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Abstract- The study of an assemblage of in situ stumps of arborescents lycopods casts in a coaly sedimentary segiience
in Permian (Artinskian - Kungurian) of south brazilian Gondwana, allowed to infer a higromesofilous habitat for these plants.
The absence of stigmarian-like apendages suggest a root system developed in soils subjected to ocasional inundation. These
data confirm the depositional model proposed for these successions. related to litoraneous basins (Lagon-barrier System).
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INTRODUCAO

O porte arborescente em Lycophyta ja € identificado
em tafocenoses do Devoniano Inferior da Provincia
Euroamericana quando formas com sistema de raizes do
tipo stigmaridide e copada bem desenvolvida (Cyclostigma
(?7) comegam a aparecer, associadas as linhagens arbustivas
¢ herbédceas que ainda remanesciam no Mesodevoniano e
Neodevoniano (Drepanophycus, Prolepidodendron,
Archaeosigillaria). Entre as formas arborescentes,
Lepidosigillaria tem as porgoes basais diferenciadas em
uma base arredondada, portadora de numerosas raizes.
Remonta portanto ao Neodevoniano esta diferenca estrutural
na porgao basal, nas licofitas arborescentes, com formas
cormoides e stigmaridides. O estabelecimento dos biGtopos
estdveis associados ao porte arborescente em licofitas e outros
grupos e a conquista de novos nichos ecolégicos ocorreu no
Carbonifero. No Eocarbonifero (Mississipiano), co-existem
formas de licéfitas arborescentes stigmaridides com outras,
raras, mas de comprovada afinidade cormofitica,
arborescentes (Protostigmaria), e também arbustivas
(Paurodendron) ou herbéaceas (Oxroadia gracilis).

Conceitos evolutivos e ecoldgicos sobre as licofitas
arborescentes do Neocarbonifero foram em grande parte
baseados em fdsseis provenientes dos ambientes tropicais
timidos da Provincia Euroamericana. Estas formas estiveram,
conseqiientemente, por muitas décadas, relacionadas a
sistemas axiais ramificados dicotomicamente (Stigmaria/
Lepidodendron/Lepidophloios/Sigillaria). Todavia,
atualmente ja sao reconhecidos muitos géneros paleozdicos
de licofitas com partes subterrdneas morfologicamente distintas

dos sistemas dicotomizados (Chaloneria cormosa,
Cormophyton mazoniense), em depositos do
Neopensilvaniano nos Estados Unidos. Remanesce portanto,
no Neocarbonifero, a ocorréncia de pelo menos duas linhas
evolutivas, umadas quais € representada por pequenas plantas
com bases corméides e rizéforos, e outra correspondente as
plantas gigantes de tipo Lepidodendron, com bases
stigmariGides.

As informacoes a respeito do desenvolvimento
das licéfitas arborescentes e as conseqtientes inferéncias
paleoecolégicas na Provincia Gondwana sulamericana
sdo restritas. Isto se deve a fatores relacionados a menor
representatividade do grupo nas assembléias
paleofloristicas, condicionada por parametros
paleogeogrificos, paleoclimaticos e paleoambientais.

Caules com morfologia de almofadas foliares tipo
Bumbudendron, Brasilodendron e Lycopodiopsis,
sugerem afinidade taxondmica diversa daquela das licofitas
de tipo Lepidodendron. O registro de bases corméides in
situ (Archangelsky er al. 1981), Cuneo & Andreis (1983),
Picolli er al. (1991) e Jasper e Guerra-Sommer (1998)),
provenientes de seqiiéncias do Carbonifero e Permiano
na Argentina e Brasil, relacionadas a plantas arborescentes,
vem confirmar tal inferéncia.

Assim, constitui-se em objetivo do presente
estudo o fornecimento de subsidios a evoluciao
paleoambiental da sucessdo estratigrafica do
afloramento Quitéria (Fig. 1), com base em parametros
bidticos, especialmente aqueles relacionados a
associacoOes de bases cormofiticas in situ.

Em respeito a0 meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF)
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Figura 1 - Mapa de localizagao do afloramento Quitéria (Jasper &
Guerra-Sommer, 1998)

LICOFITAS CORMQIDES NO PALEOZOICO
SUPERIOR DA PROVINCIA SUL-AMERICANA

Archangelsky et al. (1981) registram para o
Pensilvaniano da Argentina (Secdo Bum Bum,
Formacao Tupe) a presenca de pequenos caules de
licofitas em posigao de crescimento (3 cm de didmetro)
procedentes de uma seqiiéncia de argilito de deposi¢ao
lacustre, representando a inundagao de uma drea com
vegetagdo local. Segundo os autores, as bases, ndo
stigmaridides, sugerem plantas que nao excederiam
alguns metros de altura. A este nivel dos caules estao
associados fragmentos de Rhacopteris ovata, Cordaites
sp., Cordacopteris sp. e Sphenopteris sp., além de
caules horizontalizados de licdfitas relacionadas ao
género Bumbudendron.

Cineo & Andreis (1983) registram a
ocorréncia de 51 moldes cormofiticos de lic6fitas com
didmetros variando de 25 a 60 cm e apresentando
almofadas foliares lepidodendréides mal preservadas,
em posi¢do de crescimento, ao longo de 300 m, em 4

h

niveis de litologias arenosas, na Formacao de Nueva
Lubeka, Eopermiano, Provincia de Chubut, Argentina.
A sec¢do analisada € interpretada como um deposito
de rios meandriformes, pela existéncia de ciclos
granodecrescentes constituidos por facies grossas de
canal, e ficies finas, de planicie aluvial. Depésitos de
transbordamento podem, de acordo com Ciineo e
Andreis (op.cit.), ter contribuido para a geracdo de
solos hidromorficos na planicie regular. Os troncos,
muito bem ancorados ao substrato, suportaram a alta
energia do meio de sedimentagdao, sendo
progressivamente soterradas, desde as bases até as
porcoes mais apicais. Estes dados registrados por Ciineo
e Andreis (op. cit.) determinam avangos progressivos
de uma planicie aluvial. A auséncia de niveis de carvio
ou seqiiéncias carbonosas associadas as quatro zonas de
deposicao indicariam que o sistema deposicicional nao
estaria relacionado a ambientes pantanosos.

Azcuy et al. (1987) registram para a Formagao
Cerro Agua Negra, na Provincia de San Juan,
Permiano Inferior, uma assembléia de troncos
abaulados sem determinar a sua afinidade sistematica.
A sucessao de onde procede o material € relacionada
a evolucao de um ambiente de plataforma, representado
por pelitos escuros, com intercalagdo de niveis
arenosos que correspondem a barras de “costa a fora™;
estes sedimentos seriam fortemente influenciados por
acdo de marés. A variacdo vertical desde a base até o
topo da coluna (1800 m) representaria, segundo Azcuy
et al. (op.cit.) uma continentalizac@o através do tempo.
O nivel de onde procedem as bases caulinares in sifu
¢é composto por limonitas depositadas por decantacgio
em uma planicie de inundag@o ou baia inter-
distributdria. A alternancia de fdcies nesta se¢do da
seqiiéncia sugere, segundo os autores, modificacoes
no nivel de mar através do tempo com conseqiiente
progradacao do continente até os depésitos marinhos
e destes sobre os sedimentos fluviais. Os moldes sao
de bases cormofiticas, com didmetro oscilando entre
30 e 60 cm; o comprimeto nunca excede o didmetro, o
qual se mantém constante ao longo de toda a estrutura
observada. Alguns exemplares apresentam evidéncias
de almofadas seguindo uma disposi¢ao lepidodendréide
que poderia estar relacionada a Lycopodiopsis. Dada a
falta de evidéncias de estruturas de suporte, estas bases
sdo relacionadas a caules verticalmente enterrados.
Os restos fosseis de licéfitas sao relacionados a plantas
hidro-higréfilas, que viveram em ambientes
periodicamente alagados. A partir destes fosseis sao
indicados para o ambiente de deposicao condigoes
climdticas ndo muito rigorosas, excluindo-se portanto
condigoes periglaciais com congelamento do solo.



As primeiras referéncias a licofitas com bases
ndo stigmarioides em seqiiéncias gondudnicas do
Eopermiano no sul da Bacia do Parana sao efetuadas
por Picolli et al. (1991) quando sao apresentados os
dados resultantes da andlise faciolégica de algumas
seqiiéncias gondudnicas dos Grupos Itararé e Guatd,
na drea de Pantano Grande, regido de Quitéria e
Virzea de Capivarita, Rio Grande do Sul. Sdo definidas
dez litofacies e dez biofacies através de critérios
sedimentoldgicos, paleofloristicos e litolégicos. A
integracdo das litofdcies e biofdcies levou Picolli et al.
(op. cit.) ao reconhecimento de um modelo deposicional
deltdico desenvolvido sobre um ambiente lacustre. Este
delta, interligado por processos fluviais, evolui para um
sistema costeiro a marinho raso. Dentro do modelo de
seqiiéncia deposicional proposto por Piccoli et al. (op.
cit.), as camadas de carvao encontradas na seqiiéncia
teriam sido originadas de turfeiras desenvolvidas em
pantanos de regides baixas interdistributarias.

No afloramento Quitéria, de acordo com Picolli
et al. (1991), ocorre abaixo do nivel com presenga de
licofitas a litofdcies VI, “caracterizada por uma
seqiiéncia ciclica de camadas de pelitos carbobosos e
carvao em associacdo com diamictitos, siltitos e arenitos
finos amarelados. Os siltitos finos e arenitos sdo originados
na planicie de um sistema deltdico onde se implantou, em
regides baixas, um ambiente palustre formador de
turfeiras” Picolli et al. (op.cit. pag. 35 par. 3)

A litofacies VII, de onde provém o material
estudado, conforme Piccoli er al. (1991), “ocorre em
contato plano ou erosivo com o anterior e € constituida
por arenitos grosseiros € médios na base, arenitos finos
na por¢do mediana e intercalacdes de siltito e arenito fino
na parte superior. Os arenitos sdo mal selecionados,
apresentam cores amareladas, constituem uma seqtiéncia
granodecrescente e exibem estratificacdo cruzada e
ondulada. Os siltitos cinza-amarelados apresentam
laminacdo plano-paralela e climbing-ripples, com niveis
de pelitos intercalados.” Estas litofacies, de acordo com
Picolli et al. (op. cit.), indicariam a recorréncia de
processos fluviais na planicie deltdica.

A associacao formada pelas bases abauladas de
licofitas in situ, juntamente com os fragmentos vegetais
representados por compressoes de frondes, impressoes
de coniferas e eixos reprodutivos de afinidade
desconhecida, constituem a Bioféacies H. relacionada a
Litofacies VIL. Piccoli er al.(op.cit.) afirmam que as
licofitas, associadas a um tltimo episédio de deposicio
em ambiente de pantano, bem ancoradas ao substrato,
suportaram o aumento de energia do meio de deposi¢ao
que evoluiu parauma planicie aluvial que sofria inundacoes

periodicas, cuja sedimentagao incorporava e transportava
fragmentos de vegetagdo meso-higrofila circundante,
constituindo-se, por outro lado, em evidéncia que vem
corroborar a tese de uma maior amenizagao das
condi¢des de clima neste nivel estratigrafico. Alémdisso,
Cazzulo-Klepzig et al. (1998), destacam ainda a presenca
de macerais do grupo da vitrinita nos carvdes subjascentes
ao nivel das licofitas do Afloramento Quitéria.

AFLORAMENTO QUITERIA: PARAMETROS
BIOTICOS NA DETERMINACAO DE MODELO
DEPOSICIONAL

Na figura 2 esta representada uma andlise do
Afloramento Quitéria, especialmente no que diz respeito
a associacdo de bases caulinares in situ e caules
horizontalizados de licofitas arborescentes. Visando a
obtencao dos resultados paleoecoldgicos foram
considerados os seguintes parametros bidticos:

1) Megaflora associada formada por
fragmentos de coniferas, frondes pteridofiticas ou
pteridospérmicas e raras glossopterideas (Lam. 1),
dispostas paralelamente no nivel em que ocorrem os
troncos horizontalizados (Lam. 2) em nichos isolados.

2) Disposi¢io das bases associadas a um tnico
horizonte estratigrafico.

3) Presenca de nivel arenitico com bases
caulinares de Brasilodendron preservadas in situ
dentro de uma sucessdo onde ocorre alternancia de
sedimentos clasticos e delgadas camadas de carvao.

4) Bases caulinares levemente abauladas com
rizoforos achatados de disposi¢ao helicoidal, preservadas
in sit em substrato formado por arenito fino (Lam. 3).

5) Alto indice de bases por drea estudada (30
caules / 40 m de frente do afloramento).

6) Aparente distribuicdo ao acaso dos
individuos, evidenciado pelo distanciamento muito
varidvel entre as bases.

7) Proximidade expressiva entre algumas
bases caulinares.

8) Anéis de compressdo em todas as bases
caulinares (Lam. 3).

9)Presenca de moldes de caules licofitas muito
comprimidos, semi-horizontalizados até horizontalizados,
em nivel imediatamente superior as bases, composto por
arenito fino com marcas de onda

Estas evidéncias, associadas ao fato do
Afloramento Quitéria constituir-se, em uma sucessao
vertical caracterizada por depésitos areno/peliticos com
intercalacoes de camadas lenticulares de carvao e
argilitos carbonosos, que sdo sobrepostos por arenitos



macicos ou com dominacao plano-paralela, permitem
caracterizar a seqiiéncia de onde provém o material
aqui estudado como um modelo deposicional laguna-
barreira. Estudos efetuados por Menezes (1994),
Chaves et al. (1994), Della Favera et al. (1994), Holz
(1995), Lopes & Lavina (1995) ¢ Holz (1997),
consideram o modelo deposicional onde foram gerados
os carvoes do Rio Grande do Sul, como do tipo laguna-
barreira, reforcando a interpretagao aqui apresentada.
Reinson (1992) define trés hipdteses para a formacdo

de sistemas deste tipo: “1) a gradacdo e emergéncia
de barras submarinas, 2) propagacdo de restingas paralelas
a costa e a segmentacao destas restingas por canais e 3)
isolamento de praias e de complexos duna/praia devido a
submergéncia da costa”. Através de um destes processos
forma-se uma barreira que tem como limite interno
uma laguna, bordeada geralmente por ambientes de
terras baixas inunddveis propicios para a instala¢do
de vegetais afins a este ambiente, dentre os quais
podem ser citadas as licéfitas.

ESTRUTURA |, PERFIL uto- | AMBiENTE MACROFLORA ESTRUTURAS SEDIMENTARES
SEDIMENTAR FAugﬂ DEPOSICIONAL
8. == Estratificagao plano-paralela
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117" Estratificacao cruzada de médio porte
sa %=~ Arenito com marcas onduladas
1 Estruturas de sobrecarga
Y Intraclastos remobilizados da camada
Sy PRALS B subjacente
FOSSEIS
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A
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m Paraconglomerade com matriz siltica /
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ALUVIAL
LITOFACIES DESCRICAO INTERPRETACAQ
Am Arenito macico
Al Arenito com marcas onduladas —» Leque de “Washover"
Af Arenito fluidizado ————————— Turbiditos
Sr Siltito com marcas de raizes
Sm Siltito macico
Pc Pelito carbonoso
Cqg Paraconalomerado

Figura 2 - Seciio colunar do afloramento Quitéria (Jasper & Guerra-Sommer, 1998)



Figura 3 - Bloco diagrama demonstrando as diversas ficies formadas
em um sistema de barreira com laguna, ambiente de
desenvolvimento onde sdo encontradas as licofitas de Quitéria
(adaptado de Reison, 1992).

a - leque de washover

b - dunas

¢ - praia

d - planicie de maré

e - pdntano com presenca de licofitas

f - leque aluvial

A barreira cria uma protecao natural contra a
acao das ondas, os pantanos cldsticos internos
dificilmente sofrem remocdo ou acréscimo de
sedimentos, isto ocorrendo apenas em situacoes
esporadicas. Entre os tipos de deposi¢ao que podem
causar um afluxo de sedimentos grossos a estes
ambientes pode ser destacada a presenca de fluxos
gravitacionais oriundos de dreas elevadas adjacentes,
cujo registro sao facies conclomeraticas, que ocorrem
intercaladas com os depositos finos (Fig. 3). Outra
maneira de ocorrer um aporte de sedimentos por sobre
os pantanos cldsticos € o depdsito tipo leques de
washover (Fig. 3) que, de acordo com Reinson (1992),
se forma quando uma tempestade gera ondas que
avancam sobre as barreiras e provocam a transporte
do sedimento arenoso para dentro da laguna, atingindo
de maneira rdpida, porém sem muita energia, também
os pantanos das bordas da laguna, provocando o
soterramento destes ambientes.

A partir deste modelo e associando-se os dados
disponiveis pode-se inferir o seguinte processo: as
licofitas arborescentes com bases cormofiticas
(Brasilodendron) habitavam o substrato formado por
pantanos cldsticos associados as bordas de laguna (Fig.
3). A geracao de leques de washover a partir da
destruicdo de parte da barreira pela acdo de ondas
transportou os sedimentos até a regido onde estavam
instaladas as licofitas, sepultando a associacdo. Este
processo provocou o colapso das porcoes aéreas das
licofitas e a deposicdao dos caules em posic¢édo

horizontalizada, enquanto que as bases, ancoradas ao
substrato permaneceram in situ (Fig.4). O registro de
caules inclinados neste nivel da sucessao comprova
que o afluxo de sedimento, embora rapido, nao foi
intenso o suficiente para provocar o seu deslocamento.
Além disso, a presen¢a de marcas onduladas no mesmo
nivel em que ocorrem as licofitas, corobora a interpretacao
de um leque de washover. Desta maneira, o modelo
proposto por Picolli et al.(op. cit.), parece nao ser o mais
apropriado para o enquadramento dos sedimentos do
Afloramento Quitéria.

O processo de preservagdo ocorrente nas
bases caulinares corresponde a preservacao autigénica
(Schopf, 1975), envolvendo cimentag@o inicial em
sedimentos inconsolidados; enquanto que as partes
superficiais sdo preservadas. Os tracos de organizagao
interna sdao perdidos. Os anéis tranversais de
compressao na por¢ao inferior dos contra-moldes
externos das bases caulinares in situ, sao resultantes
de processos de pressao vertical sofrida sobre o
paleosolo pela deposicdo sedimentar subseqiiente, pré-
diagenética. A este processo se deve também a intensa
compressao apresentada pelos caules horizontalizados,
depositados no nivel imediatamente superior as bases.

A ocorréncia de fragmentos de ramos de
coniferas apresentando ramificacdo terciaria,
estruturas reprodutivas e “évulos” organicamente
conectados (Lam. 1 e 2), indicando um pequeno
transporte dentro do mesmo sistema, concentradas no
limite oeste do afloramento, no mesmo nivel dos caules
horizontalizados das licéfitas, deve-se provavelmente
a colonizacao destas plantas em porcoes distais,
mesofilas, ao sisterna lagunar. Estas plantas, conforme
refere Guerra-Sommer (1982) sdo registradas
inicialmente no Eopermiano da Bacia do Parand em
ambientes meso-higréfilos. As frondes também
concentradas no mesmo nicho proveriam de formas
pteridospérmicas ou pteridofiticas das mesmas
areas-fonte de onde provém as coniferas, talvez
relacionadas ao sotobosque.

O distanciamento muito variavel entre as bases
caulinares, que estd relacionado a uma distribuicao ao
acaso dos individuos, sugere pouca competicao por luz
ou por nutrientes no substrato. A grande proximidade
entre algumas bases sugere, por outro lado, copadas
pouco desenvolvidas. Também o alto indice de plantas
na area estudada, que corresponde a mais de um
espécime por m? associado a uniformidade
taxon6mica, sdo fatores que indicam uma baixa
competitividade (Schlesinger, 1978). Dimichele et
al.(1985) ja referem a presenca de formas
lepidodendréides em seqiiéncias areniticas, sugerindo



A. Jasper e M. Guerra-Sommer

0.8 em

Lamina |

Flora associada as licofitas no Afloramento Quitéria,

a - ramo terciario de conifera portando folhas acuneadas com disposicio espiral (Pb 3214)
b - fragmento de pré-glossopteridea (Rubidgea 7) (Pb 3278)
¢ - fragmento com nervagdo subparalela, reticulada, evidenciando nitida separagio no topo (Pb 3213)

d - cupulas isoladas (Pb 3306)
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1.0 cm

LLamina 2

Flora associada as licofitas no Afloramento Quitéria,
a - fragmento basal de fronde de Botrvchiopsis sp. (Pb 3277)
b - fragmento de fronde nio identificada (Pb 3056)
¢ - estruturas reprodutivas isoladas (Pb 3205)
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Lamina 3

Morfologia externa das bases abauladas procedentes do Afloramento Quitéria (Pb 2917, Pb 2904, Pb 3088 e Pb 3292) (Jasper &
Guerra-Sommer, 1998). Perceba-se o pronunciado dobramento motivado por pressées verticais, gerando anéis que acompanham todo
o caule. Em c evidencia-se a emergéncia de rizoides perpendiculares ao eixo.



Lamina 4

Base de Brasilodendron em posigdo de crescimento no Afloramento Quitéria,
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baixo teor de nutrientes no substrato. Estas plantas
seriam oportunistas, ou seja, capazes de ocupar
rapidamente locais com alguma restri¢ao ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados aqui apresentados permitem
estabelecer que:

- A preservagao in situ das bases, os indicios
de compressdo vertical, a presenca de caules do mesmo
taxon, muito comprimidos, semi-horizontalizados em
nivel suprajascente, s vezes em conexdo organica com
as bases, sdo evidéncias que sugrem que as plantas
foram rapidamente soterradas. Este sepultamento
rapido, possivelmente por leques de washover,
provocou o tombamento dos caules relacionados as
bases e a deposi¢do no mesmo nicho.

- A distribui¢do ao acaso das bases caulinares in
situ, a homogeniedade morfologica, e a sua densidade na
area estudada, associada a constituicdo arenitica do substrato,
sdo fatores que indicam que licofitas arborescentes com bases
cormofiticas constituem-se num grupo de plantas apto a
colonizar substratos clasticos, pobres em nutrientes.

- O nivel arenitico de onde provém as bases
cormoides integra-se numa sucessao onde ocorrem camadas
de carvio subjacentes, pouco espessas e lenticulares. Estes
dados permitem inferiruma historia deposicional relacionada
a geragdo sucessiva de turfa em corpos lagunares.

- As licofitas arborescentes instalaram-se no

substrato arenitico gerado a partir de uma fase de soterramento
de turfeira lagunar.
O ambiente de desenvolvimento de
Brasilodendron no Afloramento Quitéria correspondia,
portanto, a areas circunvizinhas a laguna, as quais sofreram
um soterramento rapido por leques de washover, conforme
omodelo proposto por Reinson (1992).

- A presenga muito abundante de fragmentos de
fusénio no substrato arenoso permite inferir que esses foram
ai inclusos por retrabalhamento, provenientes das porgdes
superficiais de turfeiras em fases de soterramento.

- O modelo proposto para esta sucessao coaduna-
se com as evidéncias fornecidas pelos fosseis aqui estudados.

CONCLUSAO

As evidéncias aqui analisadas permitem inferir
que o habitat destas licofitas arborescentes esteve
relacionado a disponibilidade hidrica em nichos
marginais a corpos d’agua, em ambientes restritos,
sujeitos a inundagdes ocasionais, provavelmente em
contexto de laguna-barreira.
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