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Resumo - Apresenta-se aqui uma nova ocorréncia de plantas fésseis na Formacao Pedra de Fogo,
Permiano inicial da Bacia Sedimentar do Parnaiba, NE do Brasil. A ocorréncia, aqui denominada
Sitio Paleobotanico Sdo Benedito, situa-se no Municipio de Altos, Estado do Piaui, e caracteriza-se
por apresentar uma significativa quantidade de troncos gimnospérmicos de grande porte, medindo
até 1,80 m de didmetro, sendo que alguns se encontram possivelmente em posicdo de vida. Foram
catalogados mais de 70 troncos fésseis, configurando-se, provavelmente, na maior concentracido de
troncos permineralizados registrada para o estado, superando a “Floresta Féssil do Rio Poti”, em
Teresina. Por ultimo, sdo apresentadas propostas de geoconservagdo para o sitio, tendo em vista
que tal ocorréncia se encontra atualmente sem bases legais para sua protegdo. Este novo registro
demonstra o grande potencial que existe para o desenvolvimento de estudos paleobotanicos nessa
bacia.

Palavras-chave: Floresta fossil, Gimnospermas, Formagao Pedra de Fogo, Bacia do Parnaiba, Per-
miano Inferior, Patrimoénio fossil.

Abstract - NEW RECORD OF A PETRIFIED FOREST IN ALTOS, PIAU{: IMPORTANCE AND STRATEGIES FOR GEOCONSER-
VATION. Here were present a new record of fossil plants from the early Permian Pedra de Fogo Formation of
the Parnaiba Basin, northeastern Brazil. This fossiliferous area, here named S3o Benedito Paleobotanical Site
in municipality of Altos, Piaui state, and it is characterized by a great number of large gymnosperm trunks,
measuring up to 1,80 m in diameter, some of them being possibly preserved in life position. More than 70 fossil
tree logs were cataloged, probably constituting the largest concentration of permineralized trunks recorded
in the state, surpassing the well-known Poti River Fossil Forest, in Teresina. Also, some proposals for its pre-
servation are presented, taking into consideration that the site currently has no legal bases for its protection.
This new record of fossil plants evidences the great potential for palaeobotanical studies existing in the basin.
Keywords: Fossil Forest, Gymnosperms, Pedra de Fogo Formation, Parnaiba Basin, Lower Permian, Paleon-
tological Heritage.

Brongniart, 1872; Pelourde, 1912; Oliveira, 1934;
Dolianiti, 1954). Ha apenas um estudo relativa-
mente mais recente, referente aos vegetais fosseis

1 Introducao

Em termos do registro de vegetais fosseis, o

Estado do Piaui possui um rico e significativo acer-
vo, embora relativamente pouco estudado. Apesar
da existéncia de uma série de trabalhos recentes
sobre o conteudo paleobotanico do Permiano des-
ta bacia (sintese em Kurzawe et al., 2013a, 2013b;
Tavares et al., 2014; Neregato et al., 2015), pouco
se conhece sobre a paleoflora deste periodo no re-
ferido estado, sendo que a grande maioria versa
sobre os achados do norte de Tocantins. A maior
parte dos estudos disponiveis para o Piaui é antiga
e corresponde a trabalhos pontuais, voltados qua-
se que exclusivamente a flora de pteridoéfitas (e.g.,

permianos, realizado por Caldas et al. (1989). Nes-
se trabalho, os pesquisadores descreveram a “Flo-
resta Fossil do Rio Poti”, em Teresina, erigindo uma
nova espécie de gimnosperma (pteridospérmica),
denominada Teresinoxylon eusebioi Mussa 1989.
Desde entdo, percebe-se uma total auséncia de tra-
balhos voltados as floras do Permiano, na margem
leste da bacia.

Neste artigo, é apresentada uma nova ocor-
réncia de lenhos gimnospérmicos no Estado do
Piaui, na qual se constata uma quantidade consi-
deravel de troncos gimnospérmicos perminerali-
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zados por silica (Alencar et al., 2015). O novo si-
tio é comparado com as principais ocorréncias de
caules permianos na bacia. Além disso, procura-se
fornecer propostas, com base na legislacao vigen-
te, para a preservacao do sitio, dado seu atual esta-
do de conservacao e fragilidade, do ponto de vista,
legal.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Geologia

A Bacia do Parnaiba é uma bacia intracratoni-
ca, também denominada como Bacia do Maranhio
ou Bacia do Meio Norte, a qual abrange uma area
de cerca de 600 mil km?, recobrindo grande parte
dos estados do Maranhéo e Piaui, centro-norte do
Tocantins e por¢des pequenas dos estados do Cea-
ra e Para (Santos & Carvalho, 2004). O local de es-
tudo constitui-se de um afloramento da Formacgao
Pedra de Fogo, conforme aponta o mapa geoldgico
do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2006).

A Formacao Pedra de Fogo, de idade permia-
na (Plummer, 1948; Mesner & Wooldridge, 1964;
Faria Jr. & Truckenbrodt, 1980; Mussa & Coimbra,
1987), assenta-se sobre a Formacdo Piaui (neo-
carbonifera) e é recoberta por depdsitos das for-
macdes Motuca (provavelmente de idade também
permiana) e Sambaiba (triassica?). Essas forma-
¢des compdem o Grupo Balsas (Silva et al., 2003).

Segundo Faria Jr. (1979), a Formagao Pedra
de Fogo é dividida em trés membros, Membro Silex
Basal, com uma grande distribuicdo em area, no
qual ha uma intercalacio de siltitos e bancos car-
bonaticos contendo concrecdes silicosas; Membro
Médio, composto por pacotes de arenitos seguidos
até o topo por camadas de siltitos, folhelhos e ban-
cos carbonaticos com pequenas concrecdes sili-
cosas; e 0 Membro Trisidela, que constitui a parte
superior da formacdo e é caracterizado por inter-
calacoes laminares de folhelhos e niveis desconti-
nuos de silex, e por madeiras fossilizadas (Plum-
mer, 1948). Os fragmentos de rochas mais comuns
nesta formacgio sdo as “placas de silex” que com-
poem as brechas intraformacionais. Os arenitos da
Formacdo Pedra de Fogo sdo normalmente finos a
muito finos, pobremente selecionados, enquanto
as rochas carbonaticas ocorrem principalmente
no Membro Silex Basal e na sequéncia superior
(Faria Jr,, 1979; Faria Jr. & Truckenbrodt, 1980). O
pacote é interpretado como um conjunto de ciclos
transgressivos-regressivos (Mesner & Wooldrid-
ge 1964; Goés & Feijo, 1994; Santos & Carvalho,
2004).

Do ponto de vista paleontoldgico, essa unida-
de é composta por abundantes madeiras permine-
ralizadas (Plummer, 1948; Faria Jr, 1979; Santos
& Carvalho, 2004), vertebrados (peixes, anfibios)
e icnofésseis de invertebrados marinhos (Plum-
mer, 1948; Price, 1948; Cox & Hutchinson, 1991).
Ha também o registro de palinomorfos em subsu-
perficie (Mesner & Wooldridge 1964; Dino et al,
2002).

2.2 Localizagdo da drea

0 “Sitio Paleobotadnico Sao Benedito” (SPSB)
localiza-se no povoado homo6nimo, um assenta-
mento do Instituto Nacional de Colonizacao e Re-
forma Agraria (INCRA), e encontra-se a 19 km a
sudoeste da sede do municipio de Altos, Piaui (Fig.
1). O acesso é feito pela BR 343, até a sede do mu-
nicipio, prosseguindo em direcdo sul pela estrada
de terra denominada “Brejo”. Embora ja conhecida
pela populagao local, ndo ha estudos publicados
sobre esta floresta fossil. O sitio esta recoberto por
densa mata de cocais, o que dificulta o trabalho de
prospec¢do na area.

0 local onde estdo situadas algumas concen-
tracdes de troncos fosseis é proximo a um nucleo
urbano, bem como de um campo agricola, que in-
clui algumas ocorréncias. Ainda que a maior parte
do sitio nao seja muito propicia para a agricultura,
por estar situado na encosta de um morro, sdo per-
ceptiveis os impactos antrépicos, inclusive quei-
madas em locais onde ha alguns troncos fésseis
aflorando. De modo geral, esses troncos ocorrem
associados a uma cobertura arenosa, ndo sendo
possivel observar rochas sedimentares expostas, o
que dificulta a interpretacao do contexto geologico
da localidade.

2.3 Materiais e métodos

A pesquisa de campo foi realizada através de
prospeccdo de superficie por caminhamento, com
o auxilio de imagens de satélite obtidas através do
programa Google Earth e um receptor de GPS, Gteis
no mapeamento dos troncos fésseis. Cada tronco
foi catalogado, utilizando-se para isso a inicial T (T
= “Tronco”), seguida de um numeral, comegando-
-se em T1, prosseguindo em ordem crescente T2,
T3, etc. (Tab. 1). Posteriormente, os dados levanta-
dos foram inseridos em uma planilha do programa
LibreOffice. O periodo para a execugdo dos traba-
lhos de campo teve duracdo de dois anos, tendo
sido efetuadas aproximadamente cinco etapas ao
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ano, cada uma com duracao de um dia. Os troncos
catalogados passaram por uma limpeza prévia no
campo, feita com pinceis e escovas (Fig. 2e Fig. 6A),
0 que permitiu o reconhecimento de suas feicoes
macroscoépicas e registro fotografico.

Nao foi possivel obter medidas completas
(didmetros e/ou comprimentos) da maioria dos
troncos, principalmente dos diametros, pois quase
todos se encontram expostos de forma parcial no
solo, fragmentados, ou mostrando se¢des trans-
versais de apenas algumas fatias (Fig. 2). Durante
as etapas de prospecgdes, duas amostras de tron-
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cos foram coletadas para polimento e depositadas
na “Colecio de Paleobotanica” da Universidade Fe-
deral do Piaui, em Teresina, sob os respectivos pre-
fixo e nimeros: UFPI PABO13 e 014. Nessas amos-
tras foram feitos cortes em se¢des transversais, a
fim de visualizar com maior clareza a existéncia de
possiveis anéis de crescimento (Fig. 3A). A partir
do corte de uma delas (UFPI PAB014), foram con-
feccionadas laminas petrograficas com o intuito de
verificar se ainda haviam tecidos preservados (Fig.
4).
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Figura 1. Localizacdo e distribui¢do dos fitofdsseis. A) Mapa de Localizagdo do Sitio Paleobotanico Sdo Benedito (SPSB), munici-
pio de Altos, Piaui; B) Imagem do programa Google Earth mostrando os troncos georreferenciados na area do SPSB.
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Figura 2. Estado de preservagdo dos troncos fosseis do SPSB. A) Espécime T64; B) Espécime T18. Em ambos os casos se evi-
denciam o estado de preservacdo bastante fragmentario e irregular dos troncos, o que impossibilitou a medida da maioria dos
exemplares presentes no sitio. As setas indicam a medula (em A) e os anéis de crescimento (em B) aparentemente preservados.

3 Resultados

0 novo sitio é constituido por troncos gim-
nospérmicos de grandes dimensdes. Foram catalo-
gados aproximadamente 70 caules, ressaltando-se
ainda que alguns deles foram georreferenciados
por concentracdo, dada a proximidade em que se
encontravam uns aos outros (Tab. 1). Cabe mencio-
nar que o mapeamento realizado nao deve ser con-
siderado definitivo, tendo em vista as dificuldades
de acesso a area. Assim, estima-se que a quantida-
de de troncos fésseis possa ser ainda maior. Esses
sdo encontrados em sua maioria na posi¢ao hori-
zontal, rolados no solo, visivelmente sem ramos ou
outros drgdos vegetais conectados. Entre os tron-
cos catalogados, apenas dois parecem estar em po-
sicdo de vida (troncos T23 e T31, Fig. 5A-B). Todos
os exemplares mapeados pertencem ao grupo das
gimnospermas, o que pode ser reconhecido atra-
vés da organizacdo interna dos troncos em bandas
concéntricas de tecidos permineralizados, aqui in-
terpretadas como possiveis anéis de crescimento
do xilema secundario (Figs. 2, 5D, E H e 6). Embora
ndo haja certeza de que existam caules fosseis na
posicdo de vida, pode-se classificar esta ocorréncia
como uma “Floresta Petrificada”, pois, de acordo
com Dias-Brito et al. (2009), florestas petrificadas
sdo dreas que apresentam grande quantidade de
caules fésseis concentrados, independente do seu
contexto tafon6mico.

Em relacdo a fossilizagdo das associacdes fi-
tofossiliferas, essa se deu pelo processo de permi-
neraliza¢do (incorporagdo de minerais dentro da
estrutura celular) por silica. Por andlise espectros-
copica foi constatada a presenca de carbono amor-

fo em amostras dos lenhos fésseis desse sitio (sin-
tese em Alencar et al, 2015), o que caracteriza o
estado de permineralizacao e ndo petrificagdo pro-
priamente dita desses fdsseis, haja vista a persis-
téncia de alguma matéria organica original na sua
composicao (lannuzzi & Vieira, 2005, p. 17). Po-
rém, em alguns casos, pode-se constatar por meio
de observagdes macroscopicas que houve recris-
talizacdo parcial dos espécimes, que dificulta ou
mesmo impede o reconhecimento das caracteristi-
cas anatomicas dos troncos. O resultado da analise
das secdes delgadas feitas no tronco previamente
selecionado (i.e. UFPI PAB014) demonstrou uma
razoavel preservacdo de porg¢des do xilema secun-
dario (Fig. 4), aparentemente suficientes para su-
portar futuros estudos taxondémicos no material.
Além disso, alguns raros troncos apresentam a
medula aparentemente preservada (Figs. 5D, E H
e 6B).

4 Discussao dos resultados

4.1 Comparagdo com outras florestas petrificadas
da Bacia do Parnaiba

Durante as etapas de mapeamento dos tron-
cos no SPSB, foi possivel observar que ha alguns
poucos espécimes em posicdo vertical. No entanto,
percebe-se que muitos sofreram algum transporte,
haja vista que a maioria deles ndo estao em posi-
¢do de vida, mas sim horizontalizados e/ou incli-
nados. Porém, estima-se que o deslocamento dos
troncos teria sido resultado da erosdo do terreno
nas ultimas centenas a milhares de anos, incapaz
de leva-los para além dos limites do sitio (locus)

314



Pesquisas em Geociéncias, 43 (3): 311-324, set./dez. 2016

Figura 3. Lenho féssil e estruturas sedimentares do SPSB. A) Espécime T9, fragmento de tronco de gimnosperma polido, em
corte transversal (UFPI PAB013), mostrando possiveis anéis de crescimento preservados; B) Ooides encontrados junto a base
do espécime T62. Escalas: 10 cm para A, 5 cm para B.

Figura 4. Secdo delgada de tronco féssil do SPSB. A) Espécime T12, secdo delgada em lamina petrografica, feita a partir de corte
transversal do tronco de gimnosperma polido (UFPI PAB014); B) Detalhe de A, mostrando a preservagio de traqueideos (t) do

xilema secundario e raios do xilema (r). Escalas: 500 pm para A, 100 um para B.

de preservacao, considerando-se o tamanho de al-
guns exemplares que alcan¢am até 1,80 m de dia-
metro (T26, Fig. 6B). Assim, a associagcao do SPSB
parece estar preservada ainda dentro de seu am-
biente sedimentar original. Na Bacia do Parnaiba
existem outras duas grandes ocorréncias de ma-
deiras fésseis descritas para o Permiano, a saber: o
“Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do

Tocantins” (MNAFTO), situado em Filadélfia, nor-
te do Tocantins (Coimbra & Mussa, 1984; Mussa
& Coimbra, 1987; Roler & Galtier, 2002a, 2002b;
Ropler, 2006; Dias-Brito et al., 2009; Kurzawe et
al.,, 2013a, 2013b; Capretz & Rohn, 2013; Tavares
et al, 2014; Neregato et al., 2015); e a “Floresta
Fossil do Rio Poti” (FFRP), localizada as margens e
junto ao leito do Rio Poti, na drea urbana de Tere-
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Figura 5. Troncos fosseis do SPSB. A) Espécime T31 e B) Espécime T23, troncos em provavel posicdo de vida; C) Espécime T61,
D) Espécime T66, E) Espécime T15 e F) Espécime T28, troncos rolados, alguns mostrando a medula relativamente bem pre-
servada (setas); G) Concentracdo de troncos fragmentados préximo ao espécime T48; H) Espécime T60, em posicionamento
inclinado, sugerindo possivel posicdo de vida. Escalas: 10 cm.
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Tabela 1. Troncos georreferenciados do Sitio Paleobotanico Sdo Benedito, Altos, Piaui. Localiza¢do georreferrenciada dos tron-
cos do sitio (latitude, longitude, altitude), incluindo informagées adicionais sobre os mesmos, tais como as medidas dos diame-
tros, quando preservadas.

Troncos Latitude

T1
T2
T3
T4

T5
T6
T7
T8

T9

T10

T11

T12

T13
T14
T15
T16

T17
T18

T19

T20

T21
T22
T23

T24

T25

T26

T27

T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T38

T39
T40

T41
T42

S05°07'15,8"
S$05°07'15,5"
$05°07'15,5"
S$5°7'15.57"

S$05°07'15,6'
S05°07'15,0"
S05°07'14,8"
S05°07'14,8"

S05°07'14,8”

S$05°07'14,7"

S$05°07'14,1"

S05°07'14,7"

S05°07'14,1"
S05°07'14,2"
S05°07'14,1"
S$05°07'14,1"

S$05°07'14,3"
S$05°07'14,0"

S05°07' 14,0"

$5°7'14.18"

$05°07'15,8"
$05°07'15,8"
$05°07'15,8"

S$05°07'13,2"

$05°07'13,1"

$05°07'13,1"

$05°07'13,5"

S05°07'14,2"
$05°07'12,7"
$05°07'12,3"
$05°07'12,1"
S05°07'13,4"
$05°07'12,8"
S$05°07'12,6"
$05°07'12,6"
S05°07'15"
$05°0712,9”S
S05°07'9"

S05°07'11,2"
S05°07'11"

S$05°07'10,4"
$05°07'10,6"

Longitude
042°30'58,7"
042°30'58,5"
042°30'58,5"
042°31'4.34"

042°31'04,3"
042°31'07,8"
042°31'08,5"
042°31'08,5"

042°31'08,5”
042°31'05,8"
042°31'05,7"
042°31'05,6"

042°31'05,7"
042°31'05,6"
042°31'05,5"
042°31'05,1"

042°31'04,9"
042°31'04,9"

042°31'04,8"
042°31'5.62"

0042°31'05,2"
005°07'15,8"
0 042° 371
05,4"
0 042° 371
06,0"
0 042° 31
05,1"

0 042° 31
05,0"

0 042° 31
04,8"

042°31'05,5"
042°31'05,1"
042°31'05,5"
042°31'06,1"
042°31'11,0"
042°31'10,7"
042°31'11,0"
042°31'11,2"
042°30'56,2"
042°30'56,7"
042°31'12,9"

042°31'13,6"
042°31'14,1"

042°31'14,5"
042°31'16,2"

Altitude Diametro

140 m
154 m
155m
141 m

146 m
139 m
136 m
136 m

143 m

123 m

132 m

123 m

132 m
133 m
133 m
133 m

134 m
142 m

144 m

155m

151 m
151 m
152 m

143 m

150 m

149 m

152 m

143 m
159 m
150 m
153 m
127 m
134 m
138 m
141 m
194 m
183 m
140 m

139 m
137 m

131 m
122 m

30 cm

1,60 m

1,70 m

>75cm

1,60 m
1,60 m

1,35m

1,80 m

30 cm

70 cm

94 cm

Observagdes
Horizontalizado a 3,70 m e aprox. 13, 52 SO do T2.
Levemente inclinado, parcialmente recoberto por solo.
Levemente inclinado e de pequeno porte.

Levemente inclinado, com trés fragmentos associados, 50 cm de distancia
entre eles.

Horizontalizado, comprimento aproximado de 70 cm.
Horizontalizado, préximo a trilha.
Rolado a 17,10 m distancia a SE do caule T6.

Horizontalizado, aproximadamente 90 cm de comprimento, elevado grau
de compactacio.

Horizontalizado, fragmento pequeno de 40 cm de comprimento, 12 m de
distancia do caule T8. Coletado.

Fragmento rolado, grande porte (aproximadamente 80 cm de
comprimento) e com aneis parcialmente visiveis.

Préximo a uma grande concentragdo de outros horizontalizados ou
rolados.

Fragmento pequeno rolado com 40 cm de comprimento. Amostra
coletada.

Préximo a uma grande concentragdo de outros troncos horizontalizados.
Fragmentos grandes e pequenos a 3,5 m de distancia do T11.
Levemente inclinado, e varios fragmentos associados, a 6,80 m do T12.

Fragmento horizontalizado, comprimento aproximado de 60 cm, varios
fragmentos pequenos associados, a 7,85 m de distancia do caule T13.

Muito fragmentado, encontra-se a 8,5 m do T14. Amostras coletadas.

Concentragdo de trés troncos horizontalizado com largura aproximada
de 75 e 50 cm, grande porte, medula ndo preservada, 2,90 m de distancia
doT17.

Horizontalizados com varios fragmentos associados, a 4,40 m de
distancia do caule T15.

Junto ao um aglomerado de troncos menores, 12,30 m de distanciaa N do
Tronco 17. Amostras coletadas.

Vérios fragmentos em niveis acima dos troncos T20 e T21.
Horizontalizado, comprimento aproximado 70 cm.
De grande porte, possivel posi¢do de vida.

Fragmento, rolado a 6,30 m 20° NO do T23.

Na horizontal, relativamente bem preservado.
Horizontalizado, de grande porte com a medula preservada.
Fragmento rolado préximo ao caule T26.

Talvez, parte de um ramo que esta aflorando?

Horizontalizado, talvez com a medula preservada.

Na horizontal, fragmentado e com intercala¢des de quartzo.

Em posic¢do de vida? Coletado um fragmento rolado préximo a ele.
Levemente inclinado, comprimento 90 cm.

Levemente Inclinado, parcialmente coberto por solo.
Horizontalizado ou rolado? Bastante coberto por solo.

Com a medula visivel?

Rolado com quatro fragmentos associados.

Rolado com a medula preservada.

Aglomeragdo de fragmentos de Troncos com comprimentos aproximados
de 30 cm.

Fragmento rolado, de pequeno porte.

Dois troncos horizontalizados, pequenos com a medula preservada,
provavelmente da mesma arvore.

Concentragdo de troncos grandes.
Fragmento pequeno, rolado.
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T43 §$5°7'11,5” 042°30'52” 126 m Horizontalizado, de médio porte, no meio da trilha, e como a medula
preservada?

T44 $5°7'9,9” 042°3051,6” 140m Rolados de pequeno porte.

T45 S 5°7'3,6” 042°30'51,6” 149m Fragmento rolado, com a medula parcialmente preservada.

T46 $5°7'10,5” 042°31'3,8' 173 m Vérios fragmentos associados.

T47 $5°7'11,4” 042°31'43” 175m Concentragdo de fragmentos grandes em comprimento, alguns com a
medula parcialmente preservada.

T48 $5°7'13.04"S 042°31'4.36" 157m 80 cm? Na horizontal? Com a medula preservada; comprimento minimo: 1,78 m.

T49 S$5°7'11.73"S  042°31'591" 157 m Fragmento pequeno, com anéis visiveis.

T50 S$5°7'13.40" 042°31'9.45" 161 m Apresenta grande porte com outros associados, inseridos em um
afloramento de arenito.

T51 S$5°7'13.56" 042°31'9.75" 161m Encontra-se associados a varios fragmentos, 8,0 m do T50.

T52 S$5°7'15.06" 042°31'4.75" 154 m Levemente inclinado, medula fragmentada.

T53 S$5°7'14.83" 042°30'57.97" 163m 94 cm Inclinado, na horizontal com a medula parcialmente preservada.

T54 S5°7'14.64" 042°30'57.92" 163m 90 cm Vérios fragmentos a 10 cm do T73. Alguns com anéis visiveis.

T55 S5°7'14.64" 042°30'57.73" 150m >80 cm Fragmento rolado, comprimento aprox. 80 cm.

T56 S 5°7'14.08" 042°30'57.80" 157 m Fragmento grande com mais de trés fragmentos menores associados.

T57 S 5°7'14.09" 042°30'57.70" 161m Dois fragmentos rolados, comprimentos aproximados: 60 e 70 cm. .

T58 S$5°7'13.04" 042°30'56.37" 169 m Fragmento pequeno soterrado no solo, 30 m de distancia do caule C55.

T59 S$5°7'12.14" 042°30'56.73" 170m 90 cm Cinco fragmentos grandes, relativamente bem preservados; tronco
ferrificado préximo?

T60 S$5°7'14.25" 042°30'56.65" 159 m Fragmentos grandes horizontalizados muito préximos. Medula
preservada?

T61 S$5°7'14.16" 042°30'56.93" 159m Fragmento horizontalizado, com a medula parcialmente preservada.

T62 S$5°7'14.24" 042°30'56.11" 162m 50cm Levemente inclinado, com vdarios fragmentos associados; aneis de
crescimentos visiveis e presenca de o6litos proximo a ele.

T63 5°7'12.33" 042°30'52.73" 162 m Horizontalizado? No meio da trilha.

T64 S$5°7'12.16" 042°30'53.15" 169 m Muito fragmentado, parte da medula parcialmente preservada.

T65 $5°7'10.91" 042°30'51.34" 174m  40cm Horizontalizado? Parcialmente coberto por solo.

T66 §$5°7'13.87" 042°31'5.19" 155m Levemente inclinado, medula e anéis de crescimento parcialmente
preservados.

T67 $5°7'13.56" 042°31'5.32" 158 m Associagdo de caules grandes horizontalizados.

T68 S$5°7'12.73" 042°31'5.46" 166 m Levemente inclinado e semi-imerso no solo.

T69 S$5°7'11.06" 042°31'4.54" 183 m De grande porte rolado sem medula preservada.

T70 S$5°7'13.21" 042°31'7.54" 160m Horizontalizados, levemente inclinado com a medula preservada.

sina, no Piaui (Caldas et al., 1989).

As pesquisas realizadas no MNAFTO mostram
que nele ha uma boa diversidade taxonomica de
gimnospermas (sete espécies), esfenofitas (duas)
e pteridofitas (sete), este ultimo sendo o grupo
mais abundante. Nao ha registros de fosseis em
posicdo de vida no MNAFTO. Ja na FFRP, existem
caules em posicdo de vida, o que a torna uma ocor-
réncia excepcional para o Paleozoico na América
do Sul (Caldas et al., 1989). Em contraste com o
MNAFTO, ha em Teresina uma predominancia de
gimnospermas. Porém, uma tunica espécie de gi-
mnosperma pteridospermofita foi descrita até o
momento, i.e. Teresinoxylon eusebioi Mussa 1989
(Caldas et al., 1989). Em recentes observacdes em
campo, verificou-se também a presenca de uns
poucos caules fragmentados de pteridéfitas, simi-
lares a Psaronius sp., os quais se encontram hori-
zontalizados e rolados, distribuindo-se por entre
as bases de troncos gimnospérmicos dispostas em
posicdo de vida.

A catalogacdo dos fitofdsseis no SPSB exibiu,
até o momento, apenas o registro de gimnosper-
mas. Comparando-se as duas ocorréncias da por-

cdo nordeste desta bacia, i.e. SPSB e FFRP, no Piaui,
sdo perceptiveis semelhancas entre elas. As duas
florestas do Piaui apresentam predominancia de
gimnospermas e auséncia ou raridade de pterido-
fitas. Ha ainda semelhancas entre estes dois sitios
quanto ao contexto tafondmico, justificadas pela
possivel presenca de caules em posicido de vida no
SPSB (Fig. 5A-B) e os ja conhecidos registros em
Teresina (Caldas et al., 1989). Embora na FFRP
haja pteridofitas, como foi apontado, elas corres-
pondem claramente a restos vegetais que foram
transportados, seja no passado (elementos pa-
rautoctones a al6ctones), seja mais recentemente,
por meio da erosao fluvial (ex-locus) causada pelas
cheias Rio Poti, o que pode ser inferido pela sua
raridade e modo de ocorréncia.

Em relacdo ao MNAFTO, os dois sitios do
Piaui, i.e. SPSB e FFRP, apresentam dissimilari-
dades, pois naquele deposito fossilifero ha uma
associacdo muito mais variada. Ressalta-se tam-
bém a significativa abundancia de samambaias
arborescentes no MNAFTO (constituindo cerca
de 90% dos caules fosseis), sendo o género Tie-
tea o taxon de maior frequéncia (Dias-Brito et al.,
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2009; Tavares et al., 2014). Por outro lado, nota-se
uma escassez de gimnospermas no MNAFTO, em-
bora haja estudos focados neste grupo (Kurzawe
et al.,, 2013a, 2013b). Isto contrasta com a predo-
mindncia de gimnospermas nas florestas fésseis
de Teresina (FFRP) e Altos (SPSB). Assim sendo,
percebe-se que ha diferencas importantes entre as
florestas do Piaui em relacdo a ocorréncia do To-
cantins, quais sejam: (i) menor diversidade floris-
tica, (ii) predominancia de gimnospermas em rela-
¢do as pteridofitas, e ainda, (iii) diferente contexto
tafonémico, visto que no Tocantins ndo se conhe-
cem registros de caules fésseis em posicdo de vida.
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Figura 6. Troncos fésseis de grande porte no SPSB. A) Espécime T18, com a medula ndo preservada, mas apresentando possi-

veis anéis de crescimento bem visiveis (seta); B) Espécime T26, maior tronco catalogado no sitio, com diametro de 1,80 m e a
medula possivelmente preservada (seta); C) Espécime T4 e D) Espécime T50, troncos de grande porte, rolados.

Deve-se considerar, contudo, que a aparente maior
diversidade floristica na ocorréncia do Tocantins
deva ser decorrente, em parte, da maior quantida-
de de pesquisas ja realizadas naquela regido.
Além das diferencas listadas acima, ainda ha
questdes estratigraficas a serem resolvidas. Os
caules fésseis da Bacia do Parnaiba sao tradicional-
mente referidos a Formacdo Pedra de Fogo (Plum-
mer, 1948; Mesner & Wooldridge, 1964; Mabesoo-
ne, 1977; Faria Jr. & Truckenbrodt, 1980; Caldas et
al., 1989; Santos & Carvalho, 2004). Contudo, em
varios trabalhos, os caules do MNAFTO tém sido
posicionados na base da Formag¢do Motuca (Pinto
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& Sad, 1986; Dias-Brito et al., 2009; Kurzawe et
al.,, 2013a; Capretz & Rohn, 2013), o que tem sido
apenas recentemente contestado (Andrade et al,
2014; Araujo et al,, 2016). De qualquer modo, este
posicionamento do MNAFTO contrasta com o ob-
servado para as florestas fésseis de Teresina e de
Altos, assim como de varias outras ocorréncias de
caules fdsseis presentes no sul-sudeste do Mara-
nhdo (Coimbra & Mussa, 1984; Mussa & Coimbra,
1987; Caldas et al,, 1989). Tanto a FFRP, em Tere-
sina, como o SPSB, em Altos, apresentam caracte-
risticas que confirmam a sua origem em depdsitos
vinculados a Formacdo Pedra de Fogo. Em Altos,
os caules ocorrem associados a ooides (Fig. 3B),
0s quais sdo graos aloquimicos registrados uni-
camente na Formacao Pedra de Fogo e, portanto,
considerados uma feicdo sedimentar importante
na definicao da referida unidade, conforme Plum-
mer (1948) e Faria Jr. & Truckenbrodt (1980). Ja
em Teresina (Caldas et al.,, 1989), os troncos em
posicao de vida estdo claramente em fAcies tipicas
da Formacao Pedra de Fogo: arenitos beges con-
tendo intercalagdes de siltitos argilosos esverdea-
dos e microbialitos (= esteiras bacterianas). Ainda
em Teresina, prospec¢des recentes tém revelado a
presenca de estromatolitos e uma grande concen-
tracdo de ooides e clastos de silex associados aos
horizontes que contém os troncos ao longo do leito
do Rio Poti; todas caracteristicas diagndsticas da
Formacdo Pedra de Fogo (Plummer, 1948; Mesner
& Wooldridge, 1964; Mabesoone, 1977; Faria Jr. &
Truckenbrodt, 1980; Caldas et al., 1989; Santos &
Carvalho, 2004).

Deve-se ressaltar que as ocorréncias acima
mencionadas, situadas no Piaui e sudeste do Mara-
nhdo, encontram-se mapeadas pelo Servigo Geol6-
gico do Brasil (CPRM, 2006) como areas aflorantes
da Formacao Pedra de Fogo. Além disso, em Nova
lorque, no sudeste do Maranhao, as margens da
Represa Boa Esperanga, 13 km sul da secdo tipo
da Formacdo Pedra de Fogo, podem ser observa-
dos, por exemplo, lenhos gimnospérmicos e caules
de pteridofitas (= Psaronius sp.) claramente ainda
inseridos nas rochas (in situ), aflorando sobre um
nivel de microbialitos, em associacdo a uma cama-
da de brecha intraformacional contendo clastos
de silex, todas feicoes tipicas da referida unidade
(Plummer 1948; Faria Jr. & Truckenbrodt, 1980;
Santos & Carvalho, 2004). Por fim, analises de es-
pectroscopia realizadas por Alencar et al. (2015)
em troncos do SPSB aportaram resultados que
mostraram o mesmo padrdo de composicdo qui-
mica encontrado em caules coletados em Nova lor-
que e Balsas (MA), onde afloram os estratos fito-
fossiliferos da Formacdo Pedra de Fogo (Plummer,

1948; Faria Jr. & Truckenbrodt, 1980; Coimbra &
Mussa, 1984; Mussa & Coimbra, 1987).

Confirma-se, portanto, que, de modo geral, os
fitof6sseis encontrados no Permiano da margem
leste da bacia, e.g., regides sul-sudeste do Mara-
nhio e sudoeste, oeste e noroeste do Piaui, sao
provenientes de depoésitos pertencentes a Forma-
¢do Pedra de Fogo. Por outro lado, a ocorréncia de
uma associacdo dominada por pteridoéfitas no es-
tado do Tocantins, i.6. no MNAFTO, supostamente
proveniente da Formag¢do Motuca, poderia ser in-
terpretada como decorrente de uma mudanca fa-
ciolégica lateral e ndo necessariamente atribuida
a uma posicao estratigrafica diferenciada (supe-
rior). Neste caso, haveria uma interdigitacao late-
ral entre os depdsitos dessas duas unidades, con-
figurando-se assim um contato transicional entre
as mesmas. Entretanto, a confirmacdo desta hip6-
tese depende da realizacao de extensos trabalhos
estratigraficos que abordem a correlacao entre os
depdsitos de ambas as unidades ao longo da por-
¢do sul da bacia, como os propostos por Andrade et
al. (2015) e Aratjo et al. (2016).

Além do exposto acima, deve-se considerar
ainda que os contrastes observados entre essas
florestas fésseis podem refletir, na realidade, dis-
tintas condi¢des climaticas e/ou ambientais da
bacia durante o Permiano, ao invés de refletir di-
ferencas nas idades e/ou niveis estratigraficos.
Coimbra & Mussa (1984), baseados na presenca
de fésseis de esfenofitas arborescentes (i.e. Cala-
mitaceae), postularam um ambiente umido para
a regido do MNAFTO. Rofler (2006) caracterizou
tanto o depésito do MNAFTO quanto o da flores-
ta petrificada de Chemnitz na Alemanha, ambas
de idade permiana, como tendo sido gerados em
ambientes de terras umidas, dominados por clima
quente e Umido, devido ao predominio de samam-
baias arborescentes, mas com variacdes sazonais.
Em contraste, a dominancia de gimnospermas em
Teresina (FFRP) e Altos (SPSB) sugeriria a existén-
cia de um clima menos imido e até, possivelmente,
uma topografia mais elevada para esta regido na
época, ja que este grupo se desenvolvia mais fran-
camente em ambientes com terrenos bem drena-
dos e mais afastados dos corpos d’agua (plantas
de ambientes xerdfilos, conforme Remy, 1975), du-
rante o Paleozoico.

4.2 Medidas de protecdo

0 Sitio Paleobotanico Sdao Benedito encontra-
-se muito préximo a uma area onde sdo desenvol-
vidas atividades agricolas, o que de certa forma
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pode vir a prejudicar a conservacdo dos fésseis,
na medida em que tais acdes avancam. Embora
por lei os fésseis sejam considerados como patri-
monio da Unido (Brasil, 1942, 1988), isso ndo lhes
confere a protecao desejavel, especialmente tendo
em vista a sua relevancia cientifica. Isto se deve ao
fato de que na pratica, os bens tidos como patri-
monio da Unido, por exemplo, sitios de natureza
paleontoldgica (artigos 20 e 216, Brasil, 1988),
s6 passam a ter uma fiscalizacdo com maior rigor
quando estao inseridos dentro de uma unidade de
preservacgao especifica. Em muitos casos, somente
apods a elaboracdo de um plano de manejo é que
de fato a fiscalizagdo passa a acontecer. De modo
geral, as a¢des de protecdo aos jazigos paleonto-
légicos do pais ainda sdo ineficazes, apesar de ja
existirem algumas poucas leis com este objetivo.
Apés uma analise da legislacdo brasileira referente
ao patrimonio foéssil, principalmente em relacao as
categorias de unidades de conservagdo do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Nature-
za (SNUC) (Brasil, 2000), optou-se por apresentar
adiante algumas propostas que visem a preserva-
cdo do referido sitio.

A Lei Federal 9.985 de julho/2000 (Brasil,
2000) que institui o SNUC, estabelece critérios e
normas para a criacao, implantacao e gestdo das
unidades de conservagdo. O artigo 3°, inciso VII,
postula que um dos objetivos do SNUC é “proteger
as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica,
geomorfoldgica, espeleolégica, arqueoldgica, pale-
ontoldgica e cultural”. Esse fim aplica-se, de forma
direta, ao SPBP, tendo em vista que ele apresenta
“caracteristicas relevantes de natureza paleonto-
légica” pela sua grande concentracao de troncos
permineralizados. Ainda, conforme o Art. 7° da re-
ferida lei, as Unidades de Conservacdo (UC’s) que
integram o SNUC dividem-se em dois grupos com
caracteristicas distintas: (i) Unidades de Protecao
Integral, que tem como objetivo basico preservar a
natureza, sendo admitido nessas apenas o uso in-
direto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos
casos previstos no inciso § 1°; (ii) Unidades de Uso
Sustentavel, que tem como objetivo basico com-
patibilizar a conserva¢do da natureza com o uso
sustentavel de parcela dos seus recursos naturais,
como esta previsto no inciso § 2°.

Entre as categorias de UC’s incluidas nos dois
grupos, somente a do “Monumento Natural” seria
uma alternativa de preservacdo adequada e viavel
a ser aplicada no referido sitio. Segundo o artigo
12 do SNUC, o Monumento Natural tem como ob-
jetivo fundamental preservar sitios naturais raros,
singulares ou de grande beleza cénica e pode ser
aplicado em pequenas areas (Brasil, 2000). Esta
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categoria de unidade de conservagdo, diferen-
temente das demais, as quais estdo voltadas de
forma mais direta para locais ou areas com patri-
monio de natureza biolégica (fauna e flora), apre-
senta atributos que se aplicam mais comumente
aos sitios paleontolégicos, ja tendo sido, por isso
mesmo, aplicada ao MNAFTO, aqui abordado (Dias
Brito et al., 2009).

Entre outras possiveis alternativas legais de
protecdo estao: a criacdo de um geoparque (UNES-
CO, 2010), ou ainda, o tombamento da area, ao se
considerar os fésseis como um patriménio cultu-
ral (artigo 216, Brasil, 1988), por meio de acdo do
Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Na-
cional (IPHAN) (Brasil,1937). Nao obstante, estas
alternativas estdo sendo aqui consideradas como
procedimentos menos adequados no caso do
SPSB, pelas razdes expostas a seguir. Inicialmente,
a criagcdo de um geoparque esta vinculada a uma
grande area geografica e a um conjunto de sitios
geologicos (UNESCO, 2010), caracteristicas ausen-
tes na area. O geoparque deve ser autossustenta-
vel, o que, pelo menos, no presente caso, parece
inviavel. Em relacdo a segunda alternativa, quando
se promove o tombamento de um patriménio pelo
[PHAN, especialmente paleontolégico, as possibili-
dades de acesso e de estudo se tornam mais com-
plexas e burocraticas. As diretrizes que regem um
bem tombado devem estar de acordo com o Decre-
to-lei 25/1937 (Brasil, 1937), que previne quais-
quer acdes que ndo visem a conservacao e/ou a
restauracdo do patrimonio. Dessa forma, em caso
de um tombamento, o prosseguimento as pesqui-
sas cientificas nesse sitio, o qual ainda necessita
de escavacgdes e coletas de amostras, tornar-se-ia
inviavel devido aos impedimentos supracitados.
Além disso, ndo se pode esquecer que a area de es-
tudo se encontra dentro de um assentamento do
INCRA, o que por si sé seria um complicador le-
gal para obtencao do tombamento do sitio, pois tal
situa¢do impediria o livre acesso dos assentados
a area por ventura demarcada pelo IPHAN. Deste
modo, a inica medida legal que permitiria a exis-
téncia pacifica entre populacado local (incluindo as-
sentados) e os fdsseis, seria a instalagao de uma UC
da categoria Monumento Natural, como previsto
no SNUC. Problema semelhante existe na area hoje
abrangida pela MNAFTO, pois as ocorréncias fossi-
liferas situam-se em sua grande maioria dentro de
propriedades rurais (Dias-Brito et al., 2009). A Gni-
ca solugao legal para se estabelecer uma prote¢do
efetiva dos fésseis, sem gerar uma desapropriagdo
de terras ou restricdo de acesso a area, foi a de se
optar pela categoria de Monumento Natural.

Deve-se ainda ressaltar que a populacao lo-
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cal tem conhecimento da existéncia desses fosseis,
mas até o momento nao reconhece o valor cien-
tifico e cultural dos mesmos. Para os populares,
os troncos configuram-se apenas em “pedras que
se parecem com madeiras”. Portanto, quaisquer
propostas de conservagdo a serem implementa-
das junto ao sitio devem vir acompanhadas de
estratégias que envolvam atividades de educagao
ambiental /patrimonial junto a comunidade do
assentamento do INCRA (por exemplo, realizagdo
de oficinas, cursos, distribuicdo de cartilhas, entre
outros), a fim de esclarecer e sensibilizar os as-
sentados sobre o valor patrimonial e a importan-
cia cientifica do sitio. Estas atividades devem ser
colocadas em pratica o mais breve possivel para
que, desta forma, a populacao local possa valorizar
e colaborar efetivamente na preservacdo do dep6-
sito fossilifero (Ponciano et al., 2011). A educagdo
ambiental /patrimonial também podera preparar
a comunidade para cooperar e trabalhar em uma
eventual atividade que se configure no aproveita-
mento sustentavel deste patrimdnio, tal como no
caso do geoturismo (Carvalho & Da Rosa, 2008), o
qual possui um grande potencial para ser aplicado
no caso do SPSB.

5 Conclusoes

A nova floresta féssil do SPSB, em Altos, é
caracterizada por apresentar uma abundancia de
troncos gimnospérmicos de grande porte, alguns
medindo até 1,80 m de didmetro. Foram catalo-
gados aproximadamente 70 lenhos gimnospér-
micos na area, nao tendo sido detectado nenhum
espécime de outros grupos taxondmicos. Estes
lenhos poderdo viabilizar a realizacdo de futuros
trabalhos taxonomicos, com intuito de estabelecer
determinacdes em nivel de familia e/ou género/
espécie, a partir da andlise de secdes delgadas a
serem obtidas por meio da confeccao de laminas
petrograficas.

As duas florestas fésseis da por¢ao nordeste
da bacia, mencionadas neste trabalho, isto ¢, FFRP
e SPSB, apresentam semelhancgas entre si no que
se refere a sua composicao floristica (com predo-
minio de gimnospermas) e contexto tafonémico
(fosseis em posicdo de vida), contrastando com a
floresta do MNAFTO, situada na porg¢ao sudoeste
da bacia, onde ha a dominancia das pteridéfitas e
faltam espécimes em posicao de vida. Tais dissimi-
laridades podem estar relacionadas tanto a dife-
rencgas estratigraficas, como aos distintos padroes
paleoclimaticos, paleoambientais e tafondmicos
reinantes nas distintas por¢des da bacia. O registro
destas florestas em diferentes formacdes, e.g., Pe-

dra de Fogo versus Motuca, ja é em si uma boa jus-
tificativa para ocorréncia das diferengas expostas
acima. Em relacao ao paleoclima, é provavel que na
margem nordeste da bacia tenha predominado um
clima mais seco que favoreceu o desenvolvimento
de grandes florestas de gimnospermas, enquanto
na margem sudeste teria prevalecido um regime
mais dmido que favoreceu o florescimento das pte-
ridofitas, melhor adaptadas a essas condicdes.

Estudos geoldgicos e tafondmicos sdo ainda
necessarios para confirmar a presenca de troncos
em posicdo de vida no SPSB. Porém, é evidente que
esse sitio oferece informacdes valiosas para os es-
tudos de vegetais fosseis permianos da bacia do
Parnaiba, necessitando, portanto, de protecdo, seja
no ambito municipal, estadual ou federal. Neste
sentido, sugeriu-se aqui a categoria do Monumen-
to Natural, prevista no SNUC, como a melhor uni-
dade de conservacdo para proteger legalmente o
patrimonio paleontoldgico do SPSB, a exemplo do
que ja foi aplicado na floresta féssil do Tocantins,
com a instalacdo do MNAFTO. Ha ainda a possibi-
lidade futura de se desenvolver o geoturismo nes-
se sitio, o que pode ser um aliado na preservagido
do mesmo, desde que essa atividade seja realizada
mediante um planejamento adequado e com con-
senso e colaboragao da populacao local.
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