permianas nos
Estados de Sao Paulo e Santa Catarina, Mussa (1982a) abordou aspectos tafonomicos
envolvendo, além dos estudos anatomicos, a andlise mineraldgica do material. A autora
observou que as geragdes cristalinas formadas sobre as paredes celulares durante a
permineraliza¢do evidenciam e complementam as informagdes disponiveis sobre o ambiente
de sedimentagdo das formagdes estudadas. Mussa e Coimbra (1984), ao analisarem amostras
de lenhos provenientes dos Municipios de Capivari, Rio Claro, Piracicaba, Porangaba,
Laranjal Paulista, Tatui, Itapetininga e Conchas (Formagdes Tatui, Irati e Estrada Nova,
Permiano Superior), S3o Paulo, e dos Municipios de Salete e Itaidpolis (Formagdo Rio
Bonito, topo do Permiano Inferior), Santa Catarina, desenvolveram uma metodologia para o
estudo tafondmico de lignispécimes permianos, recomendando o enfoque destes sob varios
prismas: a nivel estatistico, tafonomico e anatdomico, de modo a obter subsidios
complementares a sedimentologia e a paleoecologia. Os autores observaram que a
predominancia de algumas texturas, sobre outras, oferece informagdes sobre as variagdes do
ambiente. Numa analise mineralogica de um fragmento de tronco proveniente de Sdo Pedro
do Sul (Formagdo Rosério do Sul sensu Gamermann 1973, Tridssico Superior), no Rio
Grande do Sul, Guerra-Sommer ¢ Gamermann (1985) observaram a permineralizagdo do
material por quartzo cristalino grosseiro a criptocristalino (98%), com raras ocorréncias de
calcedonia fibrosa preenchendo fraturas, e a presenga de ferro sob a forma de limonita, além
de célcio e fosforo. Observaram, também, que diferengas no estagio de degradacdo das
paredes celulares no inicio do processo de mineralizagdo sdo agentes determinantes no
resultado final da permineralizacdo. Pesséa (1985), ao estudar lenhos provenientes do
Municipio de Sao Gabriel (Formagao Irati, Permiano Superior) no Estado do Rio Grande do
Sul, analisou aspectos taxondmicos, anatdmicos, mineraldgicos e paleoecoldgicos. Segundo a
autora, os lenhos foram permineralizados por minerais do grupo da silica, principalmente na
forma microcristalina (calcedonia) e cristalina (quartzo). A silicifica¢do, neste caso, iniciou-
se pela calceddnia, a qual evoluiu para quartzo, ocorrendo destrui¢cdo parcial das estruturas
anatomicas. Alves et al. (1993), em analises efetuadas em um fragmento de lenho
permineralizado do Municipio de Sao Gabriel (Formagao Irati, Permiano Superior), no Rio
Grande do Sul observaram diferentes modos de preservagdo, sendo identificados estagios de
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carbonificagdo, carbonificagdo-permineralizada e permineralizagdo, principalmente por silica
e carbonato. Através destas evidéncias, concluiram que o lenho sofreu influéncia de diferentes
ambientes durante o processo tafondmico. Minello (1993, 1994a,b), numa andlise das
“florestas petrificadas” da regido de Sao Pedro do Sul e Mata (Formagdes Santa Maria e
Caturrita sensu Andreis et al. 1982, Triassico Superior), Rio Grande do Sul, abordou os
processos de fossilizagdo e a analise morfoldgica destes lenhos. Observou que os lenhos
foram permineralizados e diferentes minerais foram encontrados substituindo as estruturas
organicas, sendo a silica o mineral predominante e 6xidos de ferro (hematita e goethita) e
argilas (smectita e ilita) os minerais secundarios. O autor considera que a presenga de argilo-
minerais seja decorrente da acdo dos derrames basalticos da Serra Geral, os quais devem ter
fornecido calor para a ocorréncia de distintas fases diagenéticas da silica (silica coloidal,
opala A, opala CT, calcedodnia e quartzo microcristalino).

Estudos recentes em outras bacias brasileiras também levaram em conta
aspectos mineralogicos dos lenhos. Costa et al. (2001), em estudos mineraldgicos e quimicos
realizados em troncos permianos silicificados da Bacia do Parnaiba (Formacdo Pedra de Fogo,
Eo-mesopermiano), Municipio de Bielandia, Estado do Tocantins, observaram que o quartzo
¢ o mineral predominante, apresentando-se microcristalino nos diferentes tecidos e
macrocristalino nas cavidades. Os autores sugerem que a baixa cristalinidade dos minerais de
silica, com o dominio de texturas fibro-radiais e a presenga de carbono organico, indicam que
esta formag¢do ndo sofreu grandes elevacdes de temperatura desde o Permiano. Costa e
Moraes (2001), analisando troncos fossilizados encontrados na base de um perfil lateritico
imaturo na Bacia do Amazonas (Formagao Barreiras, Plio-Pleistoceno), Municipio de Belém,
Estado do Pard, observaram que estes sofreram um processo de permineralizag¢ao por goethita
férrica. Segundo os autores, esta goethizacdo leva a concluir que a fossilizagdo ocorreu
durante a formagdo do perfil lateritico imaturo. Consideram, ainda, que os troncos foram
refossilizados, ja que na rocha mae deste perfil estes deveriam ocorrer piritizados como 0s

pequenos galhos, folhas e mesmo frutos encontrados.
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6. RESULTADOS

Visando a compreensdao do processo tafonomico e da paleoecologia dos
espécimes lenhosos analisados no trabalho, foram consideradas somente as caracteristicas
morfologicas e anatdmicas que apresentam relevancia para a interpretacdo paleoambiental da
Formagdo Rio Bonito. Sendo assim, a analise morfo-anatomica e mineralégica do material

conduziu aos seguintes resultados:

6.1. Amostras do Municipio de Itaiépolis

e Morfogénero A

Holoétipo:  Pb 132/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 6 ).

Origem: Rio da Estiva, Municipio de Itaidépolis, SC, Brasil, km 39 da Rodovia BR-116
(Coordenadas geograficas: latitude 26°19°756°°/ longitude 49°59°645°”)

Estratotipo: Membro Triunfo, Formagdo Rio Bonito, Grupo Guatd, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Andlise Morfologica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundario, com comprimento
de 27,0 cm e diametro médio de 11,7 cm (didmetro maior = 13,5 cm; didmetro menor = 10,0
cm). Longitudinalmente, o contorno do exemplar ¢ aproximadamente retangular e sua
superficie externa, de coloragdo esbranquigada, bastante irregular (Estampa 6, Figura 1). Em
secdo transversal polida, de coloracdo cinza e com a regido periférica de coloracio branca, sao

visiveis anéis de crescimento (Estampa 6, Figura 2).
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Anélise AnatOomica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O xilema secundario, precariamente preservado, ¢ homoxilico e revela anéis de
crescimento verdadeiros definidos, com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho
final (Estampa 6, Figura 3). Nao apresenta falsos anéis de crescimento. Nao ¢ possivel
observar o numero de traqueideos dos anéis de crescimento devido ao precario estado de
conservacdo do fragmento (Estampa 6, Figuras 4 e 5). Salienta-se a profunda distor¢ao do
percurso normal dos traqueideos (Estampa 6, Figura 6). O tecido encontra-se bastante

deformado, com distor¢des e rupturas perpendiculares ao raios lenhosos.

Andlise Mineralogica

Transversalmente, as rupturas perpendiculares aos raios lenhosos apresentam-
se preenchidas por calcedonia fibrorradiada e pirita, a qual ocorre em maior quantidade na
forma de cristais aglomerados do que como cristais dispersos. Observam-se, ainda, veios de
calcedonia fibrorradiada rompendo o xilema paralelamente aos raios lenhosos. Sobre o tecido
xilematico ocorrem “manchas” de oxidac¢do provenientes da pirita. Longitudinalmente, pode-
se visualizar deformagdes (esmagamento) causadas por compactacdo e cristalizagdo de
calcedonia e pirita. Pequenos veios de calcedonia, “rosetas” de calcedonia e lentes com

precipitagdo de megaquartzo ocorrem rompendo o xilema.

e Morfogénero B

Holotipo:  Pb 133/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 7)

Origem: Rio da Estiva, Municipio de Itaidpolis, SC, Brasil, km 39 da Rodovia BR-116
(Coordenadas geograficas: latitude 26°19°756°°/ longitude 49°59°645°")

Estratotipo: Membro Triunfo, Formagdao Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubario,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior
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Analise Morfolégica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundario, com comprimento
de 22,0 cm e diametro médio de 10,0 cm (diametro maior = 14,0 cm; didmetro menor = 6,0
cm). O exemplar, transversalmente, tem um aspecto de meio cilindro, com contorno irregular
devido ao fraturamento e a compactacao (Estampa 7, Figura 1). Sua superficie externa tem
coloragdo esbranquicada. Em se¢ao transversal polida, de coloragdo cinza clara e com a regiao

periférica de coloragdo branca, ndo sdo observaveis anéis de crescimento (Estampa 7, Figura

2).

Analise Anatoémica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento
verdadeiros definidos, com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final (Estampa
7, Figuras 3 e 4). Nao apresenta falsos anéis de crescimento. Nao ¢ possivel observar o
numero de traqueideos dos anéis de crescimento devido ao precério estado de conservagao do
fragmento. O percurso normal dos traqueideos apresenta-se acentuadamente distorcido.
Salienta-se que, em uma unica se¢ao, a vista transversal e a radial combinam-se, evidenciando
a profunda distor¢cdo sofrida pelo fragmento (Estampa 7, Figuras 5 e 6). As células

encontram-se bastante compactadas e sdo claramente visiveis apenas em algumas regioes.

Anadlise Mineralogica

O xilema secundério, transversalmente, apresenta deformagdes e diversas
rupturas ocasionadas por aglomeragdes de cristais de pirita. Verifica-se uma intensa oxidagao
sobre as células, as quais estdo preenchidas por calcedonia fibrogranular. Longitudinalmente,
observa-se a ocorréncia de rupturas no tecido originadas por “rosetas” de calcedonia

microcristalina e fibrosa e por lentes de megaquartzo.

e Morfogénero C

Holotipo:  Pb 138/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 8)

Origem: Rio da Estiva, Municipio de Itaidpolis, SC, Brasil, km 39 da Rodovia BR-116
(Coordenadas geograficas: latitude 26°19°756°°/ longitude 49°59°645°”)

Estratotipo: Membro Triunfo, Formagdo Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubardo,
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Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundério, com aspecto de
meio cilindro em se¢do transversal. Seu comprimento ¢ de 21,0 cm e didametro médio de 8,0
cm (didmetro maior = 11,0 cm; didmetro menor = 5,0 cm). A superficie externa, de coloragdo
esbranquicada, ¢ bastante irregular e com angulosidades (Estampa 8, Figura 1). Em se¢do
transversal polida, de coloragdo cinza clara e com a regido periférica de coloragao branca, sdo

visiveis anéis de crescimento (Estampa 8, Figura 2).

Andlise Anatémica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O lenho secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento verdadeiros
definidos. Observa-se a passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final (Estampa 8,
Figuras 3-5). Em algumas regides pode-se observar células que se assemelham as de falsos
anéis de crescimento, mas, aparentemente, correspondem ao achatamento das mesmas. Os
anéis de crescimento apresentam de 150 a 167 traqueideos com uma espessura média de 2,22
mm. O lenho inicial, composto, aproximadamente, por 148 a 164 traqueideos, tem uma
largura média de 2,11 mm. O lenho final, com 2 a 3 traqueideos, corresponde, em média, a
0,11 mm. Destaca-se a grande distor¢do do percurso normal dos traqueideos e o acentuado

rompimento e compactacao do tecido (Estampa 8, Figura 6).

Andlise Mineralogica

O xilema secundario apresenta-se bastante deformado e alterado devido a
cristalizacdo de pirita, calcedonia e microquartzo. Paralelamente aos raios lenhosos ocorrem
veios preenchidos por 6xidos que rompem o tecido. Cristais de pirita ocorrem dispersos e em

aglomerados por todo o xilema, inclusive no interior dos traqueideos.

39



6.2. Amostras do Municipio de Pouso Redondo

e Retemedulloxylon reliquum Merlotti,1998a

Holotipo:  Pb 005/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 9 e 10)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°°/ longitude 49°52°566°”)

Estratotipo: Membro Paraguacti, Formagao Rio Bonito, Grupo Guaté, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento lenhoso silicificado, descorticado, com forma aproximadamente
cilindrica. O comprimento ¢ de 11,0 cm e o didmetro médio de 11,5 cm (didmetro maior =
12,0 cm; diametro menor = 11,0 cm). Superficie externa de coloracdo cinza-amarelada e
contorno irregular, em vista do fraturamento sofrido pelo material (Estampa 9, Figura 1). A
se¢do polida transversal, de coloracao escura, revela perda parcial do lenho secundario em
cerca de metade do seu diametro original, conferindo ao mesmo um aspecto de meio cilindro.
Nesta sao visiveis a medula e numerosos anéis de crescimentos sinuosos (Estampa 9, Figura

2).

Andlise Anatémica

A medula ¢ grande (1,8 cm de didmetro médio), com contorno elipsoidal
alongado e homocelular, maci¢a a lacunosa-diafragmada. Em secdo transversal, salientam-se,
a presenca de material escuro e de rompimentos do tecido parenquimatico, produzindo vazios
irregulares na regido central (Estampa 9, Figura 3). Longitudinalmente, o corpo medular
encontra-se danificado, exibindo espacos correspondentes a destrui¢do do tecido.

O xilema primario ¢ endarqueo e apresenta-se pouco preservado.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento bem
definidos e sinuosos, com passagem brusca do lenho inicial para o lenho final. Sdo visiveis

também numerosos falsos anéis de crescimento (Estampa 9, Figura 4). Em secdo transversal,
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os anéis de crescimento verdadeiros apresentam de 83 a 140 traqueideos com uma espessura
média de 2,21 mm. O lenho inicial ¢ composto, aproximadamente, em cada anel, por 81 a 136
traqueideos que perfazem em média de 2,14 mm de largura e o lenho final, por 2 a 4
traqueideos, com uma média de 0,07 mm de largura. Salientam-se a distor¢do do percurso
normal dos traqueideos, o achatamento, tanto de células do lenho inicial como do lenho final,

e inimeras rupturas no tecido (Estampa 9, Figuras 5 e 6).

Andlise Mineralogica

A medula, transversalmente, apresenta células parenquimaticas preenchidas
por calceddnia fibrorradiada e dela projetam-se veios de calcedonia fibrorradiada e granular
que rompem o xilema. No interior da medula observam-se cristais de pirita, dispersos e
aglomerados e nodulos com microquartzo. Radialmente, ocorre maior precipitacdo de
calcedonia fibrorradiada associada a microquartzo e cristais de pirita (Estampa 10, Figura 1).

O xilema primario encontra-se rompido e com diversas deformagdes devido
aos veios de calcedonia provenientes da medula.

Em secdo transversal, observa-se que estes veios avancam pelo xilema
secundario e diminuem em espessura a medida em que se afastam da medula (Estampa 10,
Figuras 2 e 3). “Rosetas” de calcedonia microcristalina e microquartzo de diferentes
tamanhos, associadas a pirita, produzem destruicdo dos raios e traqueideos, os quais
apresentam rupturas e deformagdes devido as precipitacdes de silica ocorridas durante a
fossilizagdo. Longitudinalmente, pode-se observar que estas rupturas ocorrem também, além
de presencga de “rosetas” de calcedonia, pela formacdo de megaquartzo (Estampa 10, Figuras
4 e 5). Verificam-se veios de calcedonia fibrorradiada precipitada em rupturas existentes no
lenho. Veios maiores, contendo microquartzo em suas laterais internas, sdo cortados,
transversal e perpendicularmente, por pequenos veios de microquartzo. Tais velos,
ocasionalmente associados com cristais de pirita dispersos, produzem rupturas no lenho

(Estampa 10, Figura 6).
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e Retemedulloxylon refertum Merlotti,1998a

Holotipo: Pb 053/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 11 e 12)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°’ / longitude 49°52°566°")

Estratotipo: Membro Paraguacu, Formacao Rio Bonito, Grupo Guatd, Supergrupo Tubardo,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado de lenho, descorticado, aproximadamente cilindrico. O
exemplar tem 20,0 cm de comprimento e didmetro médio de 18,7 cm (diametro maior = 22,5
cm; didmetro menor = 15,0 cm). Superficie externa de colora¢do ocre a amarelo palido,
bastante irregular, com diversas angulosidades e perda de partes do lenho secundario
(Estampa 11, Figura 1). Na se¢do transversal polida, de coloragdo escura, observam-se anéis
de crescimento sinuosos e indistintos e uma grande medula central. Proximo a regido medular
destaca-se uma grande cavidade, e outras menores, situadas mais perifericamente (Estampa

11, Figura 2).

Anadlise Anatémica

A medula, acentuadamente ampla (3,8 cm de diametro) e bem preservada, tem
contorno  aproximadamente circular, ¢ homocelular e lacunosa-diafragmada.
Transversalmente, observa-se o rompimento dos diafragmas parenquimaticos (Estampa 11,
Figura 3).

O xilema primario, endarqueo, em vista transversal apresenta-se pouco

diferenciado do xilema secundario e rompido em varias regioes.

O xilema secundério, de constituigdo homoxilica, apresenta anéis de
crescimento bem definidos, com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final, e
falsos anéis de crescimento (Estampa 11, Figuras 4-6). Os anéis de crescimento verdadeiros
apresentam de 82 a 154 traqueideos com uma espessura média de 2,80 mm. O lenho inicial €

composto, aproximadamente, em cada anel, por 80 a 151 traqueideos que perfazem em média
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de 2,72 mm de largura e o lenho final, por 2 a 3 traqueideos, com uma média de 0,08 mm de
largura. Salientam-se a reduzida distor¢ao do percurso normal dos traqueideos e areas em que

as células apresentam-se rompidas e compactadas (Estampa 12, Figura 1).

Analise Mineralogica

A medula, em vista transversal, apresenta células parenquimaticas preenchidas
por calcedonia fibrogranular, fibrorradiada e microquartzo. Verifica-se a presenca de pirita
dispersa e em escassos aglomerados. Concentragdes lenticulares de megaquartzo aparecem
nas areas com maior concentragdo de calcedonia fibrorradiada, de onde provem veios de
calcedonia granular e fibrogranular que rompem o xilema secundario. Radialmente, ndo se
verifica a presenca de megaquartzo.

O xilema secundario apresenta diversas rupturas, principalmente na regido
proéxima a medula, ocasionadas pelos veios de calcedonia granular e fibrogranular que
ocorrem paralelo e perpendicularmente aos raios lenhosos, rompendo as células (Estampa 12,
Figura 2). Em vista radial, os raios lenhosos e os traqueideos apresentam-se deformados nas

areas onde ocorre a precipitacdo de calcedonia e megaquartzo (Estampa 12, Figura 3).

e Aterradoxylon solidum Merlotti,1999a

Holoétipo:  Pb 064/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 13)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°°/ 49°52°566°”)

Estratotipo: Membro Paraguagu, Formagdo Rio Bonito, Grupo Guatd, Supergrupo Tubario,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento lenhoso silicificado e descorticado, aproximadamente cilindrico,
com comprimento médio de 18,5 cm (comprimento maior = 20,0 cm; comprimento menor =
17,2 cm) e diametro médio de 8,3 cm (diametro maior = 10,6 cm; diametro menor = 6,0 cm).

A superficie externa, de coloracdo grafite, gradando para o cinza, ¢ irregular, com contorno
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eliptico devido a compressao lateral sofrida pelo fragmento (Estampa 13, Figura 1). Em se¢do
transversal polida, de coloracdo negra, ¢ visivel uma medula central eliptica, mas ndo ¢

possivel observar anéis de crescimento (Estampa 13, Figura 2).

Anélise Anatdmica

A medula, de tamanho médio (1,0 cm de didmetro), tem contorno eliptico-
lobulado e ¢ heterocelular devido a presenca de cavidades secretoras de origem lisigena, com
conteudo escuro, dispersas no tecido parenquimatico (Estampa 13, Figura 3). As células
parenquimaticas, transversalmente, apresentam-se colapsadas e deformadas por efeito da
compactagdo. Longitudinalmente, observa-se a escassa e insuficiente preservacao do tecido
que, quando presente, encontra-se representado por acimulos de células comprimidas.

O xilema primario, endarqueo, revela precaria preservacdo e pouca
diferencia¢do da medula, tanto transversalmente, quanto longitudinalmente.

O lenho secundério ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento Sinuosos
que acompanham a lobulagdo medular (Estampa 13, Figura 4). Observa-se a passagem
abrupta do lenho inicial para o lenho final (Estampa 13, Figura 5). O lenho inicial acha-se
composto por um grande niimero de células, que perfazem 2,0 mm de extensdo, e o lenho
final por 8 a 12 traqueideos, correspondentes a 0,02 mm de extensdo. Destaca-se a presenca
de numerosos falsos anéis de crescimento de aspecto distorcido. Salienta-se, ainda, a
acentuada alteragdo do percurso normal dos traqueideos e o rompimento e a compactagcdo do

tecido.

Andlise Mineralogica

A medula, transversalmente, apresenta células parenquimaticas preenchidas
por calcedonia microcristalina, fibrorradiada e microquartzo. A maioria destas células esta
deformada por efeito de cristalizacdo e por esfor¢os de compactagdo. Cristais de pirita
ocorrem associados a precipitacdes de calcedonia microgranular, localmente e de forma
aglomerada ou dispersa por toda a medula. Radialmente, ocorrem cristais de pirita e
microquartzo no interior das células.

O xilema secundario também encontra-se, transversalmente,  bastante
deformado por efeito de cristalizacdo e por esforcos de compactagdo. Cristais de pirita e
“rosetas” de calcedonia, de diversos tamanhos, sdo encontrados no interior dos traqueideos
rompendo o tecido (Estampa 13, Figura 6). Longitudinalmente, observa-se a presenca de
megacristais de pirita e de cristais menores no interior dos traqueideos e dos raios lenhosos e
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de aglomerados do tipo “rosetas” de calcedonia e microquartzo, produzindo, da mesma forma,

o rompimento do tecido.

e  Mussaeoxylon seclusum Merlotti,1998b

Holotipo: Pb 066/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 14 ¢ 15)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°’ / longitude 49°52°566°")

Estratotipo: Membro Paraguacti, Formagao Rio Bonito, Grupo Guatd, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado de lenho, descorticado, aproximadamente cilindrico. O
comprimento médio ¢ de 4,1 cm (comprimento maior = 4,8 cm; comprimento menor = 3,4
cm) ¢ o diametro médio ¢ de 3,3 cm (didmetro maior = 4,2 cm; didmetro menor = 2,4 cm). O
fragmento foi comprimido lateralmente e sua superficie externa, de coloragcdo ocre amarelada,
¢ irregular, com perda parcial do lenho secundério (Estampa 14, Figura 1). Apresenta quatro
cicatrizes foliares ou de ramos, com arranjo helicoidal. Em se¢do transversal polida, de
coloragdo castanha escura, sdo visiveis anéis de crescimento regulares e a medula (Estampa

14, Figura 2).

Andlise Anatémica

A medula, de tamanho médio (0,9 cm de diametro médio) e muito bem
preservada, tem contorno eliptico alongado e ¢ macica e heterocelular (Estampa 14, Figura
3). Os esclereideos, com lumem reduzido e paredes celulares com grande espessura, sao
encontrados dispersos ou agrupados no parénquima medular (Estampa 14, Figura 4) .

O xilema primario, endarqueo, apresenta-se, em vista transversal, muito
distorcido e rompido.

O xilema secundario, de constituicio homoxilica, apresenta anéis de
crescimento definidos, com passagem abrupta do lenho inicial para o lenho final, e numerosos

falsos anéis de crescimento (Estampa 14, Figuras 5 e 6). Apesar de seu precario estado de
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preservacao ¢ possivel observar, em secdo transversal, que os anéis de crescimento
verdadeiros apresentam de 95 a 110 traqueideos com uma largura média de 1,95mm. O lenho
inicial é composto, aproximadamente, em cada anel, por 92 a 106 traqueideos que perfazem,
em média, de 1,91 mm de largura. O lenho final, composto por 3 a 4 traqueideos, corresponde
a uma média de 0,04 mm de largura. Destaca-se a distor¢do do percurso normal dos
traqueideos e a presenca do grande nimero de regides rompidas, fragmentadas e distorcidas

(Estampa 15, Figuras 1 e 2).

Analise Mineralogica

A medula apresenta cé€lulas parenquimadticas e esclerenquimaticas preenchidas
por calcedonia fibrorradiada e por microquartzo. Verifica-se, transversalmente, a presenga de
cristais de pirita dispersos e, radialmente, a presenca dos mesmos também no interior das
células.

O xilema secundario apresenta, independentemente da secdo considerada,
rupturas e deformagdes ocasionadas por veios e aglomerados de “rosetas” de calceddnia
microgranular e microquartzo, que comprimem e deformam os traqueideos e os raios
lenhosos, ¢ a presenca de cristais de pirita dispersos e aglomerados no interior das células
(Estampa 15, Figura 3). Longitudinalmente, observam-se, ainda, deformagdes locais causadas

por precipitagdes de megaquartzo.

o  Mussaeoxylon seclusum Merlotti,1998b

Paratipo: Pb 097/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 16)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°°/ 49°52°566°”)

Estratotipo: Membro Paraguacu, Formacdo Rio Bonito, Grupo Guaté, Supergrupo Tubardo,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior
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Analise Morfolégica

Fragmento lenhoso silicificado e descorticado, com forma aproximadamente
cilindrica (Estampa 16, Figura 1). Tem comprimento médio de 3,3 cm (comprimento maior
= 5,5 cm; comprimento menor = 1,2 cm) e didmetro médio de 2,2 cm (didmetro maior = 2,8
cm; diametro menor = 1,6 cm). Pode-se observar, transversalmente, perda consideravel do
xilema secundario. A superficie externa, de colora¢ao ocre amarelada, ¢ bastante irregular,
mas com poucas angulosidades. Em se¢do transversal polida, de coloracdo acinzentada, sdo

visiveis anéis de crescimento e a medula (Estampa 16, Figura 2).

Analise Anatoémica

A medula, pequena (0,45 cm de diametro médio) e muito bem preservada, tem
contorno elipsoidal alongado e ¢ maciga e heterocelular (Estampa 16, Figura 3). Os
esclereideos sdao encontrados dispersos ou agrupados e possuem limem reduzido e espessas
paredes celulares.

O xilema primario endarqueo, apresenta-se, transversalmente, rompido em
algumas areas.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento definidos,
com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final. Sdo visiveis, também, falsos
anéis de crescimento (Estampa 16, Figuras 4 e 5). Em se¢do transversal, os anéis de
crescimento verdadeiros apresentam de 113 a 150 traqueideos com uma espessura média de
2,64 mm. O lenho inicial ¢ composto, aproximadamente, em cada anel, por 110 a 146
traqueideos com uma amplitude média de 2,57 mm. O lenho final, composto por 3 a 4
traqueideos, corresponde a uma largura média de 0,06 mm. Em geral, o tecido encontra-se
bem preservado, com pouca distorcdo do percurso normal dos traqueideos e com

rompimentos € compactagoes ocasionais (Estampa 16, Figura 6).

Andlise Mineralogica

A medula apresenta, transversalmente e radialmente, células parenquimaticas e
esclerenquimaticas preenchidas por calcedonia fibrorradiada, calcedonia granular e
microquartzo, além de cristais de pirita dispersos. Apresenta uma leve oxidacdo em algumas
areas. No seu interior, € possivel verificar, radialmente, a formac¢do de nddulos de calcedonia
radiada.

O xilema secundario, transversalmente e longitudinalmente, apresenta-se
rompido por veios de calcedonia fibrorradiada e por lentes de calcedonia fibrogranular.
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Cristais de pirita encontram-se dispersos pelo tecido. Observa-se uma leve oxidacao em areas
restritas. Em vista tangencial, ¢ possivel visualizar as paredes das células “cobertas” por

calcedodnia fibrorradiada.

e Retemedulloxylon religuum Merlotti,1998a

Paratipo: Pb 124/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 17 e 18)

Origem:  Aterrado Torto, Municipio de Pouso Redondo, Propriedade de Nildo Moura, SC,
Brasil, 3 km ao sul do km 262 da BR-470 (Coordenadas geograficas: latitude
27°17°340°° / 49°52°566°")

Estratotipo: Membro Paraguagu, Formagao Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubardo,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado de lenho, descorticado, aproximadamente cilindrico,
com comprimento médio de 14,2 cm (comprimento maior = 17,5 cm; comprimento menor =
11,0 cm) e diametro médio de 7,2 cm (didmetro maior = 9,0 cm; didmetro menor = 6,5 cm). O
fragmento tem superficie externa irregular, ocre amarelada, com alguma angulosidade e pouca
compactagdo, além de perda parcial do xilema secundario (Estampa 17, Figura 1). Em se¢ao
transversal polida, de coloragdo acinzentada, observam-se anéis de crescimento e a medula

(Estampa 17, Figuras 2).

Andlise Anatémica

A medula ampla (2,25 cm de didmetro médio), tem contorno,
aproximadamente, elipsoidal alongado, ¢ homocelular, macica a lacunosa-diafragmada. As
células parenquimaticas encontram-se muito rompidas e compactadas e o tecido como um
todo apresenta-se mal preservado (Estampa 17, Figura 3).

O xilema primario, endarqueo, apresenta-se muito rompido e pouco
preservado.

O xilema secundéario tem constituicdo homoxilica e apresenta anéis de

crescimento definidos, com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final (Estampa
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17, Figura 4). Sao visiveis também falsos anéis de crescimento (Estampa 17, Figura 5).
Transversalmente, os anéis de crescimento verdadeiros apresentam 122 a 140 traqueideos
com uma espessura média de 3,29 mm. O lenho inicial, composto, em cada anel, por 120 a
137 traqueideos, corresponde a uma largura média de 3,20 mm. O lenho final, ¢ composto
aproximadamente por 2 a 3 traqueideos que perfazem, em média, 0,09 mm. Salienta-se a
distorcao do percurso normal dos traqueideos (Estampa 17, Figura 6). Em algumas regides as
células apresentam-se bem preservadas conservando o contorno aproximadamente circular. O
tecido encontra-se distorcido e compactado, principalmente na regido mais proxima da

medula.

Andlise Mineralogica

A medula apresenta, transversalmente, células parenquimaticas preenchidas
por calcedonia fibrorradiada, microquartzo e cristais de pirita dispersos ¢ em aglomerados,
com leves sinais de oxidagdo. Veios de calceddnia fibrorradiada e de megaquartzo irradiam-se
da regido medular. Longitudinalmente, deformagdes sdo bem visiveis devido as cristalizagdes
de megaquartzo e de calceddnia fibrorradiada e granular fina.

O xilema primario, endarqueo, apresenta rompimentos causados pelos veios de
calcedonia e megaquartzo que se desenvolvem a partir da medula.

O xilema secundario também exibe rompimentos causados por estes veios
(Estampa 18, Figuras 1 e 2). Longitudinalmente, cristalizagdes em “rosetas” localizadas

deformam os traqueideos e raios lenhosos.

6.3. Amostras do Municipio de Witmarsun

e Retemedulloxylon reliquum Merlotti,1998a

Paratipo: Pb 008/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 19 e 20)

Origem: Alto Rio Krauel, Municipio de Witmarsum, Propriedade de Inacio Hilleshein, SC,
Brasil (Coordenadas geograficas: latitude 26°59°149°’/longitude 49°55°392°”)

Estratotipo: Membro Paraguacgu, Formagdo Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubardo,
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Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado de lenho, descorticado, com contorno semi-
quadrangular. Seu comprimento médio ¢ de 17,0 cm (comprimento maior = 19,5 cm;
comprimento menor = 14,5 cm) e o didmetro médio de 14,0 cm (didmetro maior = 17,0;
diametro menor = 11,0). A superficie externa, de coloragdo ocre amarelada, apresenta uma
leve compactacao lateral (Estampa 19, Figura 1). Na se¢do transversal polida, castanha
escura, sdo visiveis anéis de crescimento e uma grande cavidade central correspondente a

regido medular (Estampa 19, Figura 2).

Anélise Anatdmica

A medula ¢ grande (1,6 cm de didmetro médio), com contorno eliptico
alongado, homocelular, macica a lacunosa-diafragmada (Estampa 19, Figura 3). O tecido
parenquimatico, acentuadamente mal preservado, esta representado apenas na regido
periférica do corpo medular, dando lugar a uma grande cavidade central.

O xilema primario, enddrqueo, apresenta-se bem preservado em algumas
regides.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento bem
definidos (Estampa 19, Figura 4). A passagem do lenho inicial para o lenho final ¢ brusca
(Estampa 19, Figura 5). Apresenta falsos anéis de crescimento (Estampa 19, Figura 6). Os
anéis de crescimento verdadeiros apresentam de 70 a 120 traqueideos com uma largura média
de 1,17 mm. O lenho inicial ¢ composto, aproximadamente, em cada anel, por 68 a 117
traqueideos que perfazem, em média, uma largura de 1,09 mm. O lenho final, composto por 2
a 3 traqueideos, corresponde, em média, a 0,08 mm. Destaca-se a acentuada alteracdo do
percurso normal dos traqueideos e a acentuada distor¢do e compactagdo do tecido (Estampa

20, Figuras 1 e 2).

Analise Mineraldgica

Transversalmente, as células parenquimaticas da medula estdo, em grande
parte, preenchidas por calcedonia fibrorradiada (Estampa 20, Figura 3), megaquartzo e cristais
de pirita. Longitudinalmente, observa-se que dela projetam-se veios de calcedonia
fibrorradiada e granular e megaquartzo.

50



O xilema primario apresenta-se deformado pelos veios de megaquartzo
provenientes da medula.

No xilema secundario, em se¢do transversal, observa-se que estes veios, que
ocorrem paralelo ou transversalmente aos raios lenhosos, e a cristalizacdo localizada de
calcedonia rompem o xilema secunddrio. A maioria das células estd deformada por efeito de
cristalizacdo e por esfor¢os de compactacao. Longitudinalmente, verifica-se a substitui¢do das
células, por calceddnia fibrorradiada, as quais apresentam algumas deformagdes causadas por

cristalizagdes de calcedonia granular.

e Retemedulloxylon religuum Merlotti,1998a

Paratipo: Pb 266k/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampas 21 e 22)

Origem: Alto Rio Krduel, Municipio de Witmarsum, Propriedade de Inacio Hilleshein, SC,
Brasil (Coordenadas geograficas: latitude 26°59°149°°/longitude 49°55°392°")

Estratotipo: Membro Paraguact, Formacao Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfolégica

Fragmento lenhoso silicificado e descorticado, com formato aproximadamente
quadrangular (Estampa 21, Figura 1). O material faz parte de uma seqiiéncia longitudinal de
dezesseis fragmentos interconectados (Estampa 21, Figura 2). O comprimento médio ¢ de 7,2
cm (comprimento maior = 9,5 cm; comprimento menor = 5,0 cm) e o diametro médio ¢ de
13,5 cm (didmetro maior = 15,5 c¢m; didmetro menor = 11,6 cm). O material esta bem
preservado, apresentando uma leve compactagdo lateral e superficie externa irregular de
coloragdo ocre amarelada. Em se¢do transversal polida, de coloracdo acinzentada com a
regido periférica mais clara, salientam-se anéis de crescimento pouco visiveis e a regiao

medular.

Analise Anatomica
A medula, grande (1,5 cm de didmetro médio) e razoavelmente bem

preservada, tem contorno aproximadamente eliptico, ¢ homocelular, macica a lacunosa-
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diafragmada (Estampa 21, Figura 3). O tecido parenquimatico encontra-se acentuadamente
rompido.

O xilema primario, endarqueo, também apresenta rupturas evidentes.

O xilema secundério ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento definidos,
com passagem acentuada do lenho inicial para o lenho final (Estampa 21, Figura 4). Sao
visiveis também falsos anéis de crescimento (Estampa 21, Figuras 5 e 6). Os anéis de
crescimento verdadeiros apresentam de 29 a 44 traqueideos com uma espessura média de 0,89
mm. O lenho inicial ¢ composto, aproximadamente, por 27 a 41 traqueideos, tendo uma
largura média de 0,85 mm. O lenho final, com 2 a 3 traqueideos, corresponde a 0,04 mm. Os
traqueideos, cujo percurso normal esta distorcido, t€ém aspecto denso, apresentando células

achatadas e comprimidas (Estampa 22, Figuras 1 e 2).

Analise Mineralogica

A medula apresenta, transversalmente e longitudinalmente, grande quantidade
de cristais de pirita isolados e em aglomerados circulares e de “rosetas” de calcedOnia
microgranular e fibrorradiada dispersas pelas células (Estampa 21, Figura 3). Alguns pontos
apresentam sinais de leve oxidagao.

O xilema secundario mostra, transversalmente, diversas rupturas produzidas
pela cristalizagdo de “rosetas” de calcedonia e microquartzo que deformam os raios lenhosos
e os traqueideos. Diferentemente da medula, no xilema a pirita ocorre, predominantemente, na
forma de cristais isolados dispersos e apenas alguns aglomerados. Longitudinalmente,
observa-se a presenca ocasional de pirita em fraturas e cimentando “fragmentos” de
calcedonia, sugerindo ser sua ocorréncia posterior a da calcedonia. O tecido também
apresenta nddulos e “rosetas” de calcedonia microcristalina e veios de calcedonia granular, os

quais produzem rompimentos nos raios lenhosos.
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6.4. Amostras do Municipio de Salete

e Morfogénero D

Holotipo:  Pb 299/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 23)

Origem: Municipio de Salete, SC, Brasil, 4 km ao norte da cidade (Coordenadas
geograficas: latitude 26°56°896°°/ longitude 49°59°852°”)

Estratotipo: Limite do Membro Paraguagi com o Membro Sideropolis, Formagdo Rio
Bonito, Grupo Guaté, Supergrupo Tubarao, Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundario, com comprimento
de 23,1 cm e didmetro médio de 10,6 cm (didmetro maior = 16 cm; didmetro menor = 5,3 cm)
(Estampa 23, Figura 1). Transversalmente, observa-se o formato aproximadamente
trapezoidal, com superficie externa de coloracdo ocre amarelada, irregular e bastante
angulosa. A secdo transversal polida apresenta colora¢do cinza clara e ndo exibe anéis de

crescimento visiveis (Estampa 23, Figura 2).

Andlise Anatémica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento
verdadeiros pouco definidos, com passagem muito suave do lenho inicial para o lenho final
(Estampa 23, Figuras 3 e 4). Ndo apresenta falsos anéis de crescimento. E possivel observar
que os anéis de crescimento verdadeiros apresentam de 267 a 289 traqueideos, com uma
espessura média de 12,57 mm. O lenho inicial (Estampa 23, Figura 5), compde-se por,
aproximadamente, 265 a 285 traqueideos que perfazem uma largura média de 12,43 mm. O
lenho final, com 2 a 4 traqueideos, corresponde, em média, a 0,14 mm. Verifica-se pouca
distor¢ao do percurso normal dos traqueideos e boa preservagao do tecido, o qual apresenta

pouca compactagao.
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Analise Mineraldgica
O xilema secundario revela, transversalmente, deformagdes devido a presenca
de lentes e veios de megaquartzo circundados por calceddnia fibrorradiada (Estampa 23,

Figura 6). Longitudinalmente, observa-se a presenca de calcedonia granular.

e Morfogénero E

Holétipo:  Pb 300/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratorio de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 24)

Origem: Municipio de Salete, SC, Brasil, 4 km ao norte da cidade (Coordenadas
geograficas: latitude 26°56°896°°/ longitude 49°59°852°")

Estratotipo: Limite do Membro Paraguagi com o Membro Siderdpolis, Formagdo Rio
Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubardo, Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfologica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundério, com contorno
aproximadamente triangular. Seu comprimento médio ¢ de 8,9 cm (comprimento maior =
14,2 cm; comprimento menor = 3,7 cm) e o didmetro médio de 14,2 cm (diametro maior =
16,0 cm; didmetro menor = 12,5 cm). A superficie externa, de coloragdo castanha, ¢ bastante
irregular e tem diversas angulosidades (Estampa 24, Figura 1). Na secdo transversal polida, de
coloragdo cinza escura e com a regido periférica amarelada, os anéis de crescimento sao

fracamente visiveis (Estampa 24, Figura 2).

Andlise Anatémica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O xilema secundario ¢ homoxilico e apresenta anéis de crescimento
verdadeiros pouco marcados, com passagem gradativa do lenho inicial para o lenho final
(Estampa 24, Figuras 3 e 4). Ndo apresenta falsos anéis de crescimento. Os anéis de
crescimento verdadeiros apresentam de 251 a 264 traqueideos, com uma espessura média de
7,36 mm. O lenho inicial, composto, aproximadamente, por 249 a 261 traqueideos, tem uma
largura média de 7,24 mm. O lenho final, com 2 a 3 traqueideos em cada anel, corresponde,

em média, a 0,12 mm. O percurso normal dos traqueideos revela pouca distor¢ao e o tecido,
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em geral, encontra-se bem preservado, apresentando algumas areas compactadas e rompidas

(Estampa 24, Figura 5).

Andlise Mineralogica

O xilema secundario apresenta, transversalmente, deforma¢des causadas por
lentes e veios de megaquartzo (Estampa 24, Figura 6). Cristais de quartzo sdo circundados por
calcedonia fibrorradiada e as lentes de megaquartzo por calcedonia microgranular. Verifica-
se, longitudinalmente, a presenca de cristais de pirita dispersos ao redor dos veios, sob 0s

traqueideos e no seu interior.

6.5. Amostras do Municipio de Rancho Queimado

e Morfogénero F

Holétipo: Pb 087/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 25)

Origem:  Chapadao Serra da Boa Vista, Municipio de Rancho Queimado, Propriedade
de Neri Schiitz e Leonardo Schiitz Neto, SC, Brasil,a 6,4 km, por estrada
secundaria da Rodovia BR-282 (Coordenadas geogréaficas: latitude
27°41°942’/longitude 49°10°257")

Estratotipo: Membro Sideropolis, Formagdo Rio Bonito, Grupo Guatéd, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Analise Morfolégica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secundario, com comprimento
de 25,5 cm e didmetro médio de 9,7 cm (didmetro maior = 11,0 cm; didmetro menor = 8,5
cm). O fragmento, bastante quebradico, encontra-se acentuadamente fraturado e sua superficie
externa, de coloragdo ocre amarelada, apresenta um grande nimero de superficies angulosas e
irregulares (Estampa 25, Figura 1). Em secdo transversal polida, de coloragdo cinza clara, ndo

sdo observaveis anéis de crescimento (Estampa 25, Figura 2).
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Analise Anatoémica
O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.
O xilema secunddrio ¢ homoxilico e, aparentemente, ndo apresenta anéis de
crescimento verdadeiros ou falsos (Estampa 25, Figura 3). Salienta-se a reduzida distor¢ao do
percurso normal dos traqueideos e a boa preservagao do tecido que, em geral, revela pouca

compactagdo (Estampa 25, Figura 4).

Analise Mineralogica

Transversalmente, os traqueideos estdo preenchidos por calcedonia fibrosa e
microquartzo, encontrando-se alguns deformados por cristalizagdes em seu interior. Ocorrem
cristais de pirita dispersos pelo tecido. E possivel observar um grande veio de calcedonia
fibrosa, com 0,05 mm de espessura, rompendo o xilema, paralelamente aos raios, e
deformando as células mais proximas. Longitudinalmente, observa-se a presenca de

calcedodnia fibrorradiada no interior das células.

e Morfogénero G

Holotipo: Pb 090/UFSC, Departamento de Botanica, Laboratério de Paleobotanica, CCB,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), SC, Brasil (Estampa 26)

Origem: Chapadao Serrada Boa Vista, Municipio de Rancho Queimado, Propriedade
de Neri Schiitz e Leonardo Schiitz Neto, SC, Brasil, a 6,4 km, por estrada
secundaria, da  Rodovia BR-282  (Coordenadas geograficas: latitude
27°41°942’/longitude 49°10°257")

Estratotipo: Membro Sideropolis, Formagao Rio Bonito, Grupo Guatd, Supergrupo Tubarao,
Bacia do Parana

Idade: Topo do Permiano Inferior

Andlise Morfologica

Fragmento silicificado e descorticado de lenho secunddrio, aproximadamente
cilindrico, com comprimento médio de 21,5 cm (comprimento maior = 23,0 cm; comprimento
menor = 20,0 cm) e didmetro médio de 12,7 cm (diametro maior = 14,0 cm; didmetro menor =

11,5 cm). A superficie externa, de coloragdo amarela esbranquicada, bastante irregular,
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apresenta angulosidades e pouca compactacdo (Estampa 26, Figura 1). Apresenta duas
cicatrizes de ramos. Em secdo transversal polida, de coloracdo cinza clara, ndo sao visiveis

anéis de crescimento (Estampa 26, Figura 2).

Anélise Anatdmica

O exemplar ndo apresenta medula e xilema primario.

O xilema secundario, bem preservado, ¢ homoxilico e apresenta anéis de
crescimento verdadeiros pouco definidos, com passagem suave do lenho inicial para o lenho
final (Estampa 26, Figuras 3 e 4). Nao apresenta falsos anéis de crescimento. Devido a grande
extensao do lenho inicial nao € possivel observar o nimero de traqueideos presentes. O lenho
final com 4 traqueideos, tem largura média de 0,25 mm. O percurso normal dos traqueideos
apresenta-se pouco distorcido (Estampa 26, Figura 5) e o tecido exibe rompimentos em

algumas regides (Estampa 26, Figura 6).

Andlise Mineralogica

Verifica-se, transversalmente, a ocorréncia de cristais de pirita dentro e sob os
raios lenhosos, os quais tem suas células preenchidas por calcedonia. Observa-se uma ruptura
no xilema ocasionada por um veio de calcedonia fibrogranular. Longitudinalmente, a estrutura
do lenho estd bem preservada, completamente preenchida por calcedonia e microquartzo.

Salienta-se a ocorréncia de um veio de calceddnia fibrosa rompendo o xilema.
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7. DISCUSSAO

Considerando-se que os lenhos analisados sdo oriundos de municipios onde
afloram sedimentos pertencentes aos trés membros da Formagao Rio Bonito — Itaidpolis (Rio
da Estiva) correspondente ao Membro Triunfo, Pouso Redondo (Aterrado Torto) ¢ Witmarsun
(Alto Rio Kraiiel) ao Membro Paraguagu, Salete ao limite do Membro Paraguagi com o
Membro Sideropolis e Rancho Queimado (Chapaddo Serra da Boa Vista) ao Membro
Siderdpolis — informagdes tafondmicas e paleoecologicas extraidas destes lenhos, associadas a
paleogeografia, subsidiam a interpretacao paleoambiental da referida formacao.

Algumas caracteristicas morfologicas, como a disposicdo horizontalizada na
superficie do solo nos afloramentos, o fraturamento, a compactacdo com achatamento do
didmetro original e a irregularidade superficial, sio comuns a todos os espécimes lenhosos
analisados, independentemente de sua procedéncia. Com exce¢do da disposicdo nos
afloramentos, as outras caracteristicas morfologicas apresentam alguma variabilidade, em
maior ou menor grau, conforme o afloramento considerado. Assim, os espécimes procedentes
de Pouso Redondo e Witmarsun apresentam o menor grau de fraturamento, compactagdo e
irregularidade superficial. Ja os espécimes oriundos de Itaiopolis, Salete e Rancho Queimado,
encontram-se mais compactados e deformados superficialmente, exibindo, morfologicamente,
uma qualidade preservacional inferior a dos afloramentos anteriormente citados.

Os espécimes dos cinco afloramentos ndo encontravam-se em seus
habitats originais ou em posi¢ao de vida, sugerindo tratar-se de material aloctone, sujeito ao
transporte pré-soterramento, cuja intensidade foi menor nas localidade de Pouso Redondo e
Witmarsun e mais acentuada nas localidades de Itaiopolis, Salete e Rancho Queimado. As
alteragdes pré-soterramento, resultantes do transporte, sdo evidenciadas pelo grande numero
de superficies angulosas e irregulares e pelo grau de fraturamento. Grande parte das
assembléias de plantas fosseis resultam da acumulagdo de 6rgdos separados que sofreram
algum tipo de transporte do local de crescimento para o local de depodsito. Spicer (1989)
considera que os lenhos podem ser transportados por grandes distancias e por longos
periodos, sendo submetidos a alguns ciclos de depdsitos e remobilizagdo antes do
sepultamento final. Este autor afirma ainda que, durante longos periodos de imersao em agua,
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a acdao microbiana enfraquece consideravelmente os tecidos € os torna susceptiveis, ndo sé a
acao de consumidores e decompositores, mas também a degradagao mecanica.

Outra alteragdo verificada nos lenhos, como a forte compressio, com
achatamento do diametro original, pode ser interpretada como injuria de ordem abidtica,
resultante da compactagdo dos sedimentos, relacionando-se a eventos pos-deposicionais. Apos
o soterramento, as plantas sofrem algum grau de compactacdao ou achatamento, quando sobre
elas ¢ depositado sedimento adicional. Segundo Spicer (1991), a Unica excecdo a isso ¢
quando a mineralizacdo ocorre quase imediatamente e antes que ocorra uma carga
significativa de sedimentos.

A andlise anatdmica dos espécimes lenhosos corrobora os resultados da analise
morfoldgica a respeito dos efeitos do transporte: alteragdes pré-soterramento sdo evidenciadas
pela presenga de corpo medular nos espécimes de Pouso Redondo e Witmarsum,
diferentemente dos espécimes oriundos de Itaidpolis, Salete e Rancho Queimado, compostos,
exclusivamente, por xilema secundario. Outra modificagdo observada, como produto dos
processos bidticos de decomposicdo ou de injirias de ordem abidtica produzidas pela
compacta¢do dos sedimentos, ¢ o estado de preservagdo dos elementos celulares. Apesar de
terem sofrido acentuado transporte antes do soterramento, os exemplares oriundos de Salete e
Rancho Queimado apresentam xilema secundario com células mais integras e bem
preservadas e com pouca distor¢do do percurso normal dos traqueideos (Estampa 24, Figura
5; Estampa 25, Figura 4; Estampa 26, Figura 5). Os exemplares oriundos de Itaidpolis foram
os mais insuficientemente preservados, revelando elementos celulares em estado precario de
preservacao e acentuada distor¢do do percurso normal dos traqueideos, provavelmente,
devido ao achatamento produzido pela compactacdo dos sedimentos (Estampa 6, Figura 6,
Estampa 7, Figuras 5 e 6; Estampa 8, Figura 6). Spicer (op. cit.) cita que, em escala
microscopica, a compactacao leva a destruicdo de detalhes celulares, uma vez que ha perda
de agua e as paredes celulares opostas sao impelidas a um contato.

Ainda que os espécimes estudados sejam elementos aldctones, em relacdo ao
ambiente do qual procedem, suas caracteristicas anatdomicas revelam importantes informagdes
em relacdo ao paleoambiente onde a planta se desenvolveu. Segundo Mussa (1982a), a
medula e o corpo primario dos lenhos sdao entidades que, por sua natureza, retém mais feigoes
expressivas da filogenia. J4 o corpo secundario reflete tendéncias ou linhas de especializagao,
quase sempre expressando a ordem das influéncias ambientais. Neste sentido, os espécimes
provenientes de Pouso Redondo e Witmarsum apresentam medulas com caracteristicas que
podem ser consideradas respostas ecoldgicas destas plantas a determinadas condigdes
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ambientais. Deste modo, a lacunarizagdo da medula, apresentada pelos exemplares de
Retemedulloxylon religuum (Pb 005/UFSC, Pb 124/UFSC, Pb 008/UFSC e Pb 266k/UFSC) e
Retemedulloxylon refertum (Pb 053/UFSC), por analogia com plantas modernas, pode ser
interpretada como recurso utilizado por estas plantas face a condi¢des ambientais
desfavoraveis ao seu desenvolvimento (Estampa 9, Figura 3; Estampa 11, Figura 3; Estampa
17, Figura 3; Estampa 19, Figura 3; Estampa 21, Figura 3). Eames ¢ Mc Daniels (1925),
Mussa (1986b) e Merlotti (1994) indicam que, em ambientes aquaticos, esta lacunarizacao
pode representar funcionalmente um padrao estrutural para armazenamento de ar ou de aguas
pouco oxigenadas, ou para armazenamento de agua, quando manifesta em ambientes aridos,
constituindo, neste caso, um recurso xeromorfico. Da mesma forma, a presenca de tecido
esclerenquimatico, como observado na medula dos espécimes de Mussaeoxylon seclusum (Pb
066/UFSC e Pb 097/UFSC) (Estampa 14, Figuras 3 e 4; Estampa 16, Figura 3), segundo Fahn
(1985), tem, principalmente, fun¢do mecanica, o que para Merlotti (op. cit.) representa uma
adaptacdo a inconsisténcia do substrato, uma vez que este tecido confere maior rigidez e
estabilidade ao corpo da planta.

As caracteristicas dos anéis de crescimento observadas no corpo lenhoso
secundario dos espécimes estudados podem ser relacionadas com flutuagdes de temperatura
ou disponibilidade de agua, oferecendo bases para dedugdes paleoclimaticas. Segundo Fahn
(op. cit.), a atividade periddica do cambio vascular é responsavel pela formacao destes anéis
devido a uma grande variag¢do no periodo e intensidade de sua atividade, resultante da agdo de
diferentes fatores internos e externos. Creber e Chaloner (1984) afirmam que o clima, produto
da latitude, altitude, intensidade luminosa e situacdo geografica do local de crescimento,
determina o suprimento de 4gua da planta, a temperatura do ambiente e a duragdo da estagao
de crescimento (Figura 5). Todos estes efeitos, que interagem com os processos fisiologicos
da arvore, tornam-se impressos no lenho. Chapman (1994) menciona que nas estagdes mais
frias e secas a atividade cambial cessa por algum tempo durante cada ano, destacando-se
como uma zona de células mais estreitas e com paredes mais espessas, o lenho final. O
reinicio da atividade produz células grandes e com paredes mais finas, o lenho inicial. Para
Chaloner e Creber (1984), o inicio da formagdo do lenho inicial e a subsequente mudanga
para a producdo de lenho final sdo controlados, principalmente, pela duragdo dos dias, o
fotoperiodo. Assim, o inicio do crescimento de um anel, em uma arvore de ambiente
temperado, ¢, até certo ponto, programado por uma induc¢do na duragdo dos dias, enquanto a
quantidade de células do lenho inicial e do lenho final ¢ controlada pelo ambiente ao qual a
arvore estd exposta.
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Os exemplares oriundos de Itaidpolis, provenientes do intervalo inferior da
Formag¢ao Rio Bonito, Membro Triunfo, apresentam anéis de crescimento verdadeiros
definidos, com aspecto denso, e ndo revelam falsos anéis de crescimento. Apesar do precario
estado de preservacdo, ¢ possivel observar que estes anéis tém uma amplitude média e
transicdo acentuada do lenho inicial para o lenho final (Estampa 6, Figura 5; Estampa 7,
Figura 4; Estampa 8, Figura 5). Mayer (1989), analisando amostras de lenho provenientes de
Itaidpolis e Salete, observou anéis de crescimento mais conspicuos e estreitos nos primeiros, €
caracteristicas menos acentuadas, em anéis mais amplos, nos Ultimos. A autora interpreta a
sazonalidade, evidenciada pelos anéis de crescimento, mais como fun¢do de uma varia¢ao da
umidade, onde a pluviosidade ¢ maior na estacdo de crescimento e reduzida na estacao de
dorméncia, do que da variacdo de temperaturas.

Foram observados, nitidamente, anéis de crescimento bem definidos e mais
estreitos, com uma transicdo brusca do lenho inicial para o lenho final, nos espécimes
provenientes de Pouso Redondo e Witmarsun, oriundos do intervalo médio da Formagao Rio
Bonito, Membro Paraguacu (Estampa 9, Figura 4; Estampa 11, Figura 5; Estampa 13, Figura
5; Estampa 14, Figura 6; Estampa 16, Figura 5; Estampa 17, Figura 5; Estampa 19, Figura 5;
Estampa 21, Figura 5). A presenca destes anéis de crescimento bem marcados sugerem
variagoes climaticas ciclicas. Para Chaloner e McElwain (1997) arvores que se desenvolvem
sob um clima estacional, imido ou seco e/ou quente ou frio, apresentam anéis de crescimento
distintos. No Gondwana, segundo Chaloner e Creber (1973,1984) e Creber e Chaloner
(1984), lenhos do Permiano apresentam anéis de crescimento claramente definidos. Entre os
exemplares das duas localidades, os de Witmarsun apresentam os anéis mais estreitos com
médias de 1,17 a 0,89 mm de espessura. A espessura dos anéis pode variar de um ano para o
outro de acordo com mudangas na luminosidade, temperatura e disponibilidade de agua.
Larcher (1986) afirma que condi¢des desfavoraveis na época propicia ao crescimento,
principalmente de falta d’agua, resultam em anéis de crescimento mais estreitos. Isto €
evidenciado por outra caracteristica particular dos espécimes provenientes de Pouso Redondo
e Witmarsun, a presenga de falsos anéis de crescimento. Um periodo de seca pode impedir o
aumento no didmetro radial dos traqueideos na zona de expansao das células. Se este periodo
¢ seguido por um periodo de chuvas, células maiores irdo novamente se desenvolver e o efeito
observado no lenho sdo os falsos anéis de crescimento (Creber e Chaloner op. cit.). Para estes
autores, um longo periodo de seca, no inicio da estacao favoravel ao crescimento, seguido de
um periodo de grande pluviosidade, resulta em anéis de crescimento com amplitudes menores
e com grande quantidade de falsos anéis de crescimento no lenho inicial. Chapman (1994)
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registra que falsos anéis de crescimento podem ser formados durante periodos alternados de
umidade do solo e falta de agua durante uma estagdo de crescimento. Sendo assim, a
avaliacdo conjunta das caracteristicas apresentadas pelos lenhos oriundos de Pouso Redondo e
Witmarsun sugere a presenca de um clima sazonal, sujeito a periodos de estiagem longos,
durante o inicio da esta¢do de crescimento, € maior suprimento de agua no final desta estacao,
conforme evidenciado pela presenca de anéis de crescimento definidos e, em média, mais
estreitos, e de numerosos falsos anéis de crescimento, além da presenca de lacunariza¢do
medular e sistema esclerenquimatico.

Os lenhos de Salete, pertencentes ao limite do intervalo médio, Paraguagt, com
o superior, Sideropolis, t€ém anéis de crescimento verdadeiros pouco distintos € amplos e nao
apresentam falsos anies de crescimento (Estampa 23, Figura 4; Estampa 24, Figura 4). Os
espécimes de Rancho Queimado, pertencentes a este ultimo membro, sdo semelhantes aos de
Salete. Um deles, morfogénero F (Pb 087/UFSC), ndo apresenta anéis de crescimento
(Estampa 25, Figura 3), o outro, entretanto, morfogénero G (Pb 090/UFSC), apresenta anel de
crescimento com lenho inicial extremamente extenso, com passagem suave deste para o lenho
final, e ndo exibe, também, falsos anéis de crescimento (Estampa 26, Figura 4). Segundo
Chaloner ¢ McElwain (1997), sob condigdes favoraveis ao crescimento, como em periodos
com precipitacdo adequada, formam-se anéis amplos. Espécimes com tais caracteristicas, ou
sem anéis de crescimento, sugerem estagdes de crescimento prolongadas, com grande
suprimento de 4gua, em um clima mais regular e com menor sazonalidade.

Evidéncias paleogeograficas indicam que ao longo do Paleozodico, colisdes
sucessivas das placas continentais culminaram, entre o Carbonifero Superior e o Permiano
Superior (250 Ma), com a formagdo do supercontinente Pangea. No final da Era, os mares
rasos que cobriam os continentes durante a maior parte deste intervalo retrairam-se para as
margens, caracterizando o Permiano como um periodo de emergéncia continental (Scotese et
al. 1979). Dados baseados na distribui¢do de litofacies climaticamente sensiveis apontam que
no intervalo compreendido entre o Carbonifero Inferior e o Permiano Inferior, o P6lo Sul,
localizado no Carbonifero Inferior em posi¢io proxima a costa sul da Africa (50°S 45°E)
deslocou-se para leste posicionando-se, aproximadamente, no centro da Antartica (25°S 65°E)
(Scotese e Barret 1990). Tal deslocamento produziu acentuadas mudancas, com climas
passando de muito uniformes no Carbonifero para altamente diferenciados no Permiano. De
acordo com Scotese et al.(op. cit.) e Zigler et al. (1979), durante este intervalo as regides
polares do Gondwana eram cobertas por gelo. Entretanto, no final do Permiano, o Pangea
moveu-se para o norte em direcdo ao Equador e o continente gondvanico situou-se em
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latitudes mais baixas ocupando um cinturdo climatico de natureza sazonal. Os climas,
inicialmente frios, tornaram-se mais quentes ¢ umidos e as capas de gelo, entdo restritas a
areas de grandes altitudes, foram substituidas por pantanos e turfeiras (Scotese e McKerrow
1990). Lépez-Gamundi (1997), com base na cronorrelagdo de depositos glaciais gondvanicos
das bacias do sul da América do Sul, indica que a principal fase de sedimentagdo com
influéncia glacial, a qual estd documentada na Bacia do Parana, iniciou-se no Carbonifero
Superior (Westephaliano — Stephaniano) e declinou no final do Permiano Inferior
(Artinskiano — Kunguriano), quando condicdes glaciais locais persistiram apenas em
depressoes incisas ao longo da margem leste da bacia. Mudangas climaticas durante a
transi¢ao glacial-pds-glacial caracterizaram-se pelo aumento na umidade e temperatura,
resultando em condicdes frias para temperadas Umidas. Tais condi¢des conduziram ao
desenvolvimento de areas pantanosas e subseqiliente formagdo de carvdo nos subcontinentes
gondvanicos.

As observagoes efetuadas nos anéis de crescimento dos lenhos analisados
corroboram a natureza climdtica sazonal e o melhoramento do clima, com passagem de
condi¢des frias para temperadas umidas, indicadas pelas evidéncias paleogeograficas e
paleoclimaticas do Permiano da Bacia do Parand. Todos os espécimes exibem anéis de
crescimento definidos caracteristicos de climas sazonais, e com adequado suprimento de agua,
sugerindo aumento de temperatura e umidade durante a transi¢do Carbonifero-Permiano.
Conforme evidenciado pelo padrdo estrutural dos anéis de crescimento, observa-se
sazonalidade acentuada nos lenhos de Itaidpolis (Membro Triunfo) e de Pouso Redondo e
Witmarsum (Membro Paraguagu), com passagem marcada do lenho inicial para o lenho final,
além da presenca de falsos anéis de crescimentos nos ultimos. Sazonalidade menos acentuada,
com passagem suave de um para o outro tipo de lenho, ¢ observada nos lenhos de Salete
(Membro Paraguacu/Sideropolis) e de Rancho Queimado (Membro Siderdpolis). Tais fatos
sugerem variacdes climdaticas acentuadas com indices de pluviosidade altos durante a
deposicdo do intervalo inferior da Formacdo Rio Bonito, variagdes climaticas mais
acentuadas, com alternancia de periodos de estiagem longos e periodos mais curtos de
pluviosidade no intervalo médio da formacao, e presenga de climas mais regulares e com
indices de pluviosidade maiores e mais longos durante a deposi¢do do intervalo superior da
referida formacao.

A andlise mineraldgica indica que os espécimes lenhosos apresentaram uma
predominancia de processos de silicificacdo durante a fossilizagdo, associada a piritizacao e,
posteriormente, a oxidagdo. A ruptura inicial do lenho, aparentemente, favoreceu a penetracao
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e percolagdo de solugdes ricas em silica, principalmente através da medula. Isto ¢ evidenciado
por veios e lentes preenchidos por diferentes formas de silica rompendo o xilema a partir das
regides medulares na maioria dos lenhos analisados. As primeiras precipitacdes de silica,
calcedonia granular e localmente fibrosa, foram responsaveis pela preservagdo das estruturas
celulares. Sucederam-se processos de precipitacdo preenchendo espagos e processos de
recristalizacdo. Esta seqiiéncia de geracoes cristalinas sdo semelhantes as descritas por Schopf
(1971) em seus estudos com lenhos de um deposito de carvdao permiano da Antartica. O autor
identificou trés geracdes de mineralizagdes por silica, onde somente a primeira (calcedonia)
foi responsavel pela preservacao da estrutura do tecido. As duas outras geragdes (calcedonia e
quartzo microcristalino) tiveram carater operacional na litificacdo e no endurecimento da
amostra.

A seqliéncia de texturas cristalinas observadas sugerem uma sucessdo de
estagios diagenéticos e de fossilizacdo que sdo reconhecidos de acordo com as condigdes
geoquimicas dominantes durante os mesmos. Num primeiro estagio, sob condi¢des alcalinas,
devem ter ocorrido as precipitagdes iniciais de calcedonia granular e localmente fibrosa. O
segundo estagio, de condigdes alcalinas passando a acidas devido a condi¢des redutoras e
baixa relativa do pH, estd associado aos primeiros eventos de deformacdo provocada pela
compactagdo, gerando microfraturas e abrindo caminho para a percolacdo de fluidos. O
aumento da precipitacdo e da concentra¢do de silica, favorecendo a precipitagdo de silica
microcristalina, ¢ propiciado pelo abaixamento relativo do pH associado a atividade de
microorganismos e isolamento, devido ao aumento do soterramento.Nesta etapa ocorre a
precipitacdo de calcedonia microgranular, quartzo microcristalino e pirita. Com a passagem
de condi¢des acidas redutoras a oxidantes, caracteriza-se um terceiro estagio, onde a
precipitacdo de megaquartzo estd associada a uma menor concentracdo de silica, com
precipitagdo mais lenta. A oxidagdo de pirita com precipitagao localizada de 6xidos de ferro
esta associada a fases de abertura do sistema geoquimico, com penetracdo de fluidos
oxidantes, ou a fase de intemperismo atual.

A seqiiéncia de fases cristalinas observadas nos espécimes lenhosos, sugerindo
trés estagios sucessivos de fossilizagdo, indica, portanto, para a Formag¢dao Rio Bonito
condi¢gdes ambientais alcalinas passando a redutoras e, finalmente, a oxidantes. As texturas
exibidas pelos exemplares de Itaiopolis (Membro Triunfo), de Pouso Redondo e Witmarsun
(Membro Paraguagu) e de Salete (limite dos membros Paraguacu e Siderdpolis), que
evidenciam condigdes geoquimicas iniciais de elevada concentracdo de silica em solugdo e
com alta velocidade de precipitagdo passando a menor saturacao em silica e maior lentidao de
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precipitacdo, sugerem para estes intervalos a presenca de ambientes sub-aquosos de aguas
rasas, sujeitos a periodos curtos de cheias seguidos de periodos mais amplos de laminas finas
de aguas (Mussa e Coimbra 1984). Tais dados sdo compativeis com a interpretagdo de
Schneider et al. (1974) sobre os ambientes deposicionais do Membro Triunfo, composto por
sedimentos fluvio-deltaicos, ¢ do Membro Paraguagu, caracterizado por depositos
transgressivos em ambiente marinho de plataforma rasa. As texturas apresentadas pelos
exemplares de Rancho Queimado (Membro Siderdpolis) sdo resultantes da alta velocidade de
precipitacdo em ambientes de elevada concentracdo de silica em solucdo. Este fato, associado
a condi¢des redutoras como ultimo estdgio de fossilizagdo, sugere, como indicado por
Medeiros e Thomaz Filho (1973), a existéncia de um ambiente transicional litoraneo, com
ocorréncia de mangues, pequenas lagoas e pantanos, onde podem ter existido ldminas finas de
aguas enriquecidas com silica, sem oscilagdes importantes de nivel que determinassem uma
diminui¢ao consideravel desta concentragao.

Salienta-se que varios fatores caracteristicos do registro fossil vegetal
dificultam a interpretacdo da sua historia ambiental e deposicional. As assembléias vegetais
sdo, comumente, compostas por restos desconectados, transportados e retrabalhados, e deste
modo, o ambiente em que foram preservadas, normalmente, ndo reflete os ambientes nos
quais as plantas se desenvolveram. A andlise morfofuncional de plantas fosseis, por
compara¢do com formas atuais, deve ser realizada com cautela pois a multifuncionalidade,
segundo Meyen (1987), causa sérias dificuldades na defini¢do do significado funcional das
estruturas morfoldgicas. Deve-se considerar que a medida que espécies mais antigas sao
analisadas, aumentam as possibilidades de diferenciagdo morfofuncional em relacao as formas
atuais. Para este autor, apenas um numero limitado de caracteres manifesta uma restricao
ecoldgica distinta, entre eles, a presenca ou auséncia de anéis de crescimento. Entretanto, nem
todas as plantas podem ser consideradas tuteis como indicadores paleoclimaticos, ja que
algumas formas podem ser muito tolerantes quanto as condigdes ambientais. Sendo assim,
tendo em vista o conjunto complexo de fatores envolvidos na andlise de assembléias

lignitafofloristicas, a interpretacdo paleoambiental apresentada é especulativa.
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8. CONCLUSOES

A analise integrada dos dados obtidos no presente estudo permite o

estabelecimento das seguintes conclusdes:

e Os espécimes lenhosos analisados caracterizam-se pela aloctonia, evidenciada pela
fragmentacdo do material resultante do acentuado transporte sofrido durante o processo

tafondémico.

e Na area de estudo, correspondente a sedimentagdo da Formacao Rio Bonito, as condigdes
ambientais foram mais favoraveis ao processo de fossilizagdo nas localidades de Pouso
Redondo e Witmarsun (Membro Paraguagu) do que nas localidades de Itaidpolis (Membro
Triunfo), Salete (limite dos membros Paraguaci e Siderdpolis) e Rancho Queimado
(Membro Sideropolis), tendo em vista a ocorréncia, nas duas primeiras localidades
citadas, de espécimes integralmente preservados e que exibem menor grau de

fraturamento, compactagao e irregularidade superficial.

e A presenca de anéis de crescimento definidos e amplos nos lenhos de Itaidpolis,
correspondentes ao Membro Triunfo, sugerem para o terco inferior da Formagao Rio
Bonito variagdes climaticas acentuadas com alto indice de pluviosidade durante a estagao

de crescimento.

e A presenga de anéis de crescimento definidos e estreitos e de numerosos falsos anéis de
crescimento nos lenhos de Pouso Redondo e Witmarsun, oriundos do Membro Paraguagu,
indicam para este intervalo da referida formagdo um clima sazonal acentuado
caracterizado pela alternancia de periodos longos de estiagem, durante a estacdo de

crescimento, com periodos mais curtos, de grande pluviosidade, no final desta estagao.

e A presenca de anéis de crescimento amplos ou ausentes nos lenhos de Salete,

provenientes do limite dos membros Paraguacti e Sideropolis, e de Rancho Queimado, do
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Membro Sideropolis, sugere para o ter¢o superior da formagdo a presenca de um clima
mais regular com menor sazonalidade, com estagdes de crescimento prolongadas e grande

suprimento de agua.

Os resultados da andlise dos anéis de crescimento dos lenhos, ao indicarem um padrdo
estrutural bem definido, caracteristico de climas sazonais e com adequado suprimento de
agua, corroboram a natureza climatica sazonal e o melhoramento do clima, com passagem
de condig¢des frias para temperadas umidas, indicadas pelas evidéncias paleogeograficas e

paleoclimaticas do Permiano da Bacia do Parana.

As amostras de lenhos analisadas apresentam, conforme os resultados fornecidos pela
petrologia sedimentar, a predominancia de silicificagdo durante a fossilizagdo associada a

piritizagdo e, posteirormente, a oxidagao.

A seqiiéncia de fases cristalinas observadas nos espécimes lenhosos, sugerindo trés
estagios sucessivos de fossilizagdo, indica gradacdo de condi¢des ambientais na Formacao
Rio Bonito, as quais foram inicialmente alcalinas, passando a redutoras e, mais

tardiamente, a oxidantes.

Os resultados da analise mineralogica dos espécimes sdo compativeis com a interpretagao
dos diferentes ambientes deposicionais que caracterizam a Formagdo Rio Bonito,
indicando a presenca de ambientes sub-aquosos de 4guas rasas nos intervalos
correspondentes aos Membros Triunfo (depositos flivio-deltaicos) e Paraguacgu (depositos
transgressivos em ambiente marinho de plataforma rasa) e de ambientes com condig¢des
redutoras no intervalo correspondente ao Membro Siderdpolis (mangues costeiros,

pantanos e pequenas lagoas em ambiente transicional, litoraneo).
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