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NOVA ABORDAGEM PARA ESTUDOS ~PALOBOTANICOS
NEOPALEOZOICOS DA BORDA LESTE NA PORCAO BRASILEIRA DABACIA DO
PARANA UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

RESUMO

A presente dissertagdo buscou revisar as publicacdes acerca dos fitofdsseis da Bacia do Parand, permitindo
visualizar a distribui¢do espacial das ocorréncias fossiliferas. Para tanto foram selecionadas as Paleofloras
Pré-Glossopteris e Glossopteris, presentes nos periodos Neocarbonifero e Permiano da borda leste da
porc¢do brasileira da Bacia do Parand. Tal escolha se deu devido a grande quantidade de publicacdes sobre
o tema (mais de 158), o que permite o estudo da distribuicdo floristica mais completo. Primeiramente se
construiu um banco de metadados, onde critérios de interesse para cada dado foram adicionados, incluindo
sua localizagdo geografica, sistematica, geologia e referéncias. Posteriormente os dados georreferenciados
foram transferidos para mapas de distribuicdo fossilifera, o que permitiu diferentes abordagens sobre o
mesmo banco de dados.

Desta maneira, foram computadas 1208 ocorréncias em 281 afloramentos. Os géneros que tiveram maior
nimero de ocorréncias foram Glossépteris (201 ocorréncias), seguido de Paracalamites (143 ocorréncias)
e Pecopteris (107 ocorréncias). A distribui¢do espacial dos afloramentos cadastrados demonstra que estes
se encontram dispersos ao longo da area de deposicdo estudada. Apesar de se constatar o registro de
alguns géneros que persistem ao longo do tempo, verifica-se a existéncia de outros que perduram durante
curtos intervalos de tempo, havendo assim, da Base (Grupo Itararé) até seu topo (Formacgéo Rio do Rasto)
uma substitui¢do, além de uma diminui¢do significativa no nimero de géneros (de 45 no Grupo Itararé
para 11 na Formagdo Rio do Rasto).

Palavras chaves: , Flora de Glossopteris, SIG, Banco de dados, Bacia do Parana.
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EASTERN BORDER OF PARANA BASIN’S BRAZILIAN SECTION, USING
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS.

Dissertacao de Mestrado

Isabel Cortez Christiano de Souza

ABSTRACT

This study describes the formulation of a metadata base of the neopaleozoic phytofossiliferous
occurrences of the paleofloristic province of late Paleozoic Gondwana, on the eastern edge of the Parani
Basin, related to the southwestern corner of the Gondwana, with an analysis through the Geographic
Information System (GIS). This mapping allows a spatial study of most species mentioned in the
literature, in addition to the intersection of the specific information of each occurrence. This affords an
integrated analysis of geological, stratigraphic, biostratigraphic, climatic, and botanic data for the period —
a task never before accomplished for that basin.

Thus, a number of maps were generated on the distribution of fossiliferous occurrences — of all outcrops
included in the metadata base, of the distribution of cases according to Floras and Phyitozones proposed in
the literature, of the genres regarded as most important, of transport, and of humid environments — which
are regarded as most conducive to fossilization. The possibilities of cross-referencing are endless. Here we
show the basic alternatives that the use of this tool allows.

Keywords: Permian, Glossopteris Flora, GIS, Database, Paran4 Basin.
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1. Introducao

1.1 Apresentacio

Ao planejar o presente trabalho, ndo foi possivel desenhar a priori uma metodologia.
Fazia-se uma idéia de quais poderiam ser os produtos finais gerados, porém os caminhos ainda
nao estavam definidos. Assim, a visualizagdo da metodologia como um todo acabou se tornando
a parte final do procedimento cientifico; conforme Imannuel Kant (em livro organizado por seu
aluno Gottlob Jasche, tendo como base seu curso de Logica, 1800) “so depois que o caminho foi
percorrido que a logica opera, aproximando o método assim ao método do fazer artistico”. 1sso
torna, o trabalho aqui a ser exposto, Unico no que concerne a sua metodologia dentro da

Paleontologia.

As proximas pdginas ndo tratam de uma descri¢do morfoanatomica de um gé€nero ou
espécie, ou de uma andlise bioestratigrafica de determinado género. Tratam da aplicacdo do
Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) a uma analise paleobotéinica espacial e temporal. Para
tanto, foi construido uma base de dados inédita, se tratarmos do volume de informacdes acerca da
Bacia do Parand, ja que nunca antes se organizou e se dispds espacialmente tantos dados como
aqui. No mais, cabe observar que os dados georreferenciados tornam a base ainda mais rica. A
pesquisa obviamente poderia ir além. Mas na medida em que se foram testando possibilidades,
diferentes formas de tratamento foram sendo vislumbradas; e o principal objetivo da presente
pesquisa foi o de construir a base de metadados e a elaboragdo de alguns mapas. Na dltima sec@o
da presente dissertacao de mestrado, serdo apresentadas as sugestdes de formas e caminhos para a
continuidade a pesquisa, outras possibilidades de geracdo de mapas e novas possibilidades de

anélise.



1.2 Justificativa

A Provincia Floristica do Gondwana durante o Neopaleozdico se distribuia pelas areas
territoriais hoje situadas nos continentes africano, sul-americano, antdrtico, na Austrdlia e na
India (Anderson et al.., 1999). Apesar de ser tratada como homogénea, essa Provincia retine uma
sucessdo temporal de paleofloras que se sucederam por 50 milhdes de anos, durante os quais
ocorreram mudancas radicais no dmbito climdtico — fato que promoveu migracdes, adaptacdes e
desenvolvimento de novas espécies. Tal conjunto de paleofloras caracterizadas pela ocorréncia

do género Glossopteris, extinguiu-se no final do periodo Permiano.

Se o objetivo € compreender os elementos espaciais caracteristicos da Provincia
Paleofloristica do Gondwana na Bacia do Parand, as abordagens paleobotanicas tradicionais sao
menos eficientes, dada a grande quantidade de afloramentos. Usualmente os trabalhos publicados
consideram os fosseis somente como objetos a serem descritos €, no maximo, listados, em busca
de formulacdes de zoneamento bioestratigrafico. Aqui se propde o mapeamento da Paleoflora de
Glossopteris através de ferramentas SIG, utilizando todos os dados bibliogrificos publicados,
uma vez que a quantidade de informagdes existentes o permite. Dessa maneira serd possivel obter
informacdes espaciais, temporais, € inter-relacionar dados locais da propria Paleoflora (como
géneros, espécies, etc.) com o objetivo de extrair a maior quantidade possivel de interpretacdes a
partir do manejo de um grande volume de informacdes. Pretende-se, assim, uma abordagem
diferente das tradicionais para se ter uma idéia real da evolucdo da Paleoflora (usando
principalmente como base intervalos Paleofloristicos e Fitozonas presentes dentro da Paleoflora
de Glossopteris, bem como dando destaque aos géneros mais freqiientes), ainda mais
considerando que atualmente existem ferramentas que nos permitem integrar todos os dados de
forma abrangente, possibilitando a reconstituicdo real da Paleoflora com base no arcabouco

fossilifero.

Assim este trabalho discute e apresenta alguns mapas e graficos relativos a distribui¢ao
das Paleofloras Pré-Glossopteris e Glossopteris na borda leste da por¢do brasileira da Bacia do
Parand, utilizando ferramentas de georreferenciamento. A andlise proposta ird iniciar-se num

estagio anterior (Neocarbonifero), conhecido como Paleoflora Pré-Glossopteris (Azcuy et al.,



2007), passando pela instalacdo da Paleoflora de Glossopteris, por seu climax, até seu declinio no

Neopermiano.

A importincia da elaboracdo de bases de dados paleontoldgicos ocorre em virtude da
possibilidade de utilizar dados espaciais e temporais peculiares aos fésseis para a obtengao outras
informacdes, que podem ter utilidade ndo somente para o meio cientifico, como ainda para a
inddstria. O caso do reservatério do pré-sal brasileiro, onde a rocha reservatério é constituida
principalmente por camadas de estromatdlitos, bem como alguns tipos de depdsitos minerais
associados a rochas sedimentares € um bom exemplo de aplicac¢do de base de dados (Zhang et al.,
2008). As ocorréncias fossiliferas também podem ser utilizadas para correlagdo de camadas, bem

como para sua datacdo e interpretacdes paleoclimdticas/ambientais.

No ambito da paleogeografia, a constru¢io de uma Base de metadados permite que
posteriormente as informacdes sejam georreferenciadas e estudadas em sua distribui¢c@o espacial.
Os atributos correlacionados sdo capazes de gerar mapas temdticos — como um mapa de
distribuicao de um tdxon selecionado para intervalo de tempo, que forneceria informagdes sobre
diversos os componentes da flora e seus habitats potenciais. A mesma espécie ainda pode ser
estudada em diversos intervalos de tempo, o que forneceria informagdes acerca de migracdo e
adaptacdo ao longo do tempo. Desta maneira, a formulacio da Base de metadados pode

possibilitar a extracdo de um nimero incontavel de informacdes.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € realizar uma andlise espacial e temporal da distribuicdo
das ocorréncias fitofossiliferas neopaleozoicas da Bacia do Parand, adotando ferramentas de SIG
para estudos paleontoldgicos, em escala regional. Caso o enfoque proposto se mostre eficiente,
poderd ser aplicado para outras bacias em periodos distintos, permitindo gerar uma andlise

alternativa aquela ja tradicional a paleobotanica.



1.4 Localizacao da area de estudo

A drea de estudo corresponde a porcdo aflorante das formagdes neopaleozdicas da borda
leste da Bacia do Parand, sobre a qual se tém concentrado a maior parte dos estudos
paleobotanicos disponiveis para a bacia nos dltimos cem anos, abarcando assim a superseqiiéncia

Gondwana I definida por Milani (1997) (figura 1.4).
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Figura 1.4: Mapa geolégico da porg¢do brasileira da Bacia do Parand, com o contorno estrutural (profundidade) do
embasamento cristalino. A seqiiéncia estudada no presente trabalho (Gondwana I) encontra-se em azul e realcada
com pontilhado vermelho, compreendendo os estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul. Nao

serd considerada a por¢do oeste da Bacia . Milani (2004).



1.4 Estrutura da dissertaciao

Primeiramente serd apresentado um breve resumo sobre a geologia da drea estudada, bem
como sobre as alteragdes climaticas acontecidas no final da era Paleozdica. Isso permitird uma
compreensdo mais funda da Paleoflora estudada. Alguns taxa serdo apresentados para poder

permitir ao leitor maior compreensao de suas caracteristicas.

Posteriormente serd apresentada uma discussdo com detalhe sobre a metodologia
desenvolvida, uma vez que sua constru¢ao foi parte importante da pesquisa — discuss@o na qual
serdo incluidos alguns softwares ja existentes, bases e bancos de dados semelhantes a construida

— além da arquitetura do trabalho.

Por fim serdo analisados os resultados obtidos através do processo acima descrito; e se a
aplicacdo de tal metodologia se mostra eficiente para andlises paleobotanicas. Serdo incluidos

ainda mapas e produtos derivados (como gréficos).






2. Materiais e métodos

Com relacdo aos materiais utilizados, podemos resumi-los em:
- Referéncias bibliograficas consultadas que resultaram na Base de metadados
- Base de metadados
- Mapa geoldgico base fornecido pela CPRM escala 1:1000000
- Mosaico SRTM (modelo digital de elevacao)

A seguir serd discutida a metodologia geral que foi utilizada como base para a construgdo
da Base de metadados e para os mapas de distribuicdo geografica das ocorréncias fitofossiliferas.
A principio, pensava-se em realizar correlacdo entre as ocorréncias, ou seja, progredir para uma
andlise para além da apresentada aqui (mapas onde as ocorréncias fossiliferas apresentam-se na
forma de pontos). Porém, devido a uma série de obstdculos (como elaboracio da base, problemas
para transformacgdo da Base de metadados em dados espaciais) e o destaque quantitativo que se
mostrou importante no desenvolvimento da pesquisa (apresentado em graficos, incluidos na
presente dissertacdo), pareceu interessante caminhar até esta fase, sem estrapolar muito além de

tal analise.

Posteriormente, pensa-se em aplicar métodos geoestatisticos em dreas onde existe maior
densidade de pontos, dando aos dados paleontoldgicos um tratamento semelhante aquele dado em
prospeccdo de Oleo e gas. Isso poderia fornecer indicativos de locais onde existe maior
probabilidade de existirem fdsseis, fato que pode ser confirmado posteriormente com trabalhos de

campo.

2.1 Referéncias Bibliograficas

Procuraram-se utilizar todos os artigos, livros, teses disponiveis, que apresentam e
descrevem ocorréncias de fitofésseis para o Neocarbonifero e Permiano da Bacia do Parana. Ou
seja, no total foram consultadas, revisadas e analisadas 158 referéncias (anexo I). E interessante

salientar que as pesquisas iniciaram-se hd mais de um século, o que ndo garante que todas as



referéncias existentes foram inclusas. Para a consulta foram realizadas buscas em revistas da

biblioteca do IGC-USP e IG-UNICAMP, além de alguns.

As pesquisas paleobotanicas na Bacia do Parand se iniciaram h4 mais de um século, sendo
que dentre os primeiros pesquisadores podemos citar Orville Derby (1883) e Charles White
(1908); porém o uso de instrumentos como o Global Positioning System (GPS) na geologia é
recente. Até aproximadamente o final da década de 1980 utilizavam-se pontos de referéncias,
tais como quilometragem de estradas, curvas de rios, etc. Assim, para georreferenciamento desses
dados, eram aproveitados mapas politicos e rodovidrios dos estados em questdo: Sao Paulo,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, publicados pela Geomapas. Estes nem sempre
demonstravam melhor precisdo, uma vez que se tratava de mapas voltados ao usudrio leigo, que
buscava somente informacdes bdsicas de localizacdo, e ndo ao estudioso de cartografia e
georreferenciamento. A escala de tais mapas eram: 1:1.830.000 (Rio Grande do Sul), 1.700.000
(Parand), 1.900.000 (Sao Paulo) e 1.480.000 (Santa Catarina). Estes foram uteis para muitos
casos, uma vez que possibilitaram a0 méximo aproximar a ocorréncia citada de forma arbitraria

pelo autor a uma localizacdo georreferenciada.

2.2 Base de metadados

Em sincronia com a consulta bibliografica, foi gerada uma Base de metadados, ja que ndo
se utilizou um software proprio para a construcao da base, e sim uma planilha Excel, com os
dados com coordenadas geograficas em graus decimais (Anexo I). Esta foi posteriormente
convertida em um mapa utilizando o ArcGIS pela geracio de um shapefile das ocorréncias
fitofossiliferas. A Base de metadados aqui desenvolvida € de modelo simples, conhecido como
modelo hierdrquico, util nas ciéncias da natureza. Existem atributos chave e tributos associados a

estes (Burrough, 1986). Sua arquitetura serd discutida mais detalhadamente no item 4.3.



2.3 Mapa Geologico CPRM

Corresponde ao Mapa Geoldgico do Brasil em escala 1:1000000, cujas folhas, no formato
de arquivos vetoriais (shapefiles), encontram-se disponiveis para download na base de dados da

CPRM, o Geobank (http://geobank.sa.cprm.gov.br/).

As folhas da Carta Geoldgica da CPRM correspondentes as rochas aflorantes do
Gondwana I sdo aquelas que representam parte do sudeste e a porcao sul do Brasil (abaixo das
latitudes 20° sul), ou seja, as folhas SF21, SF22, SF23, SF24, SG21, SG22, SG23, SH21, SH22, ¢
SI122 dos mapas da CPRM da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (figura 2.3). Estas foram

unidas em um s6 arquivo vetorial através do uso do programa ArcGIS, para a obtencdo do

resultado desejado.
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http://geobank.sa.cprm.gov.br/

2.4 Mosaico SRTM

Os dados altimétricos aqui utilizados foram gerados pela “Shuttle Radar Topography
Mission” (SRTM), através da tecnologia de interferometria SAR (InSAR). Tais dados foram
coletados entre os dias 11 e 22 de fevereiro de 2000, cobrindo aproximadamente 80% da
superficie terrestre. Estes dados, utilizados na forma de Modelo Digital de Elevacio (MDE),
apresentam resolucdo espacial original de 1 arc sec (~ 30m). Os dados disponiveis para a
América do Sul tiveram sua resolucdo espacial reduzida para 3 arc sec (~ 90m) e resolucdo
radiométrica de 16-bit. O SRTM operou simultaneamente com duas antenas, respectivamente nas

bandas C e X (Carneiro, 2005 e Rabus et al., 2003).

Para a composi¢cdo do mosaico SRTM da Bacia do Parana foram utilizados os dados com
resolugdo espacial de ~90m, disponibilizados pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) dos Estados Unidos, no endereco eletronico

ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/South_America.
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3. Contexto geoldgico e paleontologico regional

3.1 Geologia do Neopaleozdico da Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma bacia intracratOnica localizada no Continente Sul-Americano,
incluindo porcdes territoriais de quatro paises (Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai),
totalizando 1,5 milhdes de quilometros quadrados (Almeida, 1969; Milani et al. 2007). A bacia
possui formato eliptico no sentido NNE-SSW, com seu contorno definido atualmente por limites
erosivos relacionados as tectonicas de idades Meso-cenozdicas. Sua deposi¢do ocorreu no
intervalo que vai do Neo-ordoviciano (450 Ma) até o final do Cretaceo (66 Ma) (Milani et al.

2007).

O pacote sedimentar-magmatico da Bacia do Parand atinge a espessura total maxima de 7
mil metros, no local que coincide geograficamente com a calha do rio Parand. A figura 3.1
corresponde a drea aflorante da Bacia que serd utilizada no presente trabalho. No seu registro é
possivel observar pacotes sedimentares que indicam uma série de oscilagdes marinhas, bem como
eventos de subsidéncia e soerguimentos, o que caracteriza o regime policiclico da bacia. Milani
(1997) formalizou para a Bacia do Parand seis unidades de ampla escala ou superseqiiéncias,
definidas por pacotes rochosos com intervalos de dezenas de milhdes de anos, envelopados por
discordancias de cardter inter-regional. Os pacotes sdo: Rio Ivai (Ordoviciano — Siluriano);
Parana (Devoniano); Gondwana I (Carbonifero — Eotridssico); Gondwana II (Mesotridssico —

Neotridssico); Gondwana III (Neojurdssico — Eocretdceo) e Bauru (Neocreticeo).

A Seqiiéncia Gondwana I, onde se encontram os registros associados a Paleoflora Pré-
Glossopteris e Glossopteris, € composta pelos grupos Itararé, Guatd, Passa Dois e as formacgdes
Pirambdia e Sanga do Cabral. Essa seqii€ncia representa o maior volume sedimentar da Bacia do

Parana com 2.500 m de espessura (Milani et al.. 2007).
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Figura 3.1: Por¢ao leste da Supeseqiiencia Gondwana I em destaque. O recorte corresponde ao estado de Sdo Paulo

e aos estados da Regido Sul do Pafs.

12



Durante o Neocarbonifero a Bacia do Parana estava localizada sob altas latitudes (acima
de 60° Sul), e foi nesse contexto que ocorreu a deposicdo do Grupo Itararé. A progressiva
migracdo do Gondwana para baixas latitudes promoveu o degelo e a conseqiiente subida do nivel
do mar (transgressdo permiana), e a deposi¢do do pacote sedimentar do Grupo Guatd, que segue
essa tendéncia até seu topo. J4 o Grupo Passa Dois representa um momento singular da bacia,
uma vez que houve restricdo da circulacdo das 4guas, o que resultou na formacdo de um mar
interior com ambientes hipersalinos associados a baias isoladas, o qual foi posteriormente
afogado, acompanhando uma tendéncia regressiva em grande escala, que gerou o assoreamento

da bacia e o dominio de sistemas continentais.
3.2 Clima do Neopaleozéico na Bacia do Parana

Através de registros fosseis, assim como de registros sedimentares sensiveis ao clima, foi
possivel concluir que os padrdes globais climiticos do Carbonifero Superior e Permiano
respeitam a mesma distribuicao latitudinal atual (do equador para os pdlos), associdvel a um ciclo
glacial/interglacial (Ziegler, 1990; Rees et al., 2002). Mas se examinarmos localmente a sucessao
dos registros paleobotanicos e os compararmos entre si, poderemos inferir mudangas climaticas
ao longo do tempo. Porém essas informacdes precisam ser manipuladas com cautela, uma vez
que a deriva continental pode ter afetado o clima em virtude das alteracdes da latitude (Rees et

al., 2002).

Para o Gondwana, no intervalo de tempo aqui citado, houve a deriva de aproximadamente
15° no sentido norte, como se pode observar na figura 3.2. A dificuldade de se estudar os
registros fosseis estd relacionada com o fato de que os processos de fossilizacdo tendem a ser
mais intensos nos locais em que hd maior precipitacao (Rees et al., 2002). Por outro lado, como
as massas continentais estavam todas interligadas (a América do Sul encontrava-se ligada ao
Continente Africano, formando o Gondwana, ¢ a do Norte a Asia e 2 América do Norte,
formando a Laurdsia — paleocontinentes que depois iriam constituir o Pangea), o que definiu
principalmente a composicio e a evolucdo das floras nesse intervalo foi a zona

climética/latitudinal — nao a paleogeografia (Ziegler, 1990).

No final do Carbonifero ocorreu uma grande glaciacdo, que tem origem concomitante

com o inicio de uma orogenia Variscana ao norte do supercontinente, esta decorrente da colisao
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do norte do Gondwana com o extremo sul da Laurdsia, o que levou ao estabelecimento do
supecontinente Pangea. Ou seja, a glaciagcdo estaria relacionada aos efeitos topograficos gerados
no evento Variscano (colisio do Gondwana com a Laurdsia), que promoveram a remoc¢ao de
parte do diéxido de carbono da atmosfera (Veevers, 2004). Outros autores, porém (como
Shobbenhaus e Brito Neves, 2003), colocam a formacdo do Pangea no inicio do Tridssico,

negando a hipdtese da relagdo entre um evento tectonico e uma glaciacao.
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Figura 3.2: Configuragfo paleogeografica no Carbonifero e no Permiano, com destaque em vermelho para a

localizagdo aproximada da Bacia do Parana (modificado de Veevers, 2004).

J4 no periodo Permiano, as calotas glaciais que até entdo se estendiam em parte da por¢ao
sul do Gondwana retrocederam, e a Bacia do Parand se tornou um ambiente de deposi¢do
transitorio, até por fim terminar o ciclo com a formagdo de um imenso deserto no Tridssico

(representado pela Formagdo Botucatu).

Em 1908, White ja havia identificado o pacote de conglomerados aflorante na por¢ao
basal da serra do Rio do Rasto (citado como Conglomerado Orléans, de origem glacial, e que
futuramente seria denominado Grupo Itararé). Associado a esse conglomerado também foram
encontrados registros de uma flora, que White denominou Flora de Gangamopteris, e concluiu
que os achados da América do Sul correspondiam ou poderiam ser correlacionados a outros do
mesmo periodo, observados no sul da Africa — tratava-se desse modo de um evento global de

glaciacdo e aquecimento. J4 na Formacdo Rio Bonito, onde se podem observar niveis de
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carbonatos e arenitos alternados com niveis de carvido, os sedimentos indicam um ambiente rico
em matéria organica de origem vegetal (vida) ndo mais relacionado com o ambiente glacial
(Ricardi-Branco, 1997). Os registros de formagdes vegetais persistem até o final da Formacao

Rio do Rasto.

Mas as unidades da Bacia do Parana ndo sdo espacialmente uniformes. Dada a extensao
da bacia, ndo seria de esperar uma deposi¢do homogénea (pode haver diferentes ambientes
deposicionais ocorrendo concomitantemente). Nao se pode identificar continuidade lateral em
todas as formacdes, o que dificulta o trabalho aqui proposto. No mais, a porcdo aflorante no
intervalo discutido € representada por uma faixa descontinua, uma vez que processos posteriores
afetaram as camadas inferiores, tais como erosdo, vulcanismo e tectonismo. Assim, a analise deve
ser feita tanto numa escala macro da bacia como, em muitos casos, numa escala local. Porém, tal
dificuldade tem suas vantagens, uma vez que € possivel identificar os diferentes grupos vegetais
encontrados em cada local da bacia, em cada intervalo de tempo, podendo definir cada ambiente

de deposicao.

3.3 A Paleoflora de Glossopteris

Os fosseis pertencentes a Paleoflora de Glossopteris tém sido estudados pela comunidade
cientifica desde o século XVIII. Coletados, descritos e incluidos nas cole¢des dos grandes
museus, muito somaram ao conhecimento e a evolucdo das comunidades vegetais. Porém, foi
somente em 1840 que um paleobotanico inglés, sir Joseph Dalton Hooker, observou que havia
semelhan¢a marcante entre as floras da América do Sul e Australia. Foi entdo proposto (uma vez
que a teoria da tectonica de placas foi apresentada por Alfred Wegener somente no século XX,
em 1912, e aceita de fato apenas na década de 1960) um enorme continente na por¢do sul do
planeta, nomeado “Gondwana”, que em sanscrito significa “terra dos Gonds”, em alusdo a um
povo do norte da India. O fitoféssil mais marcante do Gondwana é o género Glossopteris, nome
que vem do grego yloooa, que significa “em forma de lingua”. O género Glossopteris
Brongniart foi descrito em 1828, e era ainda considerado um tipo de monilophyta e ndo um
pteridosperma. A figura 3.3 mostra o estado da pesquisa em extensao mundial sobre a flora de

Glossopteris no inicio do século XX.
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Figura 3.3: Distribuicdo da provicia paleofloristica do Gondwana; em mapa do inicio do século XX. O
texto diz: “Mapa para ilustrar a distribui¢@o geral dos dois tipos de floras Permo-Carboniferas”. Neste mapa podemos
observar dois tipos de flora, o tipo do norte (atualmente conhecido como flora Euroamericana) e o do sul (flora do
tipo Glossopteris). A segunda ocorre principalmente no Brasil, sul da Africa, India, e Austrdlia (Newell Arber, 1905)

Durante o Carbonifero tardio, o clima e o relevo tinham papel fundamental na distribui¢dao
dos vegetais, e cada local era dominado por comunidades completamente diferentes, se
comparados com os biomas atuais (que tendem a ser dominados por espécies de angiospermas).
Ora, este fato é de grande importancia para a andlise da Paleoflora, porque permite generalizar de
maneira mais abrangente os ecossistemas que cada grupo de vegetais habitou (DiMichele et al.,

2005).

Em relacio a Bacia do Parand, os estudos de suas seqiiéncias sedimentares vieram
evidenciando que a evolucdo paleofloristica esteve relacionada tanto com mudangas
paleoecoldgicas quanto paleoclimdticas. A composi¢do homogénea das assembléias de
macrofitofdsseis do final do Carbonifero e inicio do Permiano, caracterizadas por plantas que iam
das herbaceas a arbustivas, pode ser considerada como reflexo de um ambiente rigoroso
(periglacial - e.g. Botrychiopsis plantiana Carruthers 1869), sugerindo a persisténcia de um clima
temperado frio. Primeiramente ha dominancia de géneros como Gangamopteris (McCoy, 1847),
que progressivamente € substituido pelo género Glossopteris (Guerra-Sommer e Cazzulo-

Klepzig, 2000).
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O predominio de folhas de Rubidgea Tate 1867 e Gangamopteris com venagdo palmada,
associadas a Glossopteris com venacdo reticulada, parece indicar a transi¢cdo para condigdes
climéaticas mais amenas — episédio que fica evidente nos estratos e niveis ricos em carvao (como
siltitos carbonosos) presentes na bacia, onde as glossopterideas reticuladas relacionadas por
exemplo a Glossopteris communis Feistmantel 1876 (sinonimia atribuida algumas vezes a
Glossopteris indica Schimper 1874), sdo muito abundantes, enquanto Gangamopteris € Rubigdea
(formas palmadas) apresentam baixa ocorréncia. Alguns autores (Tybusch e lannuzzi, 2008)
atribuem os espécimes de Rubidgea a Gangamopteris, uma vez que sua diagnose € semelhante.
Em momento posterior ocorreu repentino aumento das herbaceas articuladas, frondes e troncos de
filicofitas arborescentes e de coniferas, consideradas elementos tipicos da “Paleoflora de
Glossopteris”, associadas a comunidades de pteridofitas (Guerra-Sommer e Cazzulo-Klepzig,
2000). J4 na Formacdo Rio do Rasto encontramos o registro de uma Paleoflora de Glossopteris
madura, caracterizada pela presenca de poucos géneros, em ambiente talvez relacionado a
estdgios anteriores ao processo de aridizacdo. Géneros como Ilexoidephyllum (Rohn e Rosler,
1987), muito semelhante a Glossopteris, porém com a margem serrada (morfologia caracteristica

de climas aridos), podem ser encontrados nesta Formacao.

E interessante ressaltar ainda que, apesar da Paleoflora de Glossopteris ser considerada
distinta da afluente nas regides antigas que ocupavam a por¢cdo norte dos terrenos emersos
durante o final do Paleozdico, Rohn e Rosler (1987) colocam que alguns elementos dessa
Paleoflora, relacionados principalmente a pteriddfitas, sdo idénticos aos das Paleofloras nérdicas,
fato geralmente relacionado a maior possibilidade de adaptacdo e migracdo do grupo. Também se
pode considerar um paralelismo morfoldgico, de acordo com o qual as mesmas condi¢des
climdticas permitiram o desenvolvimento de folhas com caracteristicas semelhantes, embora de

familias diferentes.
3.4 A Paleoflora de Glossopteris: taxa

Pelo registro fossilifero, podemos concluir que a Paleoflora do Paleozdico tardio na Bacia
do Parana era composta de géneros de bridfitas, licofitas, esfendfitas, filicofitas, pteridospermas e
“eimnospermas”. Essa Paleoflora desapareceu no final do Paleozdico, na maior extincdo em
massa planetdria documentada por gedlogos (Erwin, 1993). Damos a seguir destaque para os

géneros mais freqiientes da Paleoflora em questdo, aventados apds a construcdo da Base de
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metadados do presente trabalho. As referéncias dos autores que criaram os principais géneros

citados se encontra no Anexo III.

Licéfitas

Lycopodiopsis Renault 1890

3 Género de licofitas, estabelecido por Renault (1890) mediante

estudo de algumas amostras silicificadas provenientes do
estado de Sao Paulo. Rohn e Résler (2000) estabeleceram a
zona Lycopodiopsis derbyi para tais ocorréncias. E
posteriormente Faria et al. (2009) completaram as descri¢des
anatomicas.
Lycopodiopsis derbyi Renault 1890. (Figura retirada de
Ricardi-Branco, 1997)

Esfenoéfitas
Paracalamites Zalessky 1927

=

Morfogénero de esfenéfitas que abriga grande variedade de
caules do Neopaleozdico (Rigby 1966a e b). Até 1966,
todos os caules de esfendfitas eram classificados em
Phyllotheca ou Schinozeura. Porém esses fésseis nao
apresentavam registros de folhas conectadas aos caules,
fundamentais para tal identificacdo. A partir desta
constatacdo, Rigby (1966) classificou os fdsseis em
Paracalamites, morfogénero criado por Zalessky (1927).

1. Paracalamites levis Rigby 1966; e 2. Paracalamites
montemorensis  Millan 1977 (Figuras retiradas de
Zampirolli e Bernardes de Oliveira, 2000) de Itapeva, SP,
Grupo Itararé.

Morfogénero Phyllotheca, proposto por Brogniart em 1828.
Trata-se de um morfogénero de esfendfitas das familias
Calamitaceae e Equisetacea, que engloba partes vegetativas
da planta. Seu biocron abarca desde o Neocarbonifero até o
Cretéceo.

1 e 2 Phyllotheca brevifolia, descrita por Roesler et al.
(2008), encontrada no afloramento Morro do Papaléo,
municipio de Mariana Pimentel, RS; Formacdo Rio Bonito.
Barra de escala: 10 mm
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Schizoneura Schimper et Mougeotv 1844

Sphenophyllum (Brogninart) Koenig 1825

Filicineas/Monilofitas

Género Schinozeura, descrito por Schimper et Mougeot
em 1844. Caracteriza-se por caules articulados e estreitos,
que apresentam folhas em dois conjuntos distintos e
opostos em cada nd. Ocorre em diversas regides do
Gondwana, bem como em outras floras do Paleozdico e
Mesozédico (Rohn e Rosler, 1986b).

Schinozeura gondwanensis. Afloramento localizado entre
Paulo de Fontin e Rondinha (PR), Formacdo Rio do
Rasto. Figura retirada de Rohn e Rosler (1986b)

Género estabelecido primeiramente por Brogniart,
1822, e emendado por Koenig 1825. Trata-se de
morfogénero de vegetais de caule delgado,
possivelmente trepadeiras de hdbito emaranhado. Suas
folhas possuem diversas formas e tamanhos, que se
dispdem em verticilos (Newell Arber., 1905).
Sphenophyllum sp. (Newell Arber., 1905). Na Bacia
do Parand sdo encontrados nas Formagdes Rio Bonito
e Rio do Rasto.

Botrychiopsis (Kurtz) Archangelsky et Arrondo 1971

Género descrito por Kurtz (1985) e emendado por
Archangelsky e Arrondo (1971). Vegetais presentes
no Gondwana, caracterizados por folhas com
frondes bipinadas, com pinulas inseridas nas regides
proximais da fronde (Jasper et al, 2003).
Archangelsky (1996) sugere que esse género
representa um ancestral de algumas linhagens de
plantas mesozdicas, como as Corystopermales
(Jasper et al., 2003).

Botrychiopsis valida (Feistmantel) Archangelsky
et Arrondo 1971, Afloramento Quiteria, RS, da
Formacgdo Rio Bonito. Figura retirada de Jasper et
al. (2003).
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Astherotheca Archangelsky et de la Sota 1960

Morfogénero de pinas de monildfita (filcinea) do
grupo das pecopterideas. As ocorréncias do género
Astherotheca na Bacia do Parand foram
primeiramente descritas por Cazzulo-Klepzig
(1978) ainda como o género Dizeugotheca
(Dizeugotheca  bortoluzzi), em  afloramento
localizado entre Mallet e Dorizon (PR). Formagéo
Rio do Rasto. Figura retirada de Rohn e Rosler
(1986a).

Pecopteris (Brongniart) Sternberg, 1825

! A7 ammn A Morfogénero proposto por Brongniart em 1882
T (Newell Arber., 1905) e revisto por Sternberg em
1825. Compreende pinas ou pinulas de
moniléfitas encontradas em varios periodos e
locais do mundo (Tavares e Rohn, 2009).
Pecopteris taguaiensis. Rohn et Rosler 1986a.
Ambas as fotos encontram-se no trabalho de
Tavares e Rohn (2009); mas foram
primeiramente estudadas em Rohn e Rosler
(1986a). Amostras provenientes da Formacao
Corumbatai, em Piracicaba, SP.

Género descrito por Brongniart em 1822. Foi definido
para caules bi, tri ou quadripinados, finamente ou
profundamente divididos. Um dos maiores e menos
satisfatérios morfogéneros. Geralmente relacionado as
pteriddfitas, aparece no registro geoldgico por todo o
Fanerozoico, com exce¢do do Quaterndrio, bem como
em diversos ambientes (Newell Arber., 1905). Dado
que sua caracteriza¢do ¢ muito abrangente, pode ainda
ser relacionado a uma série de géneros de pteridéfitas
atuais.

Sphenopteris polymorpha Newell Arber 1905 (Figura
retirada de Newell Arber.,1905).
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Pteridospermas
Gangamopteris McCoy 1847

Gangampopteris é um género de pteridospermas muito similar
a Glossopteris (da mesma Ordem). Na Bacia do Parand sdo
encontrados seus fosseis no Grupo Itararé e na Formagdo Rio
Bonito (Bernardes-de-Oliveira, 1977; Cazulo-Klepzig et al.,
1980).

1 e 2 Gangamopteris buriadica McCoy 1875 (Desenho
modificado de Guerra-Sommer e Cazzullo-Klepzig, 2000)

828
O género de folhas Glossopteris possui margem lisa e foi
primeiramente descrito no inicio do século XIX por Brongniart.
O género tem ampla distribuicdo no Permiano do Gondwana.
Trata-se de um morfogénero, uma vez que uma série de
caracteres morfolégicos que seriam usados para a distincao de
diferentes espécies sdo encontrados na mesma planta, como
tamanho e formato (Newell Arber., 1905).
1. e 2. Glossopteris indica Schimper 1874, em também
¢ R i encontradas na Bacia do Parana (desenho modificado de Newell
i e Arber., 1905)

Ilexoidephyllum Rohn et Rosler 1989b.

Género descrito por Rohn e Rosler (1989b) e incluido dentro
da ordem Glossopteridales. Peculiar no que diz respeito a sua
margem serrada, se comparada com outras glossopterideas.
Porém, cabe destacar que existem excec¢des quanto ao recorte
das folhas para algumas espécies que sdao descritas como
Glossopteris, o que significa considerar o género
llexoidephyllum uma glosopteridea.

llexoidephyllum permicum Rohn et Rosler 1989b. Afloramento
localizado entre as estradas de Reserva e Candido Abreu,
Formagdo Rio do Rasto. Figura retirada de Rohn e Rosler
(1989b).
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Insetae sedis
Cordaicarpus (Geinitz) Seward 1917
B ) Ry . Ty

*

Género Cordaicarpus, descrito originalmente por
Geinitz em 1862, mas posteriormente redefinido por
Seward para diferenciar as espécies nele incluidas
daquelas de Samaropsis (Souza e Iannuzzi, 2009). Na
Bacia do Parand, o género foi primeiramente descrito
por White (1908).

Cordaicarpus cerronegrensis Souza et lannuzzi
(2007). Afloramento Morro do Papaléo, municipio de
Mariana Pimentel, Grupo Itararé (Figura retirada de
Souza e Iannuzzi (2007).

Samaropsis Goeppert 1864
.\ T " %

o Morfogénero de sementes, descrito por Goeppert
(1864) para identificar sementes com asas bem
desenvolvidas. Algumas caracteristicas de
Samaropsis, como tamanho da testa e divisdo em
cardotesta e esclerotesta, sdo utilizados para
diferencid-las do género Cordaicarpus (Souza e
Tannuzzi, 2007).

Samaropsis  gigas. Souza et lannuzzi (2007).
Afloramento Morro do Papaléo, municipio de Mariana
Pimentel, Grupo Itararé. Figura retirada de Souza e
Tannuzzi (2007).
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4. Construcao de Base de metadados: uma nova ferramenta para analise de

dados paleobotanicos

4.1 Introducio

Primeiramente apresentaremos um levantamento dos softwares de inclusdo de dados
paleontolégicos e das bases de dados paleontoldgicos ja construidas, com o objetivo de esbocar

um histérico do tema.

4.2 Historico

4.2.1. Softwares para a inclusdo de dados paleontologicos e algumas bases de dados

paleontologicos

Pesquisadores da Unisinos desenvolveram o sistema denominado Paleosig (Stranz et al.,
2008); construido em ambiente SIG, foi utilizado inicialmente para a inclusio de dados
paleontolégicos da regido de Quarta Coldnia, que se destaca por uma série de ocorréncias
fossiliferas, contribuindo desta maneira para a pesquisa paleontolégica do Rio Grande do Sul. O

software ndo se encontra disponivel na rede, mas mostrou-se ferramenta interessante.

Outro software para a inclusdo de dados paleontoldgicos em banco foi desenvolvido por
Hannes Loser, da Universidade Autébnoma do México — o Paleotax. Trata-se de sistema muito
bem estruturado, possuindo versdes em inglés, espanhol e alemao; permite a inclusdo na base de
um minimo de dezesseis tépicos interligados (como ocorréncia, idade, localidade, género, etc.),
sendo que cada topico possui uma série de atributos a serem preenchidos (em gé€nero temos, por
exemplo, nome, autor, etimologia, numero de espécies, etc.) O soffware ainda permite a
transferéncia dos arquivos gerados para sua posterior utilizagdo em softwares de
georreferenciamento espacial. Apesar de se tratar de um software de uso livre, possui
complexidade maior do que a Base de metadados proposta para o presente trabalho. O software

se encontra a disposicao para download em (http://www.paleotax.de).
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4.2.2. Bancos de dados paleontolégicos disponiveis

Existem diversos bancos de dados disponiveis na rede. Citam-se aqui alguns deles, como
o banco de dados utilizado pelo software PaleoTax, apresentado pelo Prof. Dr. Thomas Steuber,
da Universidade de Colonia, Alemanha. Disponivel na internet
(http://www.paleotax.de/rudists/intro.htm), esse banco foi desenvolvido com o intuito de reunir
todo o material publicado sobre uma superfamilia de bivalves, Hippuritoidea Gray 1848,
existente do Jurdssico ao Cretdceo. Conta com informacdes referentes a géneros, espécies,
localidades e publicacdes. O banco € simples, porém tem por objetivo trabalhar todas as

ocorréncias mundiais de um determinado género.

O banco de dados desenvolvido pela CPRM, o Geobank, foi construido com o intuito de
integrar todos os dados geoldgicos do Brasil. Dentro dele se encontra a Base de Dados
Paleontoldgicos (Base Paleo), onde estdo reunidos dados referentes as ocorréncias fossiliferas
(macro e micro-fésseis), a sua taxonomia, paleoecologia e bioestratigrafia. Os fésseis incluidos
nesse banco pertencem as colecdes do CPRM, do DNPM e da UFRIJ. Infelizmente, as
informacdes ndo sdo sempre corretas, havendo uma série de erros referentes a localizacdo das
ocorréncias, tornando dessa maneira os dados pouco confidveis. O banco encontra-se disponivel

em (http://geobank.sa.cprm.gov.br).

O U.S. Geological Survey desenvolveu uma base de dados na web com o objetivo de
incluir, consultar, mostrar e resgatar os dados paleontoldgicos. Esse levantamento foi realizado
para a geologia do Alasca, e as ocorréncias foram relacionadas a depdsitos minerais sedimentares
(como Sedex), ocorréncias petroliferas, orogenias, etc. (Zhang et al., 2008). A base de dados esta

disponivel em (http://www.alaskafossil.org).

Apesar de todos os trabalhos e softwares aqui citados serem bem desenvolvidos, a escolha
da execugdo em planilhas do software Excel para construciao da base de dados ocorreu devido a
sua simplicidade, uma vez que o ArcMap € capaz de ler o Excel e fazer transferéncia direta da
base de dados para o mapa base. Devido a seu modelo de construcdo, usaremos aqui a

terminologia Base de metadados e nao base de dados.
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4.3 Arquitetura do trabalho e da Base de metadados paleontolégicos proposta

Segue um esquema da arquitetura geral do presente trabalho (Figura 4.3.a). Dele constam
elementos que nos esclarecem como ocorreu a formulagdo do trabalho em sua totalidade, levando
em consideracdo as etapas da pesquisa bibliografica, o desenvolvimento da Base de metadados e
a montagem dos layers — juntando os mapas da CPRM, o Modelo Digital de Elevacdo e a
camada referente a distribuicdo geogrifica dos pontos (representando os afloramentos e as

ocorréncias); até a interpretacdo dos dados.
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Em relacdo a Base de metadados, cada um dos critérios presentes na tabela é considerado

a seguir, com vistas a definir os critérios utilizados para a montagem da planilha.

Primeiramente foram propostos atributos-chave, que se relacionam a atributos especificos de
cada dado. Sdo eles: afloramento, geologia, paleobotanica (sistemdtica e dados sobre o fdssil) e
referéncias bibliograficas. A base foi desenvolvida aproveitando em parte os critérios utilizados
por outros softwares (como o Paleogis e o PaleoTax), facultando porém menor especificidade a
alguns atributos, quando estes se tornam desnecessdrios para o trabalho que serd posteriormente
elaborado. Um exemplo da base encontra-se no Anexo I. As referéncias usadas nesta base de

dados se encontram no anexo II.

A. Afloramento
Na primeira chave de atributos realizou-se o levantamento de dados gerais sobre
localizag@o do afloramento em questdo: dados que levam a sua localizagcdo espacial. Os atributos

sd0 0s seguintes:
Nome

Geralmente os afloramentos, quando desenvolvidos para trabalhos de grande porte,
recebem nomes referentes a sua localidade, como “Morro do Papaléo” ou “Mina de Faxinal”
(Cazzulo-Klepzig et al., 1980), ou sdo identificados por uma numeragdo “AF/GP 186 (Rohn e
Rosler, 1989a). O nome € importante por informar de maneira direta de que afloramento se trata

(sem necessidade de consulta bibliogréafica ou posterior orientacao no ArcGIS).

Municipio e Estado

Os municipios e estados estdo diretamente relacionados a localizagdo do afloramento.
Uma vez que a base sO realizou um levantamento de macrofitofésseis das ocorréncias em
territério nacional, os estados considerados serdo somente aqueles que tém afloramentos dessa
idade. Sdo eles Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand e Sdo Paulo; e os municipios

considerados serdo aqueles que apresentam afloramentos nesses estados.
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Localizacdo (coordenadas geogrdficas e datum)

As coordenadas utilizadas foram as apresentadas pelos autores dos artigos, teses, resumos
de congresso, etc. Uma vez que nem todos os trabalhos indicam coordenadas exatas das
localizagOes, pode-se fazer a inferéncia das mesmas com o uso de um mapa de estradas de
rodagens georreferenciado ou de fotografias de satélite georreferenciadas hibridas que mostrem,
além da fotografia, vias ja georreferenciadas e coordenadas geogrificas decimais (existem

diversas disponiveis, podemos aqui citar WikiMapia — (http://wikimapia.org) e ACME Mapper —

(http://mapper.acme.com). Outra opcdo, para casos extremos de autores que ndo citam a

localizagdo exata da ocorréncia fossilifera, € o uso do ponto central do municipio, respeitando da
melhor forma possivel litologia. O datum dos mapas da Geomapas, e da maior parte das

coordenadas encontram-se em “Coérrego Alegre”. J4 os mas da CPRM encontram-se em SAD69.

B. Geologia

No topico Geologia da Base de metadados proposta levantaram-se os atributos geoldgicos
para afloramentos do pacote Gondwana I, onde se encontram as Paleofloras Pré Glossopteris e
Glossopteris. A litologia e as litofdcies presentes em cada afloramento ndo foram incluidas neste
trabalho em vista das multiplas litologias que podem existir num dnico afloramento, o que

impossibilitaria sua sistematizacao.

Litoestratigrafia (Grupo, Formacdo e Membro)

A Seqiiéncia Gondwana I é composta pelos Grupos Itararé, Guatd, Passa Dois e as
Formagdes Pirambdia e Sanga do Cabral (Milani et al., 2007). Grupos, formacdes € membros
utilizados na Base de metadados foram os mesmos propostos pelos autores dos trabalhos.
Realizaram-se adaptacdes, uma vez que houve mudancas na litoestratigrafia da bacia ao longo
dos anos de pesquisa. De uma maneira sistematizada, as informag¢des encontram-se na figura

4.3.b.
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Figura 4.3.b: Coluna estratigrafica do Neopaleozéico da Bacia do Parana.

(Modificado de Milani et al., 2007)

Através do levantamento chegou-se a conclusdo de que algumas formagdes ndo
apresentam registro de fitofosseis, como a Formagao Palermo, no Grupo Guatd, e a Formacao
Serra Alta, no Grupo Passa Dois. As que apresentam fdsseis sdo: Aquidauana, Taciba (além de
uma série de ocorréncias, nas quais o Itararé € citado como indiviso — Grupo Itararé), Tieté, Rio
Bonito, Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. A maior diversidade encontra-se na Formacao
Rio Bonito, que também apresenta grande nimero de ocorréncias.

O Grupo Itararé foi considerado unidade indivisa (e ndo foram individualizadas as suas
formacdes), pois sdo muitos os trabalhos que ndo revelam a que Formacao do Grupo pertence a
ocorréncia descrita. O grande problema em torno da estratigrafia do Grupo Itararé decorre dos
varios estdgios glaciais que se sucederam durante a sua deposicdo, fato que provocou erosdo e
nova deposi¢do. Cabe lembrar que isso estimulou uma série de debates ao longo do tultimo
século, que interpretam o Grupo Itararé como Formacao, Grupo e Subgrupo. Desta maneira, para

simplificar a questdo, optou-se por trabalhar somente com o Grupo.
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Geocroestratigrafia (Periodo, Epoca e Idade)

Da mesma maneira, foram utilizadas as informagdes presentes no trabalho de Milani et
al., 2007 (figura 4.3.b), para a estratigrafia da Bacia do Parand, tendo por referéncia a idade de

cada Formacao.

2

E interessante mencionar ainda que o limite entre o Carbonifero e o Permiano (em
milhdes de anos) ndo € preciso, definido pela camada, no caso o surgimento de determinados
grupos de plantas. As épocas e as idades também ndo sdo de consenso, definidas por litologias

especificas de algumas regioes.

A figura 4.3.c mostra as diferentes idades do Carbonifero para diversos autores. Foi
escolhida a divisdo de Grastein et al. (2004), a mesma utilizada para a constru¢do da coluna

estratigrafica da Bacia do Parana.
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ultimos 30 anos (Cezari, 2006)
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Flora

A principio pensou-se no recurso as biozonas, uma vez que existem varias delas sugeridas
para o megaciclo Gondwana I, utilizando como marcadores palinomorfos, vertebrados (Milani et
al., 2007) e bivalves. Porém, apenas uma minoria dos afloramentos foi objeto de estudo
bioestratigrafico. Em geral sdo empregados os palinomorfos mas, mesmo nestes casos, Sao
utilizadas muitas vezes biozonas argentinas para a determinacdo de sua idade.

Aqui foram empregadas as floras propostas primeiramente por Rosler (1978),
aperfeicoadas por Rohn e Rosler (2000) e Iannuzzi e Souza (2005), para terminar finalmente no
trabalho de Azccuy et al. (2007), que trata da Paleoflora de Glossopteris ndo somente no Brasil,
como também em outros locais, como a Bacia do Karoo (Africa do Sul). Na Bacia do Parand, ela
¢ dividida em uma Paleoflora Pré-Glossopteris, quatro floras e trés zonas dentro da Paleoflora de
Glossopteris (figura 4.3.d).

Segundo os autores, a Paleoflora Pré-Glossopteris é aflorante na Bacia do Parand nas
porcdes basais do Grupo Itararé, e € caracterizada por espécies dos gé€neros Gangamopteris,
Rubidgea, Samaropsis, Botrychiopsis, Cordaicarpus, € Paracalamites. A seguir sdo listadas
floras que sdo generalizadas como “Flora de Glossopteris”. A Flora Phyllotheca-Gangamopteris
pode ser observada no topo do Grupo Itararé e nas camadas basais da Formagdo Rio Bonito, e
representa o primeiro registro do género Glossopteris, além da presenca de Gangamopteris. Ja na
porcao média e no topo da Formacdo Rio Bonito hé a Flora Glossopteris-Brasilodendron, sendo
esta a mais diversificada quanto a géneros da bacia. Podemos encontrar, acima dessa, a Flora
Polysolenoxylon-Glossopteris, que além de géneros de Glossopteris apresenta diversos registros
de lenhos, e estd representada na Formacdo Irati. Na Formacdo Teresina/Corumbatai hi a
Fitozona Lycodiopsis derbyi (Rohn e Rosler, 2000), onde existe predominio de Glossopteris,
além da presenca de géneros de licofitas, esfendfitas e pteridospermas; e o desaparecimento do
Gangamopteris do registro fossilifero. Na Formagdo Rio do Rasto hé duas fitozonas descritas por
Rohn e Rosler (2000): uma mais antiga, denominada (1) Fitozona Sphenophyllum paranaense,
sendo a espécie que a nomeia considerada como sua espécie caracteristica, presente somente no
Membro Serrinha, além de diversas espécies de Glossopteris; e uma mais jovem, denominada (2)
Fitozona Schinozeura gondwanensis, caracteristica do Membro Morro Pelado, onde hd uma baixa

diversidade de espécies do género Glossopteris, além de llexoidephyllum permicum que,
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conforme ja foi discutido, poderia ser uma adaptacdo evolutiva de Glossopteris para climas mais

S€COS.

Holz et al. (2010) indicam uma outra proposta bioestratigrafica para os fitofdsseis,
semelhante a de Azcuy et al. (2007); porém a Flora Phyllotheca-Gangamopteris estaria restrita
ao Grupo Itararé. Aqui serd usada a definicdo de Azcuy er al. (2007) para a divisao das floras e
fitozonas, uma vez que existe a ocorréncia de Phyllotheca (14 ocorréncias em distintas
localidades) e Gangamopteris (23 ocorréncias em distintas localidades) na formacdo Rio Bonito,

e ndo faria sentido restringi-lo ao Grupo Itararé.

Azcuy et al. (2007) Unidade Geolégica
Schinoreura gondwanensis

Fm. Rio do Rasto o
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Figura 4.3.d: Divisdo da sucesso vegetal encontrada na Bacia do Parana no Neopaleozodico adaptada e respectivas
unidades geoldgicas

Paleoambiente indicado pela Geologia (ambiente deposicional)

Esse atributo inclui o ambiente especifico destacado pela Formacdo geoldgica, conforme
o trabalho de Milani er al. (2007), desta maneira seguindo o ambiente deposicional (Figura

4.3.b). Este atributo pode ser comparado com o ambiente caracteristico de cada espécie vegetal.
C. Palebotanica

Nesta terceira chave de atributos foram recolhidas as informagdes botanicas dos fésseis
incluidas na base, bem como dados sistemdticos da ocorréncia, estruturas e processo de
fossilizacao.
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Ordem Sistemdtica (Divisdo, subdivisdo, classe, ordem, familia, género e espécie)

A sistemadtica foi criada dentro da Biologia com o propdsito de organizar e descrever os
seres vivos, permitindo dessa maneira ordend-los através das feicoes comuns de diferentes
organismos, classificando-os dessa maneira. No atributo agora em exame serdo considerados a
sistemadtica definida pelo autor do trabalho a que se refere a ocorréncia, as tendéncias sistemdticas
propostas atualmente para a divisdo do Reino Plantae e os dltimos avangos na classificacio e
identificacdo de fitofdsseis.

A classificacdo utilizada na Base segue Frey (2009) para as categorias mais amplas como
Divisdo, Classe e Ordem. Frey (2009) apresenta quatro divisdes para as plantas terrestres:
Marchantiophyta, Bryophyta, Antocerophyta, Tracheophyta. A Divisao Trachaeophyta possui as
subdivisdes Rhyniophytina, Lycophytina, Euphyllophytina, Spermatophytina. Para as categorias
taxondmicas menores, adaptou-se a classificacdo Taylor et al. (2009), uma vez que esses autores
propuseram um sistema de classificagdo mais amplo para fitofdsseis. Linhagens categorizadas
por Taylor et al. (2009) como Divisao foram transferidas para o nivel de Classe e, de forma

semelhante, outras categorias.

Estrutura preservada

Por se tratar de macrofitorrestos, os fosseis aqui presentes poderdo referir-se a 6rgaos
vegetativos no caso de folhas (ou filidios e microfilos), caules (ou caulideos), ramos, lenhos e
raizes, ou a 6rgdos reprodutivos no caso de sementes de estruturas reprodutivas portadoras de
Ovulos/esporangios. Este atributo fornece uma indicacdo se a estrutura pode ou ndo ser

transportada por longas distancias.

Tipo de preservacdo

O tipo de preservacgdo refere-se ao processo de fossilizagdo e ao material de que o fOssil é
composto. Os registros fdsseis presentes na Bacia do Parand s3o, em sua maioria,

incarbonizacdes, compressdes, impressdes e permineralizagdes (como silicificacoes).
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Ambiente indicado pela ordem sistemdtica

O ambiente indicado pela ordem sistemadtica € distinto daquele indicado pela Geologia. A
Geologia interpreta de maneira mais geral o ambiente através principalmente de feigcdes
sedimentares (litologia, granulometria, estruturas, etc.), € oferece um panorama geral do mesmo,
e ndo uma informacdo local. Ja os fdsseis, principalmente aqueles considerados autdctones e
parautéctones fornecem uma informagdo local, uma vez que plantas sdo seres fixos e
intimamente ligados a condi¢des de clima, umidade, iluminagdo, etc.. O critério utilizado estd

esquematizado na tabela 4.3 a seguir.

Coniferas, Cordaitales e outras | Fora da bacia (ocorréncias al6ctones)
Gimnospermas
Sphenophitas Planicie de inundagao
Pteridospermas Margem dos corpos d’dgua a Planicie de inundacdo
Samambaias Arbustivas Planicie de inundacdo a fora da drea deposicional (provavelmente
aléctones)
Licofitas Margem dos corpos d'dgua a Pantanos turfosos secos
Bridfitas e Hepatdfitas Margem dos corpos d'dgua a Pantanos turfosos imidos
Algas No interior dos corpos d’dgua
Géneros incertos ?

Tabela 4.3: Relacdo espécie vegetal x ambiente com maior probabilidade de desenvolvimento

Transporte

Indica a amplitude espacial dos faxa com relagdo ao habitat e ao local de deposi¢ao.
Assim foi definida uma escala padronizada em “A”, “B” e “C” — onde “A” corresponde a
espécimes vegetais que sofreriam o menor transporte (plantas ou estruturas mais frageis que nao

suportariam transporte por longas distincias, ou parautoctones), “B” (faxa que percorreram
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distancias intermedidrias) e “C” (plantas ou estruturas mais resistentes ou aldctones, depositadas
fora do seu habitat). Sementes e troncos, por exemplo, sdo estruturas vegetais mais resistentes, o
que permite maior transporte ao longo da bacia. Assim, os dados referentes a estes fosseis ndo
seriam bons indicadores paleoambientais. Ja fosseis de folhas indicam soterramento rapido da
estrutura, pois fatores quimicos e biolégicos agem rapidamente, degradando e danificando as

mesmas, ndo permitindo sua fossilizagao.

D. Referéncias

E de fundamental importancia que a Base de metadados contenha o trabalho no qual a
ocorréncia foi relatada. Dessa maneira, a ultima chave de atributos compde-se de um
levantamento de referéncias padrao, com nome do autor, titulo, local de publicacdo e ano de
publicagao.

Muitas vezes uma mesma ocorréncia € estudada por diferentes autores, em sucessivas
revisoes. Criou-se em vista disso uma tabela auxiliar, onde as referéncias sao listadas e
numeradas. Na tabela principal, somente se catalogam os nimeros relativos a cada referencia

bibliogréfica.
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5. Resultados

5.1 Base de metadados

De maneira geral, estima-se que aproximadamente 95% dos dados paleobotanicos
relativos a fitofésseis disponiveis para o Neopaleozoico da Bacia do Parana foram pesquisados e
plotados na planilha, resultando um total de 1.208 dados/linhas (cada dado concerne a uma
espécie, em um determinado local), resgatados a partir de 158 referéncias bibliograficas listadas
ao final deste trabalho, somando um total de 281 afloramentos. Contudo ndo € possivel garantir
que todos os dados existentes referentes a fosseis aqui estudados foram incluidos no Base de
metadados. O gréafico abaixo reproduz a distribuicdo das ocorréncias por Formagdo (Gréfico
5.1.a).

Ocorréncias por Formacao

2%

M Corumbatai

M Irati

M ltararé

M Rio Bonito

M Rio do Rasto

M Teresina

Grifico 5.1.a: Distribuicdo dos dados (cada dado corresponde a uma espécie) por unidade litoestratigrafica estudada

(Bacia do Parana)

O Grupo Itararé representa 20% do total de ocorréncias de espécies vegetais na Bacia do

Parand, apesar de apresentar poucas localidades diversos géneros (45 gé€neros no total, além de
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ocorréncia de raizes fosseis), sendo a sua expressividade no grafico conseqiiéncia da presenca de

uma paleoflora diversificada ou de maior nimero de estudos sobre seu registro fitofossilifero.

A Formacao Rio Bonito apresenta 31% do total de ocorréncias de espécies presentes na
Bacia do Parang, ja que esta oferece uma situagdo muito propicia aos processos de fossilizagdo.
Nela sdo encontradas grandes quantidades de niveis e estratos de carv@o, ou seja, biomassa
proveniente da Paleoflora de Glossopteris (floras Phyllotheca-Gangamopteris e Glossopteris-

Brasilodendron) aprisionada no registro geoldgico.

As formacgdes Irati e Corumbatai afloram principalmente no estado de Sao Paulo. A
Formacao Irati sofreu influéncia marinha, nela se encontram fésseis de vertebrados como
mesossauros, além de uma série de ocorréncias de estromatodlitos. Contudo cabe mencionar que
nas formacoes Irati e Cobuntai se concentra a maior parte dos lenhos silicificados neopaleozoicos
da Bacia do Parand, o que poderia indicar sua origem aldctone, uma vez que troncos podem
flutuar em cursos de dgua por grandes distancias, diferentemente das folhas, que sdo, em muitos
casos, no maximo para-autoctones (Greenwood, 1991; Burnham, 1994; Alexander et al.; 1999;
Fielding e Alexander, 2001; Ricardi-Branco et al., 2009, 2011). Ja a concentra¢do de 31% do
total de ocorréncias de espécies presentes na Bacia do Parand, na Formacao Rio do Rasto, se deve
a intensa busca por fosseis na drea, por pesquisadores como Rohn e Rosler (Rohn, 1988, 1994;
Rohn e Rosler, 1986a, 1986b, 1986¢, 1989a, 1989b). Porém, entre os fitofdsseis encontrados, ndo
ha diversidade quanto ao niimero de géneros (dez géneros encontrados somente, apesar de mais

de cem localidades distintas visitadas).

Géneros Com Maior Representatividade

Os géneros que apresentaram maior representatividade (mais de 20 ocorréncias na Base
de metadados) foram os seguintes:
e Lycopsida, Lycopodiopsis;
e Equisetopsida, Phyllotheca, Schinozeura, Sphenophyllum e Paracalamites;
e  Marattiopsida/Polypopsida, Dizeugotheca, Pecopteris € Botrychiopsis;
e Ptridospermopsida, Sphenopteris, Gangamopteris, Glossopteris e

e Insertae sedis, Cordaicarpus e Samaropsis.
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Estes géneros correspondem justamente aqueles discutidos na revisdo bibliografica, item
3.4 (Gréfico 5.1.b). Dentre eles, destaca-se Glossopteris como o mais significativo, como era de

se esperar. Os géneros Paracalamites, Pecopteris e Gangamopteris também merecem destaque,
uma vez que se trata de género muito similar ao Glossopteris. Gangamopteris ja ndo ocorre no

Grupo Passa Dois, apesar de White (1908) ter sugerido o nome “Flora de Gangamopteris” para a
flora permiana observada na Bacia do Parand, tal sua freqiiéncia na regido. Cabe ressaltar ainda
que o género Gangamopteris também apresenta caracteres semelhantes ao género Glossopteris,
sendo muitas vezes dificil distinguir os dois nas floras do inicio do Permiano.

Brasiledendron Caules

Distribuigao de Géneros Indeterminados

Botrychiopsis
2%

Cordaicarpus
4%

Cordaites

Sphenopteris y Gmeu;g;::.imm
2% r
Sphenophylfum ;. RS

2%

Schinozeura
3%

Rubidgea

Lycopodiopsis
2%

Paranadocladus )
1% Ottokaria

1% Noeggerathiopsis
v

2%

Grafico 5.1.b: Distribuicdo de géneros relatados na Paleoflora de Glossopteris. Os géneros citados no grafico acima
sdo aqueles que representam mais de dez ocorréncias no total de 1.208 ocorréncias distintas de espécies na Bacia do

Parana

Foram ainda tracados dois gréficos: de Classes de fitofdsseis por flora (Gréfico 5.1.c) e de
Porcentagem de cada classe por flora (Gréafico 5.1.d). Em ambos pode ser observada uma série de
eventos, como por exemplo: na Formacao Irati sdo pouco representados os elementos floristicos
caracteristicos de ambientes lacustres, uma vez que o ambiente de deposicao dessa unidade € tido
como marinho raso, ocorrendo com maior freqiiéncia taxa correspondentes a lenhos,

provavelmente carregados para a bacia por cursos de dgua doce que desembocavam no mar
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primitivo. O mesmo padrdo foi observado nos afloramentos da Flora Pré-Glossopteris, fato
relacionado a baixa diversidade caracteristica de ambientes periglaciais, como os sugeridos para
os estdgios interglaciais dessa unidade. Com relacdo a Fitozona Lycopodiopsis derbyi seu
registro, apesar de continental, representa um momento de marcada aridez na bacia, onde, por
limitacdo ecoldgica, poderia existir uma flora pouco diversa, ou mesmo pouca disponibilidade de
locais aptos para a preservacdo dos restos vegetais. Com relacdo as demais floras (Phyllotheca-
Gangamopteris, Glossopteris-Brasilodendron e fitozonas Sphenophyllum paranaense-
schizoneura gondwanensis) relacionadas a unidades litoestratigraficas com depdsitos
continentais, observa-se que a proporcdo de faxa presente se incrementa rapidamente, por causa

dos arredores dos locais propicios a deposicdo e a conservacdo dos restos vegetais, aliada a

presenca de florestas amplamente distribuidas pela bacia.
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Grafico 5.1.c: Classe de ocorréncias fitofossliferas (em numero de ocorréncias) por Floras e Fitozonas

41




Porcentagem das Classes pelas Floras

70,00%
60,00%
; I\
@ 50,00%
8
§4O'OO% /7& \ A\
: /
?.'.P 30,00% I = "Pteridospermopsida"
c \/
ot Coniferopsida
£ 20,00%
e & )< == Equisetopsida
10,00% N = Ginkgopsida
| —
0,00%
) ) ) ) s | id
I I yEoRE
R S & K & < ~—— Marattiopsida
& U
&,(9 Gbo% Q,@% © o'\o Qoo*‘ e Polypodiopsida
Q . . OQ Q >
& & o“:} do ,\g,& Bryopsida
& & & «° —
N P O & Carophyceae
SONNC A%
&
2
3
&
&
N
‘Q
R
&
R

Floras / Fitozonas

Grafico 5.1.d: Classe de ocorréncias fitofossliferas (pela porcentagem em relag@o ao total em cada Flora e Fitozona)

por Floras e Fitozonas
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5.2 Mapas

5.2.1 Breve comentdrio sobre o método de elaboracdo das divisoes bioestratigrdficas

Preparou-se uma série de mapas anexos, que permitem visualizar a distribuicdo dos
registros paleobotanicos da Bacia do Parand aqui reunidos. Seguem considera¢des mais

detalhadas acerca dos mapas gerados.

O mapa geoldgico usado como base para todos os demais foi fornecido pela CPRM, em
escala 1:1.000.000. O mapa anexo inclui o modelo digital de elevacdo (SRTM). As cores
definidas para as formagdes seguiram o esquema recomendado pela International Comission on
Stratigraphy (ICG), ratificado pela International Union of Geological Sciences (IUGS) (Ogg et
al. 2008). As idades de cada formacgdo foram definidas pela Geological Time Scale de 2004,
modelo seguido pelas cartas estratigaficas das bacias brasileiras (no caso, Bacia do Parand), em
trabalho de Milani et al. (2007). A carta estratigrafica de Milani ef al. (2007) para a Bacia do
Parand ndo corresponde exatamente ao mapeamento feito pela CPRM, e assim realizaram-se
adaptacdes. Por exemplo, no trabalho de Milani et al. (2007) (figura 4.3.b), o Grupo Itararé
encontra-se dividido nas formacdes Aquidauana, Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba. A
CPRM mapeia Grupo Itararé (que consideramos indiviso), forma¢des Aquidauana, Formagdo Itu

e Formacao Taciba. Tentou-se a melhor adaptacio possivel.

Em relacdo as Floras e Fitozonas, as divisoes se fizeram conforme as formacdes nas quais

se encontravam com alguns problemas, citados a seguir.
No caso da paleoflora Pré-Glossopteris dois critérios foram obedecidos:

1. Conforme a Figura 5.2.2.a: os afloramentos da base do Grupo Itararé, que nao
apresentam deposicdo concomitante com a Formacdo Rio Bonito (onde as formacdes se
encontram interdigitadas) foram identificados como pertencentes a Paleoflora Pré-Glossopteris;

ja por¢ao de topo, correspode a flora Phyllotheca — Gangamaopteris.

2. Auséncia ou presenga do género Glossopteris. Se contiver o género, foi incluido como
Flora Phyllotheca — Gangamopteris, pelo motivo 6bvio que a Paleoflora Pré-Glossopteris nao

contem o género Glossopteris.
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Para distinguir a Flora Phyllotheca — Gangamopteris da Flora Glossopteris —
Brasilodendron, que ocorrem na Formacdo Rio Bonito, considerou-se a auséncia ou a presenca
dos géneros acima citados. Tal distin¢do foi relativamente aleatdria, de sorte que ambas as floras

podem ser discutidas em conjunto, dado que apresentam um momento climatico semelhante.

A Fitozona Sphenophyllum paranaense e a Fitozona Schinozeura gondwanensis sao
encontradas somente na Formagdo Rio do Rasto, aflorante nos estados de Santa Catarina e
Parana. Em muitos casos € dificil situar em qual fitozona o afloramento se encontra, uma vez que
estas sdo divididas conforme o membro da Formacdo Rio do Rasto: Sphenophyllum paranaense
encontra-se relacionado ao Membro Serrinha, e Schinozeura gondwanensis ao Membro Morro
Pelado. Nem sempre o autor cita (Rohn, 1988 e Rohn, 1994) em qual membro o fésssil se
encontra, e nem sempre se pode extrapolar se na localidade ocorre determinado membro. Assim,
criou-se uma Fitozona para os afloramentos indeterminados, a Fitozona Sphenophyllum

paranaenselSchinozeura gondwanensis.

As outras floras e fitozonas foram divididas a partir das formagdes, conforme a Figura

4.3.d.
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5.2.2 Mapas
MAPA I: MAPA DE DISTRIBUICAO TOTAL DOS AFLORAMENTOS CONTENDO FITOFOSSEIS (Anexo IV)

Os afloramentos possuem uma distribui¢do relativamente homogénea ao longo das
por¢des eocarboniferas e permianas da borda leste da Bacia do Parand. Desta forma, nio existem
grandes dreas onde nio foram encontrados fosseis, o que facilita o trabalho proposto, ja que uma
andlise paleofloristica pressupde o correlacionamento entre os pontos, € a pouca distancia entre
eles poderia representar uma dificuldade. Uma vez que o trabalho aqui relatado trata de um
levantamento bibliografico, as ocorréncias estdo baseadas em locais onde a pesquisa ocorreu de
maneira mais intensa. H4 um adensamento de afloramentos com fitofésseis na por¢do norte da
faixa da bacia estudada, que poderia estar relacionado a tradi¢ao paleontoldgica do estado de Sao
Paulo, pois aqui os estudos paleobotinicos comegaram a se desenvolver antes dos estados do sul
— e ha quatro institutos (Instituto Geolégico, IG/USP, IG/UNESP e IG/UNICAMP) que
realizam pesquisas paleontoldgicas. Dessa forma as datas dos trabalhos se concentram,
principalmente, no intervalo que vai dos anos 40 aos anos 70 do século passado. Os fosseis no
estado referem-se tanto a Paleoflora Pré-Glossopteris quanto a Paleoflora de Glossopteris da

Provincia Paleofloristica do Gondwana.

A por¢ao mediana da borda leste da Bacia (que corresponde aos estados de Santa Catarina
e Parand) apresenta principalmente ocorréncias da Paleoflora de Glossopteris, ndo havendo
ocorréncias da Paleoflora Pré-Glossopteris. As ocorréncias concentram-se nas formagdes Rio
Bonito (em minas de carvao) e Rio do Rasto (na maior parte dos casos em afloramentos de beira

de estrada).

A porcdo Sul apresenta ocorréncias mais esparsas, com a por¢do mais recente do Grupo
Itararé aflorante (Flora de Phyllotheca — Gangamopteris); j4 nao se trata mais da flora Pré-
Glossopteris. Desta maneira, podemos afirmar que a por¢do mais antiga do Grupo Itararé

encontra-se no Estado de Sdo Paulo, onde ndo se observa a ocoréncia de Glossopteris.
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MAPA II: DISTRIBUICAO DOS AFLORAMENTOS POR PALEOFLORAS E FITOZONAS DA BACIA DO

PARANA

Paleoflora Pré-Glossopteris

O Grupo Itararé apresenta grande variedade de litoféacies, sendo que nele se observam
diferentes ambientes, desde marinhos até transicionais e continentais. Tais litologias estdo
relacionadas em parte a glaciagdo gondwanica do permocarbonifero registrada na Bacia do
Parand. Os tipos de rocha mais abundantes sdo arenitos, diamictitos, conglomerados e pelitos.

Ainda s@o encontrados depdsitos de ritmitos, siltitos e niveis carbonosos (Di Pasquo, 2003).

Ao analisar a distribuicdo total de ocorréncias de espécies presentes na Bacia do Parand, a
primeira observagdo pertinente para o Grupo Itararé, unidade litoestratigrifica onde se encontram
preservadas as assembléias incluidas nessa paleoflora, é que estas se limitam aos extremos ao
norte (Sao Paulo) e ao sul (Rio Grande do Sul) da porcao leste da bacia, ndo havendo pontos na
area central do mapa (estados de Santa Catarina e Parand) que correspondam a porcao mais funda
da bacia. Nao se pode porém considerar todas as ocorréncias do Grupo Itararé como pertencentes

ao mesmo estdgio em termos paleofloristicos (no sentido regional, e ndo somente local). Existe
uma série de estudos sobre tais floras, mas podemos citar, em primeiro lugar, o estudo de Petri e

Souza (1993). Como se pode observar na figura 5.2.2.a, os registros da Paleoflora Pré-
Glossopteris (Monte Mor, Cerquilho, etc. em S@o Paulo) ndo ocorreram concomitantemente.

Devem provavelmente concernir a diferentes fases intraglaciais.
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Figura 5.2.2.a: Coluna estratigrafica e posicionamento dos principais afloramentos do Grupo Itararé e Guata
(Modificado do trabalho ja modificado de Petri e Souza (1993), com base em Bernardes de Oliveira et al. (2005) e
Mune e Bernardes de Oliveira (2007))
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Devido a tal litologia, o Grupo ainda é muito discutido. De maneira geral podemos
separar, numa primeira andlise, duas floras, que Rosler (1978) divide em intervalo A para a
por¢ao basal e em intervalo A/B para o topo (que correspondem aos intervalos da Paleoflora Pré-
Glossopteris e da Flora Phylloteca-Gangamopteris, descritas por Azcuy et al., 2007). O dltimo
intervalo também ocorre na base da Formacdo Rio Bonito, e ji apresenta espécimes de
Glossopteris. Essa andlise confere com a do estudo de Iannuzzi e Souza (2005), que apresenta as
porcdes basais do Grupo Itararé como Paleoflora Pré-Glossopteris, termo utilizado por muitos
para designar as assembléias de fitofdsseis encontradas nessas porcdes basais — e as porcoes
superiores como Flora Phyllotheca -Gangamopteris. No mapa, as duas floras foram divididas
com base nas ocorréncias de Glossopteris, que estaria representando a flora Phyllotheca-
Gangamopteris. Outro critério utilizado para divisdo foi a geologia e a proximidade dos

afloramentos.

Independentemente do hiato temporal que temos entre as ocorréncias, existe um hiato
espacial, uma vez que tratamos de um estudo de mapeamento. Tal distincia pode estar
relacionada a diversos fatores, como modificacdes da linha de avanco dos glaciares em cada
periodo glacial e transgressdo concomitante durante os interglaciais. Esse mecanismo provocaria
erosdo constante e remocao de quaisquer registros de flora, e ndo seria concebivel seu

desenvolvimento sobre camadas de gelo (figura 5.2.2.b).
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Figura 5.2.2.b: Gondwana no final do periodo Carbonifero, quando se encontrava sob glaciagdo. Na figura é
possivel observar os limites das glaciagdes (Veevers, 2004)
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Poderiamos listar indmeros fatores para que a fossilizacdo ndo tivesse ocorrido, o que
torna complicada a andlise de qualquer tipo de hiato. Contudo € possivel afirmar apenas que a
regido do estado de Sdo Paulo no Westphaliano (Carbonifero), mesmo que tenha sido por curto
espaco de tempo, ndo se encontrava numa zona glacial, permitindo assim o desenvolvimento de
espécies vegetais, deposicdo e processo posterior de fossilizagdo. A maior distribuicdo espacial
(macrofitofésseis, tanto no estado de Sdo Paulo quanto no do Rio Grande do Sul) na segunda fase
(G4 no Permiano do Grupo/ topo do Grupo Itararé) pode estar relacionada com o final da

glaciagdo e conseqiiente retrocesso e derretimento das calotas.

Apesar do presente trabalho ndo tratar de microfésseis (Paleopalinologia), cabe observar
que existem registros palinoldgicos para o intervalo entre as duas floras do Grupo Itararé, e
existem registros para os estados de Santa Catarina e Parand (Petri e Souza, 1993; Bernardes de
Oliveira et al., 2005; e Mune e Bernardes de Oliveira, 2007). Desta maneira podemos concluir
que, mesmo sem registro fitofossilifero, € de se supor que houve presenca de vegetacdo nas
localidades proximas da borda da bacia durante todo intervalo de deposicdo do Grupo Itararé. E
outra interessante conclusdao € que a Paleoflora Pré-Glossopteris foi mais diversificada
(apresentava maior numero de géneros, por volta de 30 géneros) do que poderiamos esperar de
um ciclo glacial/ interglacial — se comparada com a flora da Formagao Rio do Rasto que, apesar

dos muitos registros, demonstra pouca diversidade de géneros.

Paleoflora de Glossopteris

A Paleoflora de Glossopteris mostra-se aflorante em toda borda leste da Bacia. E formada
pelas floras de Phyllotheca-Gangamopteris, Glossopteris- rasilodendron e Polysolenoxylon-
Glossopteris, e pelas fitozonas Lycopodiopsis derbyi, Sphenophyllum paranaense e Schinozeura

gondwanensis.

A Flora Phyllotheca — Gangamopteris (topo do Grupo Itararé e base da Formagdo Rio
Bonito) e a Flora Glossopteris-Brasilodendrom (Formacao Rio Bonito) representam o inicio € o
apice do desenvolvimento da Paleoflora de Glossdpteris na bacia. No estado de Sao Paulo s6 se
observa a ocorréncia da primeira, enquanto nos outros estados pode-se obervar a presenga de
registros de ambas. No Estado do Parand e de Santa Catarina, os fosseis destas duas floras se

encontram relacionados a minas de carvdo da Formacdo Rio Bonito, exibindo grande variedade
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de espécies. No Rio grande do Sul os fosseis se encontram associados ao topo do Grupo Itararé e

a base da Formacao Rio Bonito, relacionada também a minas de carvao.

A Flora de Polysolenoxylon—Glossopteris ndo apresenta grande nimero de afloramentos,
restrita aos estados de S@o Paulo e do Rio Grande do Sul, relacionada a Formacdo Irati. E
interessante considerar que a Flora de Polysolenoxylon—Glossopteris exibe grande quantidade de
lenhos estudados, em sua maioria al6ctones que, pontualmente, ndo sdo bons indicadores
paleoambientais. Entre os exemplares presentes hd taxa como Parataxopitys, Piracicaboxylon e
Polysolenoxylon. Ocorréncias de folhas de Glossopteris tem sido reprotadas para os estados de

Sdo Paulo e do Rio Grande do Sul (Dohms, 1977 e Ricardi-Branco et al., 1999).

A Fitozona Lycopodiopsis derbyi concentra-se nas por¢des norte € média da area
pesquisada, com grande numero de ocorréncias de afloramentos no estado de Sao Paulo,
correspondendo as Formagdes Corumbatai e Teresina, nos Estados de Santa Catarina e Parana.
Conforme revela o nome da fitozona, hd grande abundancia de caules Lycopodiopsis, além de

ocorréncias de Pecopteris e Psaroniales (Psaronius e Tietea).

Cabe salientar que ndo ha grande abundincia de géneros nas fitozonas seguintes,
aflorantes na formacao Rio do Rasto, da mesma forma que ocorre na Flora Polysolenoxylon —
Glossopteris e a Fitozona Lycopodiopsis derbyi; se comparadas com as floras mais basais,
anteriormente citadas. A reducgdo visivel do nimero de espécimes estd relacionada provavelmente
ao processo de aridizacdo que experimentou a Bacia do Parand no intervalo de tempo aqui
discutido. As formagdes Rio Bonito e Tatui representam um momento Otimo para o
desenvolvimento da flora, mas sua diversidade se perdeu na medida em que o processo de

aridizacdo avangou sobre a Bacia do Parand durante o final do Permiano.
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Mapa IlI: Mapa da distribuicao dos afloramentos por Floras e Fitozonas

da Bacia do Parana
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MAPAS III, IV E V: MAPAS DE TRANSPORTE

Os mapas III e IV mostram a localizagdo das ocorréncias de fragmentos vegetais
parautéctones e de médias distancia ao longo da Bacia. No caso dos mapas III (transporte A;
parautéctone) e IV (transporte B; médias distancias) ndo se pode fazer um raio de distancia
(bufer) - ferramenta que serd detalhada a seguir - para localizar dreas de deposi¢do, uma vez que

a drea circunscrita no mapa € muito pequena para ser mostrada na escala da bacia.

A ferramenta bufer no ArcGIS permite criar dreas no entorno do ponto. Neste caso, foi
selecionada a distancia de 10 km para cada dado categorizado como "C" (aléctone), e o raio de
ocorréncia permitiu gerar circunferéncias que corresponderiam, hipoteticamente, a ditancia que o
vegetal ou fragmento pode ter viajado até se depositar. O mapa contendo essas dreas corresponde

ao mapa V.

O mapa que mais nos fornece informagdes é o acima referido mapa V. E interessante
observar que muitas destas dreas circunscritas pelas circunferéncias se sobrepdem em diferentes
Floras, de diferentes periodos de tempo. Ou seja, os locais de deposicdao em diferentes idades sdao
os mesmos, indicando que, apesar da diminuicao do nivel d“agua na bacia ao longo do Permiano,

as zonas mais propicias para o depdsito de plantas ndo sofreram grandes mudancas.

No estado de Sdao Paulo, em sua regido central pode-se observar uma linha vertical de
areas na direcdo S-N. Esta linha pode mostrar algo como uma antiga foz de um rio diante de um
evento de regressdo. Os fragmentos vegetais que necessitam de maior energia para seu transporte
tendiam a se depositar no local. Conforme ocorreu o evento regressivo os depdsitos seguiram
uma direcdo norte, em uma distancia que pode ser calculada em mais de 100 km ao longo do

intervalo Neocarbonifero-Neopermiano.

52



Mapa lll: Transporte de ocorréncias parautdctones (tipo A) nas
P|a|eoﬂoras e Fitozonas da Bacia do Parana

20°0'0"S

25°0'0"S

70°W 60°W 50°W  40°W
N
5 :¢ w E
o é\ﬁr"r S
1 T
o f(f,
o
N
T @
Q
(S}
Elevag¢do (m)
[]1411-2843
[]1127-1.411
[ ]os6-1.127
[ ]820-956
[ Jesa-820
[ ]536-684
[ ]377-53
I:I 195 .- 377 Fitozonas
[ Schinozeura Gondw anensis
|:| 48-195 .Sphemphy/lum/sahmazeura
|:| 43 -48 .Sphemphy/lumparanaense
[ Lycopodiopsis derbyi
Florianopolis Floras
Polysolenoxylon - Glossopteris
lossopteris - Brasilodendron
.Ph\Holh eca - Gangamopteris
B Pre - Glossopteris
Geocronologia Litoestratigrafia Gondwana |
Era Ped'if" Grupo Formagio w
3 | . o
E T©
% z B Firernbiia ﬂO
= |E @
@ Rio do Rasto
a
a Corumbatai (SP)
Teresina
g Estrada Nova (RS)
° B serapta
£
£
° T
L2 o
] g | B roemo
g g
g ® | B roonio [ Tei
Taciba
-
E Itararé| - Ity
0 62,5125 250 375 500 EE I ouidaens
- O — :

55°0'0"W 45°0'0"W
Mapa Geolégico Base CPRM, Carta Geolégica do Brasil escala 1:1000000. Modelo digital de elevacdo SRTM. Relevo sombreado a 45° e azimute 45°

53



Mapa IV:

Transporte intermediario das ocorréncias (tipo B) nas

Paleofloras e Fitozonas da Bacia do Parana
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Mapa V: Transporte de ocorréncias aléctones (tipo C) nas Paleofloras e
Fitozonas da Bacia do Parana (bufer 10 km ao entorno de cada ocorréncia)
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MAPA VI. DISTRIBUICAO DE GLOSSOPTERIS NO INTERVALO NEOCARBONIFERO-PERMINAO NA

BACIA DO PARANA POR FLORAS E FITOZONAS

O género Glossopteris, conforme o exposto, corresponde a um morfogénero de folhas.
Possui ampla distribui¢do em todo o Permiano e grande niimero de espécies através da andlise
dos dados da Base de metadados (total de 31 espécies). Isso mostra que o Glossopteris foi uma
planta de grande poder de adaptacdo, independentemente das condi¢des climdticas que pudesse
enfrentar. Sua primeira apari¢ao ocorreu no Grupo Itararé logo apés o final da glaciagdo, e suas
dltimas ocorréncias sdo observdveis na Formacdo Rio do Rasto. A espécie Ilexoidephyllum
permicum € uma glossopteridea de margem serrada, que ndo poderia ser relatada como
Glossopteris, ja que € caracteristico do género possuir a margem lisa (segundo descricdo de
Brongniart). Porém, a margem serrada € caracteristica de vegetacdes de climas dridos, o que
poderia indicar uma tentativa de adaptacdo ante a grande mudanca ambiental ocorrida no final do
Permiano. O Gréfico 5.2.2.a mostra a distribui¢do dos espécimes de Glossopteris nas floras do

megaciclo Gondwana I.

Espécimes de Glossopteris

Glossopteris Glossopteris
surangei _\meniopteroides

Glossopteris
ampla

Glossopteris

angustifolia

Glossopteris
browniana

Glossopteris
singenervis Glossopteris

. communis
Glossopteris

riorastrensis
Glossopteris Glossopteris Glossopteris
ocidentalis leptoneura indica

Glossopteris grafi

Grafico 5.2.2.a: Espécimes totais relatadas de Glossopteris na Bacia do Parana
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Como se pode observar no grafico, a maior parte dos Glossopteris na Bacia do Parana ndo
foi identificada. A bacia abriga grande variedade de Glossopteris, totalizando 31 espécies
distintas identificadas. As espécies mais comuns sdo G. communis, G. grafi, G. Indica e G.
riorastrensis. O Gréafico 5.2.2.b mostra a mesma variag@o das espécies acima citadas ao longo das
floras (o nimero de ocorréncias de espécies em cada flora). E interessante observar que a
presenca do gé€nero segue um padrdo regular através do tempo. G. communis (que apresenta
grande freqiiéncia nas floras de Phyllotheca-Gangamopteris e Glossopteris-Brasilodendron) se
extingue nas Fitozonas da Formac¢do Rio do Rasto, assim como G. ampla e G. occidentalis. As
espécies que sdo restritas a Formacao Rio do Rasto sdo: G. riorastrensis, G. leptoneura, G. grafi,
G. surangei e G. singinervis. Observa-se assim que, apds a queda do ndmero de géneros na Flora
Polysolenoxylon — Glossopteris, ha um grande incremento no nimero de espécies nas fitozonas
da Formacdo Rio do Rasto. O periodo final da paleoflora de Glossopteris representou um

momento 6timo para seu desenvolvimento, vindo porém a se extinguir logo em seguida.
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Grafico 5.2.2.b: Varia¢do das ocorréncias das espécies de Glossopteris nas floras e fitozonas. O eixo y
representa o nimero de ocorréncias. Glossopteris sp. representa aquelas cujo espécime nao foi definido pelo autor.
Em “Outras Espécies de Glossopteris” temos aquelas que nao foram incluidas no grafico, a fim de néo polui-lo com
excesso de informacdes. Dentre elas, acham-se incluidos: G. stricta, G. brasiliensis, G. conspicua, G. damudica, G.
decipiens, G. dorizonensis, G. farturensis, G. formosa, G. longicaulis, G. margiondulata, G. musae, G. orbicularis,
G. papillosa, G. riograndensis, G. sewardii, G. similis-intermittens, G. spathulato-cordata, G. spathulato-
emarginata.

58



Mapa VI: Distribuicao do género Glossopteris no intervalo
Neocarbonifero-Perminao na Bacia do Parana, por Floras e Fitozonas
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MAPA VII: DISTRIBUICAO DE PARACALAMITES NO INTERVALO NEOCARBONIFERO-PERMINAO NA

BACIA DO PARANA POR FLORAS E FITOZONAS

Paracalamites constituem um morfogénero de caules de esfendfita, muito comum na
Formacdo Rio do Rasto. Apesar de haver ocorréncia deste morfogénero desde a Paloflora Pré-
Glossopteris, ele se concentra nas fitozonas Sphenophyllum paranaense e Schinozeura
gondwanensis. Foram relatadas somente as espécies P. australis, P. levis e P. montemorensis. A
grande massa de ocorréncias refere-se a espécimes nos quais nao foi possivel identificar a

espécie, que apesar de relatadas, ainda ndo existem trabalhos especificos acerca destas.
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Mapa VII: Distribuicdo do género Paracalamites no intervalo

Neocarbonifero-Perminao na Bacia do Parana, por Floras e Fitozonas
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MAPA VIII: DISTRIBUICAO DE GANGAMOPTERIS NO INTERVALO NEOCARBONIFERO-PERMINAO NA

BACIA DO PARANA POR FLORAS E FITOZONAS

As ocorréncias de Gangamdpteris se concentram em afloramentos ao norte e ao sul da
bacia (estado de Sao Paulo e Rio Grande do Sul), com algumas ocorréncias em Santa Catarina.
Ela se limita da Flora Pré-Glossopteris até a Flora Polysolenoxylon-Glossopteris; ndo havendo
ocorréncia em Formacgdes posteriores a Formacao Irati. As ocorréncias mais antigas concentram-
se em Sao Paulo. O Estado do Rio Grande do Sul apresenta ocorréncias desde a Flora Pré-
Glossopteris até a Polysolenoxylon-Glossopteris, abarcando assim todo o periodo em que o
género esteve presente na bacia. J4 a porcdo sul do Estado de Santa Catarina apresenta algumas

ocorréncias, todas das ultimas floras onde se encontram Gangamdpteris.
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Mapa VIII: Distribuicdo do género Gangamopteris no intervalo
Neocarbonifeno-Perminao na Bacia do Parana, por Floras e Fitozonas
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MAPA IX: DISTRIBUICAO DE PECOPTERIS NO INTERVALO NEOCARBONIFERO-PERMINAO NA BACIA

DO PARANA POR FLORAS E FITOZONAS

Pecopteris € um morfogénero de pinulas de monildfitas. Na Bacia do Parand foram
localizadas somente nove espécies, a saber: P. taguaiensis, P. boanovae, P. bracantinensis, P.
cadeadensis, P. dolianitii, P. cambuhyensis, P. esperancencis, P. paranaensis e P. pedrasica,
além de grande numero de ocorréncias em que nio foi possivel a identificacdo das espécies
(Gréafico 5.2.2.c). A espécie P. dolianitii apresenta grande ndmero de ocorréncias, sendo
identificada somente na Fitozona Schinozeura gondwanensis. No mais, é possivel afirmar que as
outras pecopterideas identificadas ocorrem em todas as floras e fitozonas citadas no presente

trabalho, com exce¢do da paleoflora Pré-Glossopteris.

Espécies de Pecapteris  ;..opieris

bracantinensis

Pecopteris

Pecopteris
boanovae

taguaiensis Pecopteris

cadeadensis

Pecopteris
cambuhyensis

Pecopteris sp

Pecopteris

pedrasica pecopteris Pecopteris
paranaensis esperancensis

Grafico 5.2.2.c: Espécimes totais relatados de Pecopteris na Bacia do Parana
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Mapa IX: Distribuicdo do género Pecopteris no intervalo

Neocarbonifeno-Perminao na Bacia do Parana, por Floras e Fitozonas
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MAPA X: MAPA DE DISTRIBUICAO DE SPHENOPHYLLUM, PARACALAMITES E SCHIZONEURA

Os géneros Sphenophyllum, Paracalamites e Schizoneura sao parautdctones e denotam a
presenca de ambientes Umidos. O mapa mostra a distribuicdo destes géneros, porém sem
considerar as diferentes floras, uma vez que nao seria possivel incluir as multiplas informagdes

€m um mesmo mapa.

A por¢ao central da drea estudada (que corresponderia aos estados de Santa Catarina e
Parand) possui grande concentracdo destes fitofésseis. Isso indica que ao longo de todo o
desenvolvimento da bacia, a por¢do central apresentou ambientes imidos e pantanosos. Pode-se
ainda considerar que essa drea representava uma por¢do baixa da bacia, de dguas relativamente
estagnadas. Esta situacdo permitiu o depdsito e o soterramento de folhas e caules que, devido as
suas frageis estruturas, ndo suportariam o transporte por longas distancias. A Schinozeura, por

exemplo, ¢ um morfogénero onde caule e folha ainda se encontram articulados.

E interessante observar ainda que o registro destes géneros se concentra principalmente
no final do Megaciclo Gondwana I. Apesar do processo de aridiza¢do, a Formag¢ao Rio do Rasto
ainda apresenta uma série de registros (grande abundancia de fosseis de esfenofitas) indicadores
da presenca de ambientes umidos. No entanto, essa Formagdo ndo apresenta tanta variedade de

géneros quanto a Formacdo Rio Bonito, conforme foi observado na Base de metadados.
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Mapa X: Distribuicdo de géneros caracteristicos de pantanos na Bacia do Parana

W E

Elevagao

[]141-2843
[ 1127- 1411
[ Jese-1.127
[Js20-9s6
[ ]es4-820
[ 536-684
[Ja7-538
[J1es-317
[]a8-195
[ 43-48
Géneros

77 Paracalamites

77 Schizoneura

77 Sphenophylium

Florianopolis

Geocronologia Litoestratigrafia Gondwana |
Perio- .
Era Ao |Grupo Formagao
2 9
‘E Z: B Fiembsia
8
= |F
" Rio do Rasto
a
Z B Tersss Corumbstal (SF)
£ | Estrada Nova (RS)
° 0 seranea
5
] i
Q T
2 o
‘g g | B Paero
z R T————
B oo
a—
E Itarareé| - Ity
-3
0 7501.500 3.000 4.500 6.000 xs I -ouisauans
O S k) .

Mapa Geolégico Base CPRM, Carta Geoldgica do Brasil escala 1:1000000. Modelo digital de elevacdo SRTM. Relevo sombreado a 45° e azimute 45°

67



68



6. Conclusoes

e Neste trabalho foi construida uma base de dados contendo 1208 amostras, que se referem a
ocorréncia de uma determinada espécie em um determinado local. Ao todo, foram
contabilizados 281 afloramentos em 158 referéncias.

e A construcdo da base de dados indica que o género com maior nimero de ocorréncias €
Glossopteris, seguido por Paracalamites e Pecopteris.

e A distribuicdo espacial dos 281 afloramentos cadastrados demonstra que estes se
encontram amplamente distribuidos ao longo da 4rea de deposicdo estudada (Megaciclo
Gondwana I). Porém, os afloramentos ndo se dispde uniformemente nas Floras e Fitozonas
usadas aqui para discriminar os diferentes periodos de tempo.

e Como era de se esperar, a pesquisa mais intensa (um fator ndao biolégico, e sim cultural
humano) em algumas dareas afeta a quantidade de fdsseis coletados e afloramentos
descritos. Existem dreas com grande densidade de ocorréncias. Apesar do contraste entre
algumas regides ndo existem grandes espacos vazios no mapa, somente dreas menos
pesquisadas.

e A divisdo por Floras e Fitozonas mostrou-se eficiente para o trabalho, apesar dessa divisao
ser, até certo ponto, problematica e ter acarretado algumas dificuldades para o presente
estudo. Dentro de cada uma destas pode-ses observar um certo padrdo. Tal padrdo sé pode
ser compreendido se assumir o ponto de vista de que a “Flora de Glossopteris™ ¢é, de fato,
uma Provincia Floristica. Apesar de se constatar o registro de alguns géneros que
persistem ao longo do tempo, verifica-se a existéncia de outros que perduram durante
curtos intervalos de tempo, havendo assim, da Base (Grupo Itararé) até seu topo
(Formacdo Rio do Rasto) uma substituicdo, além de uma diminui¢ao brutal no nimero de
géneros.

e Apesar do fator humano, dada a quantidade de afloramentos, o método se mostrou véalido.
O banco de dados € qtil para além da criacdo dos mapas; entre outras coisas, ele pode
servir de base para que outros pesquisadores consultem os locais e as referéncias existentes
para o estudo de determinado fossil.

e A ferramenta de Georreferenciamento mostrou-se de grande utilidade na presente

investigacdo. Porém, nem tudo foi testado. A cada porta que se abriu, novas possibilidades
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foram vislumbradas. Portanto, ao final deste estudo sdao colocadas sugestdes para trabalhos

futuros.
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7. Sugestoes para etapas futuras

A grande quantidade de dados obtidos ndo permitiu explorar a0 méiximo a base de
metadados e a ferramenta ArcGIS, uma vez que, dispondo da base, as possibilidades s@o infinitas.
Assim, sugere-se para uma nova etapa dar continuidade ao trabalho aqui proposto, uma vez que
as fases que se mostraram mais complicadas demandaram muito tempo: planejamento da
metodologia, elaboracdo e organizacio do base de dados, e estas ja foram realizadas. Agora pode-
se seguir muito além. Dados que ndo foram cruzados neste trabalho e que constam da Base de
metadados podem fornecer novas informacdes em relacdo a adaptacdo das plantas e possiveis
migragoes.

Além de explorar mais a Base de metadados, cujos graficos mostraram resultados nunca
observados para a bacia, sugere-se integrar a outras ferramentas que poderiam ultrapassar os
dados estritamente botanicos. Seriam elas: a Geoestatistica, criando nuvens de probabilidade
onde poderiam existir fosseis, € 0 uso de mapeamento por imageamento de satélite, cruzando
com os dados onde existem ocorréncias fossiliferas. Este segundo dado poderia indicar quais

litologias t€m maior probabilidade de apresentar fésseis.
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Anexo IV: Mapa de distribuicio total dos afloramentos contendo fitofdsseis na Bacia do Parana
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