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RESUMO

E consenso entre pesquisadores a necessidade de estudos que busquem a
determinacdo e a compreensdo das estruturas reprodutivas e dos didsporos das
plantas fosseis, uma vez que, assim como na taxonomia de plantas atuais, estas
estruturas podem conduzir a determinagcdo de grupos naturais de classificacdo por
meio da vinculacédo filogenética dos grupos de plantas. Para isso, € necessario
entender a real diversidade morfolégica das sementes, bem como das estruturas
reprodutivas as quais estdo, ou poderiam estar, associadas. Assim, 0 presente
estudo objetivou analisar taxonomicamente, estratigraficamente e ecologicamente
sementes e estruturas reprodutivas encontradas no Permiano Inferior da Bacia do
Parana. De maneira especifica, este estudo teve como objetivos: (i) descrever novas
ocorréncias de sementes e de estruturas reprodutivas, comparando-as com
espécies ja descritas na literatura; (i) identificar as estratégias de dispersdo dos
grupos funcionais das sementes analisadas; (iii) sistematizar o conhecimento
disponivel referente as sementes e as estruturas reprodutivas gondvanicas, com
énfase nos morfogéneros que ocorrem na Bacia do Parana; (iv) posicionar
estratigraficamente as morfoespécies de sementes e das estruturas reprodutivas
pertencentes aos morfogéneros que ocorrem em depdsitos da bacia supracitada.
Com vistas a atender aos objetivos propostos, realizou-se a andlise de novos
espécimes de sementes e de estruturas reprodutivas recuperados dos afloramentos
Morro do Papaléo, Morro do Papaléo-Secao Faxinal, Morro do Paraléo-Cocuruto,
localizados no estado do Rio Grande do Sul, e Rio da Estiva e Itanema I, situados
no estado de Santa Catarina. Ainda, foram revisadas as cole¢des paleobotanicas da
Universidade de Sao Paulo (USP) e do Museu Nacional do Rio de Janeiro (UFRJ)
qgque contém estruturas reprodutivas e sementes provenientes de diferentes
afloramentos paleozoicos brasileiros. Todo o material estudado estd posicionado no
intervalo estratigrafico que se estende da porcdo superior do Grupo Itararé ao topo
da Formacgéo Rio Bonito. Dentre os resultados obtidos, o presente estudo apresenta
uma revisao geral das sementes descritas para o Gondwana, tendo como foco o
refinamento terminoldgico e descritivo dessas estruturas, bem como a distribuicéo
estratigrafica e geografica das morfoespécies conhecidas. Em decorréncia desta
analise, apresentam-se novas ocorréncias de algumas sementes em depdsitos
brasileiros (i.6, Samaropsis seixasii, S. tasacunensis, S. moreirana e Samaropsis sp.
1), bem como propbe-se a sinonimia entre Samaropsis gigas e Samaropsis
mendesii, a partir de uma emenda a diagnose desta Ultima morfoespécie. Em
seguida, organizam-se as morfoespécies conhecidas de sementes em uma chave
dicotdbmica, buscando-se assim facilitar os estudos comparativos necessarios as
determinacdes dos novos espécimes. Em termos bioestratigraficos, a sistematizacao
das informacdes sobre as sementes fosseis do Gondwana possibilitou a
identificacdo de morfoespécies brasileiras correlatas com formas encontradas em
paises como india, Argentina, Africa do Sul e Australia. Em relagdo as estruturas
reprodutivas, foram revisadas as formas das familias Dictyopteridiaceae e
Arberiaceae. Verificou-se que a Familia Dictyopteridiaceae esta representada na
Bacia do Parana por apenas dois géneros, i.€, Plumsteadia e Ottokaria, sendo que
este ultimo, embora mais frequente € composto por apenas duas morfoespécies, O.
ovalis e O. sancta-catharinae. Ainda, para esta Ultima morfoespécie, foram
registradas novas ocorréncias e a presenca de uma nova variedade de tamanho
diminuto. Com isso, uma chave dicotdbmica para as espécies gondvanicas do género
Ottokaria foi proposta. Bioestratigraficamente, constatou-se a ocorréncia de 11



morfoespécies de Ottokaria no Permiano Inferior e apenas duas morfoespécies
restritas ao Permiano Superior para o Gondwana. No que se refere a Familia
Arberiaceae, foram constatadas a presenca de dois géneros em depdsitos
brasileiros, sdo eles: Arberia e Arberiopsis. O primeiro estd amplamente
representado por Arberia minasica, cujos espécimes foram revisados e reavaliados.
A partir desta reandlise, alguns espécimes descritos para A. minasica foram
retirados e inseridos em Arberia opposita nov. comb. Além disso, foi determinada,
pela primeira vez, a presenca de Arberia cf. A. hlobanensis em depdsitos brasileiros,
bem como a proposi¢cdo de uma nova espécie Arberia, recuperada do afloramento
Itanema IlI, em Santa Catarina. Estratigraficamente, constatou-se que a Familia
Arberiaceae, no Brasil, encontra-se restrita a Formacao Rio Bonito. Finalmente, uma
andlise das possiveis estratégias de dispersado utilizadas pelas sementes estudadas
agui evidenciou a predominancia da anemocoria e, em alguns casos, da hidrocoria.
Ainda, em relacdo ao tamanho predominante destas sementes, as analises
mostraram um aumento de tamanho nas sementes do Grupo lItararé para a
Formacao Rio Bonito, o que parece ser justificado pela amenizacéo climética que se
estabeleceu ao final do intervalo de deposicdo do Grupo Itararé. Essa amenizagao
teria conduzido ao relativo adensamento da vegetacdo, favorecendo assim
sementes com maior reserva nutritiva.

Palavras-chave: sementes; estruturas reprodutivas; Permiano Inferior; Bacia do
Parana



ABSTRACT

It is consensus among researchers the need for studies which aim for determination
and understanding of the fructifications and the diasporas of fossil plants, once in the
taxonomy of modern plants, these structures can lead to the determination of natural
groups by the phylogenetical linking of the groups of plants. For this it is necessary
to understand the real morphological diversity of seeds and fructifications to which
they are or could be associated. Thus, the present study aimed to analyze
taxonomically, stratigraphically and ecologically seeds and fructifications found in the
Lower Permian of the Parana Basin. Specifically, this study aimed to: (i) describe
new occurrences of seeds and fructification, comparing them with species already
described in the literature, (ii) identify strategies of seeds dispersal, (iii ) systematize
the knowledge available regarding the fructifications and seeds from Gondwana
emphasizing the genera of Parana Basin, (iv) position, stratigraphically,
morphospecies of seeds and fructifications belonging to morphogenera recovered
from deposits of Parana Basin. In order to meet the proposed objectives, we
performed the analysis of new specimens of seeds and fructifications recovered from
outcrops Morro do Papaléo, Morro do Papaléo- Faxinal Section, Morro do Papaléo-
Cocuruto located in the state of Rio Grande do Sul, and Rio da Estiva and Itanema II,
located in the state of Santa Catarina. Still, were reviewed palaeobotanical
collections of the University of S&o Paulo (USP) and the National Museum of Rio de
Janeiro (UFRJ) which contain reproductive structures and seeds from different
Brazilian Paleozoic outcrops. All the studied material is positioned in the stratigraphic
interval that extends from the uppermost Itararé Group until uppermost Rio Bonito
Formation. Among the results, this study gives an overview of the seeds described
for Gondwana, focusing on the refinement and descriptive terminology of these
structures, as well as the geographic and stratigraphic distribution of morphospecies
known. As a result of this analysis, we present some new occurrences of seeds in
Brazilian deposits (i.e, Samaropsis seixasii, S. tasacunensis S. moreirana and
Samaropsis sp. 1), as well as propose the synonymy between Samaropsis gigas and
Samaropsis mendesii from an emendation to the diagnosis of the latter. After, the
morphospecies were organized in a dichotomous key to facilitate comparative
studies necessary for determination of new specimens. In biostratigraphic terms, the
systematization of information about fossil seeds of Gondwana led to the
identification of Brasilian morphospecies related to forms found in countries like India,
Argentina, South Africa and Australia. Regarding fructifications, forms of
Dictyopteridiaceae and Arberiaceae were revised. It was found that the
Dictyopteridiaceae is represented in the Parana Basin by only two genera,
Plumsteadia and Ottokaria, which latter, even more often, consists of only two
morphospecies, O. ovalis and O. sancta-catharinae. Still, for the Ilatter
morphospecies were recorded new ocurrence and the presence of a new variety of
miniature size. Then, a dichotomous key to the species of the Ottokaria was
proposed. In stratigraphic terms, it was noticed 11 morphospecies of Ottokaria from
Lower Permian and only two morphospecies are restricted to the Upper Permian of
Gondwana. As regards the Arberiaceae, the presence of two genera in brazilian
deposits were verified, they are: Arberia and Arberiopsis. The first is widely
represented by Arberia minasica, whose specimens were reviewed and reassessed.
From this review, some specimens described for A. minasica were removed and
placed in Arberia opposita nov comb. Furthermore, it was determined, for the first
time, the presence of Arberia cf. A. hlobanensis in Brazilian deposits, as well as the



proposal of a new species Arberia, recovered from Itanema Il outcrop, in Santa
Catarina. Stratigraphically, it was found that Arberiaceae, in Brazil, is restricted to the
Rio Bonito Formation. Finally, an analysis of the possible seed dispersal strategies of
the studied seeds showed the predominance of anemochory and, in some cases, the
hydrochory. Furthermore, about the patter of seed size, the analysis reveal an
increase in seed size from Itararé Group to the Rio Bonito Formation, which seems to
be explained by climatic amelioration that was established at the end of the interval
deposition of Itararé Group. This mitigation would have led to the relative
densification of the vegetation, thereby seeds with higher nutrient reserves were
favored.

Key-words: seeds; fructifications, Lower Permian, Parana Basin
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FIGURA 25: Ottokaria sancta-catharinae var. minor, parte e contraparte. A e B — MP-
Pb 5068a; face ventral do receptaculo com numerosas cicatrizes de insercao de
sementes na porcdo central e margem recoberta por lobos livres, fundidos ao
receptaculo pela base. C e D — MP-Pb 5068b; face dorsal mostrando o receptéculo
recoberto por finas estriacbes que partem do pedicelo e abrem-se e arqueiam-se até
atingir os lobos marginais livres. Escala 5mm..........ccccoooiiii 151

FIGURA 26: Ottokaria sancta-catharinae var. minor. A — MP-Pb 5063; estrutura
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estrutura reprodutiva completa, face ventral repleta de cicatrizes de insercado das
sementes, lobos marginais livres, estreitamente associada a uma folha do tipo
Glossopteris, na qual poderia estar originalmente conectada.Escala 5mm. . 152

FIGURA 27: Fotografia e ilustracdo da estrutura reprodutiva tipo-Ottokaria. A e B —
GP-3E 3462; preservacdo dorsolateral, mostrando a face estéril de venacdes
dispersas em forma de leque e a face fértil repleta de sementes/6vulos conectados
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FIGURA 28: Chave dicotbmica resumida, apresentando as principais caracteristicas
distintivas entre as morfoespécies do género Ottokaria descritas no Gondwana.160

FIGURA 29: A - DGP 1065; morfotipo considerado por Rigby (1972) como um
estagio imaturo de Arberia minasica, tendo em vista a maior espessura e o menor
comprimento dos ramos que partem do eixo principal, o qual mostra-se também
mais largo do que em espécimes considerados maduros pelo autor. B — GP-3T 247,
Arberia minasica espécime com oOvulo/semente conectada, com ramos curtos e
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FIGURA 30: A- ilustracdo de Arberia surangei Chandra & Srivastava 1981,
evidenciando a auséncia de uma incisdo dicotbmica apical na estrutura reprodutiva,
bem como seu eixo principal consideravelmente alargado (ilustracdo retirada de
Chandra & Srivastava, 1981). B — ilustragéo de Arberia opposita (Millan) Rigby 1972,
evidenciando a profunda incisdo dicotdmica apical, bem como 0 aspecto mais
alongado do eixo principal (ilustracao retirada de Millan, 1967)..................... 170

FIGURA 31: llustracGes e fotografias do material-tipo de Arberia minasica descrito
por White em 1908. A e B — NMNH 31985; estrutura reprodutiva com eixo principal
laminar, estriado subdividindo-se em ramos mais curtos de terminagao
aparentemente truncada. C e D — NMNH 31893; estrutura reprodutiva estriada com
ramos secundarios com terminacdo abrupta a truncada, encontrada em associagao
com uma semente do tipo Cordaicarpus Geintz (seta) de superficie lisa e apice
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indicando esta estrutura preservada na posicao dorsal. Escalas: 5 mm (llustracbes
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FIGURA 32: Arberia minasica (White) emend. Rigby 1972. A — NHNM 31985;
material-tipo mostrando estriagbes ao longo da estrutura; B — NHNM 31893;
material-tipo, mostrando a posi¢cdo subparalela dos ramos; C — NHNM 31982,
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indica a incisdo dicotdbmica apical e setas abaixo indicam as estruturas
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FIGURA 33: Arberia opposita (Millan) nov. comb.; A - DGP 7/1070; espécime
mostrando uma incisdo dicotémica profunda na regido apical e 6vulos/sementes em
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mesmo espécime de A, porém preservado sem a esclerotesta cobrindo o corpo
central da semente, nesta preservacao a esclerotesta aparece como uma testa que
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FIGURA 36: Arberia curvata nov. sp. A e B — MP-Pb 5074; fotografia e ilustracdo do
hol6tipo de Arberia curvata, mostrando seu longo pedicelo mais fino que o eixo
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FIGURA 37: Chave dicotdbmica resumida apresentando as principais caracteristicas
distintivas entre as morfoespécies do género Arberia distribuidas pelo Gondwana e
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INTRODUCAO

Feistmantel foi um dos primeiros pesquisadores a estudar restos
vegetais que hoje estdo relacionados as estruturas reprodutivas de
glosspterideas quando, em 1881, descreveu a forma nominada como
Dictyopteridium. A natureza reprodutiva do material féssil descrito por
Feistmantel (1881) sO6 foi reconhecida apds anos, em uma reavaliacao

realizada por Zeiller (1902).

Embora se tenha avancado consideravelmente na compreensdo das
estruturas reprodutivas de glossopterideas, percebe-se que os problemas com
os estudos destes Orgdos vegetais perduram até hoje. Antes se discutia a
natureza esporangiada ou ovulifera do material (Adendorff, 2005), hoje os
pesquisadores deparam-se com certa quantidade de morfoespécies
originalmente erigidas com base em um Unico espécime ou com uma
quantidade razoavel de diferentes morfologias atribuidas a uma mesma

morfoespécie.

Para Adendorff (2005), mesmo apés 180 anos de estudos dedicados as
glossopterideas (principalmente, as suas folhas), o que se observa atualmente
€ que ndo se avancou tanto quanto se esperava no entendimento sobre a
classificacdo e as relacbes filogenéticas do grupo. Neste contexto, parece
consenso entre pesquisadores que uma melhor compreensdo das estruturas
reprodutivas pode conduzir a determinacdo de grupos naturais por meio da
vinculacéo filogenética dos morfogrupos de glossopterideas. Esta expectativa
deve-se ao fato de que a taxonomia de plantas atuais € baseada justamente
nas estruturas férteis de cada grupo, as quais trazem as informacfes mais

diagnésticas sobre as afinidades e os niveis de diversidade (Adendorff, 2005).

No Brasil, contudo, o estudo destas estruturas reprodutivas foi realizado
por poucos pesquisadores, dentre eles, estdo: White (1908) que erigiu as
morfoespécies de Ottokaria ovalis e Arberia minasica para o material coletado
em afloramentos de Santa Catarina; Millan (1967a) que criou o morfogénero
Dollianitia e trés outras morfoespécies recuperadas do afloramento Bainha, no
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municipio de Cricioma, Santa Catarina; Dolianiti (1971) que descreveu
Ottokaria sancta-catharinae também para o afloramento Bainha; Rigby (1972a)
gque emendou a morfoespécie Arberia minasica White 1908 e sinonimizou a
esta morfoespécie os espécimes classificados como Dollianitia Millan, 1967a;
Bernardes-de-Oliveira (1977) que criou 0 género Arberiopsis e descreveu
novas ocorréncias de Ottokaria e Arberia em afloramentos de Santa Catarina;
e, por fim, Guerra-Sommer (1988) e Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993)
que apontaram a ocorréncia de espécimes Plumsteadia semnes Rigby 1978 e
de Scutum sp., respectivamente, em afloramentos do Rio Grande do Sul,

Brasil.

Em uma andlise geral da utilizacdo dessas estruturas em estudos
bioestratigraficos, percebe-se que a existéncia de uma clara definicdo dos
morfogéneros, tornando relativamente facil a distingdo entre os grupos, confere
a elas uma boa aplicabilidade estratigrafica. Contudo, quando os estudos
comparativos buscam avaliar a distribuicdo das morfoespécies, a semelhanca
morfolégica atrelada as descri¢cdes simplificadas, bem como a designacao de
novos taxa baseados em um ou dois espécimes, acabam tornado-se fatores

limitadores nas correlacoes.

Salienta-se que a facilidade na determinacdo da espécie é considerada
um importante requisito para a elegibilidade de fésseis—guia. Além disso, ha
necessidade de uma relativa abundancia do material no registro foéssil,
facilitando a visualizacao de variacGes intraespecificas dos morfotipos, o que
nao ocorre com boa parte das morfoespécies das estruturas reprodutivas de
glossopterideas descritas na literatura. Neste contexto, a presenca de
sementes conectadas a estrutura reprodutiva pode ser um importante elemento
de diferenciacdo morfoespecifica. Para alavancar essa potencialidade, fazem-
se necessarios estudos que organizem as informacdes disponiveis sobre as
sementes fosseis, as morfoespécies existentes e a relagdo destas com as

estruturas reprodutivas descritas.

No que se refere, especificamente, aos estudos com as sementes do
Gondwana, estes vém acontecendo desde o final do século XIX e, mais

intensamente, do inicio do século XX. Dentre os trabalhos pioneiros, estédo
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agueles desenvolvidos por Feistmantel (1879, 1881, 1882) e Zeiller (1902),
apresentando espécimes da India, o de Seward (1917), sobre as sementes
africanas, o de White (1908), referente as espécies brasileiras, entre outros. A
caracteristica principal destes estudos € seu carater taxondmico, onde a
descricéo e o registro da ocorréncia de novas espécies figuram como principais

objetivos.

De fato, as sementes fOsseis chamam atencdo por sua abundante
ocorréncia em alguns afloramentos e, principalmente, pela variedade de
tamanhos e formas que apresentam. Nesse contexto, 0os estudos taxonémicos
apresentam-se como uma primeira tentativa de descrever e tornar publica essa
diversidade, facilitando estudos comparativos entre espécies de diferentes
regides. O que se percebe, no entanto, € que assim como no caso das
estruturas reprodutivas, muitas das descricbes realizadas até a primeira
metade do século XX sdo pouco aprofundadas, dificultado com isso a
comparacao com as novas ocorréncias e, por conseguinte, o estabelecimento

de correlacdes entre as morfoespécies erigidas.

Ademais, chama a atencdo, que nos estudos vislumbrados até hoje,
poucos pesquisadores arriscaram-se a propor novas interpretacdes para essa
abundéancia e diversidade morfolégicas evidentes. Para sementes fésseis da
Euroamérica, autores como Chaloner & Sheerin (1981) e Tiffney (1984, 1986 e
2004), apresentaram densos estudos tedricos debatendo as relacdes
existentes entre o tamanho, a forma, a abundancia e a sindrome de disperséo
adotada pelas sementes com base em interpretacfes fornecidas pela Ecologia
de plantas modernas. No entanto, para o Gondwana, pouco foi produzido neste

sentido.

Dentre os estudos mais significativos publicados até hoje para sementes
do Gondwana, que apresentam alguma discussdo acerca da ecologia com
base em sua morfologia, pode-se citar Archangelsky (1995), Marques-de-
Souza (2009, dissertacdo de mestrado) e Marques-deSouza & lannuzzi (2012).
No primeiro, Archangelsky (1995), ao descrever a espécie Patagosperma
lubeckense, sugeriu a ocorréncia de dispersdo bidtica para essa espécie sem,

contudo, apontar os possiveis agentes de dispersdo. Para as inferéncias
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apresentadas, a autora utilizou como base os trabalhos j& mencionados de
Chaloner & Sheerin (1981) e Tiffney (1984, 1986).

Marques-de-Souza (2009) e Marques-de-Souza & lannuzi (2012), por
sua vez, apresentaram um estudo dedicado exclusivamente a analise da
morfologia de seis morfoespécies previamente descritas na literatura. Nesses
trabalhos, os autores dedicaram-se a descrever as diferentes estruturas
apresentadas pelas sementes, comparando-as com estudos sobre a disperséo
de sementes atuais, bem como recorrendo aos possiveis agentes dispersores
contemporaneos a época de existéncia dessas sementes. Nao obstante,
Marques-de-Souza (2009) sugeriu que as sementes poderiam assumir um
importante papel nas reconstituicbes paleoecoldgicas, uma vez que trariam
informacdes pertinentes a respeito do grupo ecoldgico (i.€ pioneiras,
secundaria inicial e secundaria tardia) ao qual a planta-mae da semente

pertenceria.

Dentro do contexto da utilizacdo das sementes fésseis no ambito da
Paleoecologia, pode-se citar como relevante a determinacdo, com a maior
precisdo possivel, das plantas-mdes das sementes. Considerando-se as
sementes fundamentalmente como 6rgaos dispersivos, fica claro que a maioria
dos espécimes registrados ndo esta conectada as sua respectiva estrutura

reprodutiva.

Por outro lado, nos estudos taxonémicos publicados, alguns autores
fizeram um esforgo no sentido de elucidar a afinidade botanica das espécies.
Dentre esses estudos, pode-se citar Maithy (1965), Archangelsky (1995, 2000),
Bernardes-de-Oliveira et al. (2007), entre outros. Embora as indicacdes acerca
desta afinidade botanica ndo sejam conclusivas, pois se basearam,
geralmente, nos registros de associacfes semente-estrutura onde néo havia
conexao organica dos restos, esses tipos de trabalhos sédo fundamentais para
gue avangos sejam feitos no sentido de definir as plantas geradoras das
sementes. Somente desse modo, sera possivel levantar informagfes mais

definitivas sobre a ecologia e biologia das espécies vegetais paleozdicas.

Diante do exposto, destaca-se que a associacdo de sementes com as

estruturas reprodutivas pode contribuir consideravelmente nestes estudos uma
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vez que facilitam o reconhecimento das plantas-mée de sementes, fazendo
com gue as inferéncias paleoecoldgicas propostas a partir da morfologia geral
das sementes e das estruturas reprodutivas possam ser estendidas também

aos restos vegetativos [foliares] conectados.

Assim, com o intuito de contribuir com o0 avanco dos estudos
paleobotanicos referentes as sementes e estruturas reprodutivas associadas,
no ambito dos temas acima mencionados, a presente tese teve 0s seguintes

objetivos:
Objetivo geral:

“Analisar taxonomicamente, estratigraficamente e ecologicamente sementes e

estruturas reprodutivas do Permiano Inferior da Bacia do Parana”
Objetivos especificos:

i) descrever novas ocorréncias de sementes e de estruturas reprodutivas,

comparando-as com espécies ja descritas na literatura;

i) identificar as estratégias de dispersdo dos grupos funcionais das

sementes analisadas;

iii) sistematizar o conhecimento disponivel referente as sementes e as
estruturas reprodutivas gondvanicas, com énfase nos morfogéneros que

ocorrem em bacias brasileiras;

iv) posicionar estratigraficamente as morfoespécies de sementes e das
estruturas reprodutivas pertencentes aos morfogéneros que ocorrem em

depadsitos paleozoicos brasileiros.

Assim, com vistas a atender os objetivos expostos, a presente tese
encontra-se organizada, a partir desta introducdo, em oito capitulos e
consideracdes finais. No primeiro capitulo, intitulado “Area de Estudo, Material
e Métodos”, sdo apresentados os dados geoldgicos gerais da Bacia do Parana
e dos afloramentos dos quais o material analisado provém, bem como os

procedimentos de analise utilizados.
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No segundo capitulo, intitulado “Estudos com sementes paleozoicas do
Gondwana: historico e avaliagcao critica”, é apresentado um breve historico
sobre os estudos com sementes fOsseis nos paises que pertenciam ao
Gondwana, é abordada a necessidade de se padronizar a terminologia utilizada
nos estudos descritivos de sementes, bem como discute-se a evolucdo do
primeiro sistema artifical de classificagdo das sementes do Gondwana,

elaborado por Maithy (1965).

No terceiro capitulo, denominado “Novas ocorréncias de morfoespécies
de sementes em depdsitos Permianos da Bacia do Parana, Brasil” é
apresentada a andlise e discussdo de novos espécimes coletados, os quais
sdo comparados com aqueles disponibilizados na literatura e identificados
dentre as morfoespécies descritas para o Gondwana. No quarto capitulo
“Sistematizacdo das morfoespécies de sementes do Gondwana em uma chave
dicotbmica” é apresentada o novo sistema artificial de identificacdo e
comparacdo das morfoespécies gondvanicas na forma de chave dicotdmica,
demonstrando sua utilidade como ferramenta facilitadora no processo
descritivo/comparativo das sementes fosseis.

No capitulo cinco, intitulado “Sementes gondvanicas: distribuicdo
estratigrafica e geografica”, discute-se a distribuicdo estratigrafica e geogréfica
das sementes paleozbicas do Gondwana, enfatizando-se, ao final, a
distribuicdo estratigrafica das morfoespécies registradas em afloramentos da
Bacia do Parana, Brasil, onde ja estdo incluidas as novas ocorréncias
identificadas no capitulo trés desta tese. Neste quinto capitulo, apresenta-se,
também, uma visdo geral das morfoespécies com maior potencialidade para
estudos bioestratigraficos, bem como a importancia de se contar com boas

determinacdes taxonémicas.

No sexto capitulo, intitulado “A Familia Dictyopteridiacae no Brasil: novas
ocorréncias, reavaliagdo e anadlise critica”, sdo apresentados o0s géneros
referentes a Familia Dictyopteridiacae com ocorréncia registrada em
afloramentos da Bacia do Parana, no Brasil (i.é, Plumsteadia e Ottokaria). S&o
apresentadas a descricdo e a analise de novos espécimes incluidos no
morfogénero Ottokaria, bem como a descricdo e identificacdo das sementes

encontradas em conexao ou em associa(;éo com as estruturas reprodutivas
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descritas. Também é feita a proposicdo de uma chave dicotdmica para auxiliar
na identificacdo das morfoespécies do género Ottokaria e, por fim €
apresentada a distribuicdo estratigrafica do morfogénero Ottokaria no

Gondwana.

O sétimo capitulo, organizado da mesma maneira que o capitulo seis, €&
denominado “A Familia Arberiaceae no Brasil: novas ocorréncias, reavaliacao e
analise critica”. Neste capitulo sdo apresentados os géneros da Familia
Arberiaceae que tém ocorréncia registrada em depoésitos da Bacia do Parang,
Brasil. E feita a analise e a descri¢cdo de novos espécimes identificados como
pertencentes aos géneros Arberia. As sementes encontradas em conexao ou
em associagdo com as estruturas reprodutivas sao descritas e analisadas, ao
final de cada novo morfotipo apresentado. Ao final é apresentada uma chave
dicotbmica para diferenciacdo e identificagcdo das espécies do género Arberia,
bem como é fornecida uma tabela com a distribuicdo estratigrafica da familia

Arberiaceae no Gondwana.

Finalmente, no oitavo capitulo intitulado “Ecologia e dispersdo de
dementes: uma andlise da flora gondvanica da Bacia do Parana”, é
apresentada uma analise integrativa dos dados fornecidos pelas sementes
paleozoicas da Bacia do Parana, no Brasil, bem como das estruturas
reprodutivas com sementes conectadas estudadas nesta tese. Essa andlise
versa sobre as possiveis inferéncias paleoecoldgicas que podem ser feitas a
partir das feicdes morfologicas das sementes e das estruturas reprodutivas
associadas. Todas as proposicOes deste ultimo capitulo tém como base
comparativa estudos realizados com plantas atuais, bem como as
consideracdes feitas por alguns poucos autores que estudaram as sementes

das floras fosseis em todo o mundo.

A tese encerra-se com as consideracdes finais, as quais apresentam
uma visdo geral sobre o que foi discutido nos capitulos, bem como os principais
avancos decorrentes do trabalho de sistematizacdo das informagdes
disponiveis sobre sementes e estruturas reprodutivas recuperadas de

afloramentos permianos da Bacia do Parand, Brasil.
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1. AREA DE ESTUDO, MATERIAL E METODOS

O presente capitulo apresenta a descricdo geoldgica geral da Bacia do
Parana e dos afloramentos dos quais foram retirados 0s novos espécimes
analisados, bem como os métodos adotados para a obtencdo dos resultados
apresentados nos demais capitulos desta tese. Assim, encontra-se organizado
nos seguintes subitens: 1.1 Bacia do Parana, onde é apresentada uma
descricdo breve da referida bacia sedimentar, bem como a geologia dos
afloramentos Morro do Papaléo, Morro do Papaléo- Secao Faxinal e Morro do
Papaléo-Cocuruto, no estado do Rio Grande do Sul, e Itanema Il e Rio da
Estiva, ambos no estado de Santa Catarina; 1.2 Material e 1.3 Métodos onde
sdo apresentados a procedéncia dos espécimes analisados e os métodos
utilizados na interpretacéo do referido material.

1.1Bacia do Parana

A Bacia do Parana distribui-se por quatro paises sul-americanos
(FIGURA 1). No Brasil, encontram-se 1.400.000 km? do total de 1.700.000 km2.
No Uruguai, Argentina e no Paraguai € conhecida como Bacia Chacoparana.
Esta caracteriza-se por ser uma bacia intracratdnica preenchida por

sedimentos paleozoicos e mesozoicos (Milani, 1997).

Ainda, de acordo com Milani (1997), a Bacia do Parana possui seis
supersequéncias denominadas, da mais antiga para a mais recente, como: (i)
Rio Ivai, com depésitos do Ordoviciano e Siluriano;(ii) Parana, com depdsitos
do Devoniano; (iii) Gondwana |, representando o Carbonifero e o Permiano;
(iv) Gondwana Il, com depdsitos do Triassico; (v) Gondwana lll, representando

o intervalo Juréassico- Cretaceo e; (vi) Bauru, com depositos do Cretaceo.

Os depdsitos sedimentares nos quais se encontram 0s restos vegetais
estudados nesta tese correspondem a supersequéncia Gondwana | a qual, de
acordo com Milani (1997), trata-se, juntamente com as supersequéncias Rio

Ivai e Parana, de ciclos transgressivo-regressivos de idade Paleozbica.
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FIGURA 1: Extenséo territorial de abrangéncia dos depésitos sedimentares da Bacia do Paran&
no Brasil. Mapa elaborado por Boardman (2011), baseado em Milani (1997) e adaptado de
Souza & Marques-Toigo (2003).

De maneira mais especifica, a supersequéncia sedimentar Gondwana |
esta dividida litoestratigraficamente no Supergrupo Tubardo e no Grupo Passa
Dois (FIGURA 2). O Supergrupo Tubaréo é composto pelo Grupo Itararé e pelo
Grupo Guata, composto pelas formac¢des Rio Bonito e Palermo (Schneider et
al., 1974; Milani, 1997).

Os afloramentos dos quais as amostras deste estudo foram recuperadas
estdo posicionados estratigraficamente no topo do Grupo Itararé e na
Formacédo Rio Bonito, aproximadamente no intervalo Sakmariano tardio —
Artinskiano precoce (lannuzzi, 2010). Estes afloramentos serdo discutidos nos

subitens a seguir.
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FIGURA 2: Coluna estratigrafica da Bacia do Parand segundo Schneider et al. (1974),

adaptada

por

Aboarrage

&

Lopes

(1986),

disponivel

em

http://www.cprm.gov.br/coluna/coluna.htm. Observar as distintas subdivisdes dos Grupos

1.1.1 Afloramento Morro do Papaléo

Itararé e Guata nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Séo Paulo.

Localiza-se no municipio de Mariana Pimentel, a cerca de 100 km

sudoeste do municipio de Porto Alegre, onde antigamente situava-se uma mina


http://www.cprm.gov.br/coluna/coluna.htm
http://www.cprm.gov.br/coluna/coluna1.nvm
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de exploracdo de caulim (FIGURA 3). lannuzzi et al. (2003 a,b) identificou e
descreveu 8 niveis fossiliferos para este afloramento. Os niveis fossiliferos N1
e N2, identificados como sendo os mais basais do perfil, sdo representados por
ritmitos siltico-argilosos, de coloracdo bege-escuro a cinza-escuro, vinculados
ao Grupo ltararé. Impressodes de frondes de Botrychiopsis plantiana e folhas de
Gangamopteris obovata, Glossopteris communis e Cordaites hislopii (lannuzzi
et al., 2006), além de sementes de Cordaicarpus truncata (Marques-de-Souza

& lannuzzi 2009) compdem o conteudo paleofloristico desses dois niveis.

O nivel N4 esta estratigraficamente situado no topo do Grupo Itararé
(lannuzzi et al. 2003a,b) e é formado por siltitos cinza-claro, avermelhados,
finamente laminados, nos quais se encontram preservados restos vegetais de
caules (tipo Paracalamites), rizomas (tipo Pinnularia), restos de Phyllotheca
australis (= P. indica) e Stephanophyllites cf. S. sanpaulensis, folhas
determinadas como Glossopteris communis, G. indica, G. occidentalis,
Gangamopteris obovata, G. buriadica, Cordaites hislopii, Cheirophyllum
speculare, Kawizophyllum sp. e ?Dicranophyllum sp. (lannuzzi et al., 2006),
além de sementes do tipo Samaropsis gigas, Samaropsis aff. S. righyi,
Cordaicarpus aff. C. brasilianus e Cordaicarpus aff. C. famatinensis (Marques-
de-Souza & lannuzzi, 2007, 2009).

J& os niveis N7 e 0 N8, que correspondem ao topo da secao aflorante
do Morro do Papaléo, pertencem ao Grupo Guata, Formacado Rio Bonito, e sdo
formados por corpos lenticulares de arenito grosso, conglomeratico,
intercalados por finos siltitos cinza esbranquicados fossiliferos (lannuzzi et al
2003a,b). Nesses siltitos encontram-se sementes de Cordaicarpus cf. C.
brasilianus, Samaropsis aff. S. millaniana, em associacdo com impressoes de
Brasilodendron pedroanum e Cyclodendron sp.; folhas de Glossopteris
communis, G. indica, G. occidentalis, Gangamopteris obovata var. major,
Cordaites hislopii, Kawizophyllum sp. e Ginkgophytopsis sp.; aléem de frondes
de Pecopteris pedrasica, Pecopteris sp., Asterotheca sp., Sphenopteris sp. e

Neomariopteris sp. (lannuzzi et al., 2006; Vieira et al., 2007).
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Os estratos deste afloramento foram depositados em uma regido
proximal, no interior do Paleovale Mariana Pimentel (lannuzzi 2010). Ainda,
segundo lannuzzi et al. (2003ab, 2010), os niveis basais de N1 a N4
correspondem a depositos gerados em ambientes lagunares a lacustres (Grupo
Itararé), enquanto que N7 e N8 representam camadas tipicas da planicie de

inundacédo de ambientes fluviais (Formacao Rio Bonito, Grupo Guata).

1.1.2 Afloramento Morro do Papaléo-Secao Faxinal

Este afloramento localiza-se a 500 metros a sudeste do afloramento
Morro do Papaléo e, embora careca de estudos geoldgicos/estratigraficos mais
aprofundados, tem-se sugerido que as rochas aflorantes correspondem as
facies brancas encontradas na porcao basal do Afloramento Faxinal descritas
por Corréa-da-Silva (1978) e por Andreis et al. (1979) (FIGURA 4).

Devido a esta similaridade, Marques-de-Souza & lannuzzi (2009)
chamaram este afloramento de Secédo Faxinal. Anos mais tarde, 0s mesmos
autores (Marques-de-Souza & lannuzzi, 2012) chamaram o afloramento de
Morro-do-Papaléo — Lavina, considerando que a denominacdo Secao Faxinal
causava confusdo com o Afloramento Faxinal. O nome Morro do Papaléo —
Lavina considerou ainda a proximidade com o Afloramento Morro do Papaléo,
bem como a denominacao informal dada por outros pesquisadores que haviam
visitado a area chamando-o de Lavina. Nesta tese, retoma-se a denominacao

Morro do Papaléo — Secéo Faxinal.

O nivel fossilifero N1 (Figura 4) corresponde a aproximadamente 15 cm
de argilito marrom-escuro maci¢co, com restos vegetais abundantes (alguns
contendo Matéria Organica), raizes (paleossolos), partes aéreas (caules) e

frondes de Botrychiopsis sp.

O nivel fossilifero N2 contém aproximadamente 65 cm de espessura e é
composto por camadas de areia fina, amarelo-acizentada, laminadas,
intercaladas com finas laminas siltico-argilosas. Inicia-se com predominio das
argilas sobre as areias (linsen), nos primeiros 10 cm, gradando para um pacote

de rochas laminadas onde predominam areias finas e siltes com estruturas do
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tipo wavy e climbs (cruzadas cavalgantes). Neste pacote os restos de vegetais

tornam-se cada vez mais raros e ocasionais em dire¢ao ao topo (FIGURA 4).

Atualmente, o bom registro de restos vegetais, a presenca de paleosolos
e as estruturas sedimentares sugerem que este deposito foi gerado em
ambientes marginais de corpos d’agua Iénticos. De acordo com Correa da Silva
(1978) e Andreis et al. (1979), esta situado litoestratigraficamente no topo do
Grupo ltararé e representa a fase final do preenchimento de grandes lagos, ao
final do ciclo sedimentar do Grupo Itararé. No que se refere & composicdo
floristica do depdsito, sédo registradas a ocorréncia de folhas de Glossopteris
communis e Gangamopteris spp., pequenos caules tipo-Paracalamites e
foliolos relacionados a Phyllotheca e Stephanophyllites, assim como muitos
fragmentos de frondes de Botrychiopsis plantiana (Marques-de-Souza &
lannuzzi, 2009).

Perfil Estratigrafico F
8m
7mpP—
£
o
8
6m| Legenda
e % Encoberto
o
5m| 3 [ 1 macigo
Heterolito Wavy
= £ - Heterolito Linsen
am ST A |8 A I N2 .
=D =D © Estratificagao cruzada cavalgante
[ 15 cm A I N1 o
. 3 Laminagao ondulada truncante
m <= —<~a|2
= F - Plantas fésseis identificaveis
=
2 F - Paleossolos
2m| =
N1; N2 Niveis fossiliferos
A Argila
. S Silte
1m 9 Af Areia Fina
o Am Areia Média
Ag Areia grossa
C Conglomerado
I 777 7
A S Af AmAg C

FIGURA 4: Perfil estratigrafico do Morro do Papaléo - Secdo Faxinal indicando os niveis
fossiliferos N1 e N2. Municipio de Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul.
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1.1.3 Afloramento Morro do Papaléo — Cocuruto

Localizado a cerca de 300 metros a leste do afloramento Morro do
Papaléo, assim como o Afloramento Morro do Papaléo-Sec¢éo Faxinal, carece
de estudos geoldgicos/estratigraficos mais aprofundados. Sugere-se, contudo
que o depdsito aflorante corresponde a facies do nivel fossilifero N3,
encontrada na porcdo média da secdo do Morro do Papaléo descrita por
lannuzzi et al. (2003 a,b; 2006) (FIGURA 3).

A secao analisada apresenta cerca de 3,60 m, sendo composta na base
por 1,10 m de argilitos marrom-amarelados, macicos, por vezes apresentando
raras lentes de siltito-arenoso e evidéncias de raizes (paleossolos?). O topo
deste pacote argiloso é cortado por uma lente de arenito grosso que apresenta
superficies onduladas e estratificacfes cavalgantes (climbs) internamente. A
seguir, tem-se um pacote heterolitico granodecrescente, de 1,20 m de
espessura, que se inicia como um arenito muito fino e finaliza como um argilito.
Internamente, ha presenca de laminacdo ondulada truncante ao longo do
pacote. Na porcao inferior a média predomina laminacdo ondulada (wavy e
ripples) com flaser, passando para a porcdo superior, a laminacdo ondulada
com linsen, conforme a granulometria torna-se mais fina. H4 evidéncias de
raros restos vegetais neste pacote (N1). Acima, ocorre uma camada de arenito
médio de 20-30 cm, constituida de laminacdo ondulada (ripples). No topo
deste, ocorrem raizes, evidenciando a presenca de paleossolo (N2) (lannuzzi,

com. pess.).

Por fim, no topo da secdo ocorrem dois pacotes heteroliticos
granodecrescentes, de cerca de 40 cm de espessura, intercalados com uma
camada de argilito macico, com evidéncia de paleossolo no topo. Estes
pacotes sdo semelhantes ao outro heterolito descrito na porcdo média,
apresentando as mesmas estruturas sedimentares (wavy, ripples, flaser e
linsen), porém sdo mais ricos em termos de restos vegetais (N3 e N4). Todos
os fésseis estudados aqui provém destes heterolitos superiores. Além das
sementes, foram observados nestes a presenca de raros caules de

Paracalamites sp. e provaveis ramos de Stephanophyllites sp., sendo comuns
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folhas de Glossopteris communis, Gangamopteris obovata, G. revoluta

(lannuzzi, com. pess.).

Assim como no afloramento anterior (Morro do Papaléo - Secédo
Faxinal), o registro de restos vegetais, a presenca de paleosolos e as
estruturas sedimentares do tipo wavy, linsen e flaser sugerem que este

depdsito foi gerado em ambientes marginais de um corpo d’agua (Iénticos).
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1.1.4 Afloramento Rio da Estiva

Situa-se no municipio de Itaiopolis, préximo ao Km 139 da rodovia BR
116, do trecho entre Curitiba e Papanduva, no estado de Santa Catarina
(FIGURA 6). As camadas fossiliferas expostas deste afloramento possuem
espessura de aproximadamente 60 cm e sdo compostas basicamente de
folhelhos argilosos intercaladas por camadas de argilito compacto, finas

camadas de carvao e siltitos carbonosos (Rosler, 1975).

Na descricdo detalhada da litologia e das facies sedimentares do pacote,
Raosler (1975) considerou a variagdo na concentragdo de estratos carbonosos
dentro da sequéncia. Essa variagdo foi utilizada como ferramenta para o
reconhecimento de partes dentro da propria sequéncia, uma vez que
representa uma diferenca no acumulo de restos vegetais. Assim, o autor dividiu

o pacote fossilifero em cinco partes denominadas “A, B, C, D e E” (FIGURA 6).

A camada “A”, depositada imediatamente acima do arenito, possui uma
espessura de aproximadamente 9 cm e € formada por argilito “cor chocolate”
com certa laminagao paralela. A camada “B”, também com aproximadamente 9
cm de espessura é a mais rica composta por finos estratos carbonosos
representados por restos vegetais compostos principalmente por caules

incarbonizados e comprimidos (Rdsler, 1975).

A parte “C”, com 9 cm de espessura, € formada por folhelho argiloso
com leitos finos de carvao, sendo estes menos numerosos do que aqueles
contidos na camada “B”. Nos niveis mais altos dessa parte sdo encontradas
impressoes de folhas de Glossopteris. Ja a parte “D” é a menos fossilifera de
todas as partes, sendo constituida por um argilito ou siltito amarelado sem

leitos carbonosos e sem laminagéo evidente.

Por fim, a parte “E” € a mais espessa das camadas, possuindo em
média 29 cm, apresentando aspecto bandeado onde ha alternancia de estratos
cor chocolate (contendo bons fosseis em forma de impressdes), de cor escura
e preta (estratos carbonosos) e de cor amarelada (menos fossiliferos). Nesta
parte encontram-se folhas de Gangamopteris obovata (Carr.) White 1908,

Glossopteris comunis Feistmantel 1976, Glossopteris occidentalis White 1908
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emend. Tybusch & lannuzzi 2010 (Tybusch et al., 2012), estruturas

reprodutivas e numerosas sementes (Rdsler, 1975).
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FIGURA 6: Mapa de localizagéo (A) e perfil estratigrafico do afloramento Rio da Estiva (B), no
municipio de Itaidpolis, estado de Santa Catarina, Brasil. Mapa elaborado por Tybusch et al.
(2012) adaptado de Rosler (1975).

Ainda, segundo Rdsler (1975), nos estratos carbonosos predominam os
caules. Nos argilitos, finamente laminados, predominam as folhas e, em
diversos niveis, h4 uma grande quantidade de sementes. A orientacdo
predominante das folhas e dos caules (paralelos entre si) sugere a acao de
correntes. Para Roésler (1978) e Bernardes-de-Oliveira (2000), esta tafoflora
corresponde bioestratigraficamente a “Tafoflora B” que equivale, parcialmente,
a unidade informal “Flora Glossopteris-Brasilodendron”, criada por lannuzzi &

Souza (2005) para a Formacéao Rio Bonito na Bacia do Parana.

Sobre 0 ambiente deposicional, Medeiros & Tomaz (1973) sugerem que
a regido era uma area de proximidade com o mar, com um pequeno declive da
planicie interdeltdica. Assim, os ritmitos encontrados no Rio da Estiva
corresponderiam a influéncia de inundacdes periddicas na planicie de mareés
(Rosler, 1975).
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No que se refere a idade desse pacote sedimentar, Rosler (1975)
sugeriu que esse pacote corresponderia a por¢cdo meédia da Formacdo Rio
Bonito. O mesmo autor (Rdsler, 1978) considerou inicialmente esta associagao
como pertencente ao intervalo Artinskiano-Kunguriano. No entanto, apos
avancos na datacdo radiométrica realizada em depdésitos fossiliferos da
Formacdo Rio Bonito no estado Rio Grande do Sul, passou-se a considerar,
por correlacédo, essa associacdo como pertencente ao intervalo compreendido
entre 0o Sakmariano tardio e Artinskiano precoce (lannuzzi, 2010). Assim, a
porcdo média da Formacdo Rio Bonito datada, a partir de depdsitos
carbonosos do Rio Grande do Sul, de aproximadamente 290,6 + 1,5 M.a.
(Guerra-Sommer et al. 2008), corresponderia estratigraficamente ao Membro

Paraguacu no estado de Santa Catarina (lannuzzi, 2010).

1.1.5 Afloramento Itanema Il

Localizado no municipio de Urussanga, no estado de Santa Catarina,
este afloramento ndo teve sua descricdo geoldgica realizada até o momento.
Informacdes preliminares apontam que o referido afloramento encontra-se

estratigraficamente posicionado logo acima do Carvao Barro Branco.

No estado de Santa Catarina, a Formacdo Rio Bonito é dividida nos
membros Triunfo, Paraguacu e Siderépolis. Esta divisdo, proposta por
Schneider et al. (1974), é amplamente aceita em Santa Catarina e Parang,

porém nao é utilizada no Rio Grande do Sul e em S&o Paulo (lannuzzi, 2010).

O Membro Siderépolis, que recobre os sedimentos do Membro
Paraguacu é caracterizado por um pacote de arenito intercalado com siltitos,
folhelhos carbonosos e carvao da Camada Barro Branco (FIGURA 7). No que
se refere ao ambiente deposicional desta sequéncia sedimentar, Medeiros &
Thomaz (1973) sugerem que tenha sido formada em ambiente litordneo que
avancou sobre a sedimentacdo marinha do Membro Paraguagu. Para os
autores, as camadas carbonosas representariam a sedimentacdo em

ambientes lagunares e em mangues costeiros que foram, posteriormente,



42

recobertos por areias litordneas e afogados pelos sedimentos marinhos da

transgresséao representada pela Formacéo Palermo.
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FIGURA 7: Perfil estratigrafico do Afloramento Itanema Il localizado no municipio de

Urussanga, Santa Catarina, Brasil.

O Carvao Barro Branco, de acordo com lannuzzi (2010) é a Unica
camada persistente e mineravel por toda a “bacia carbonifera catarinense” e
serve, segundo o autor, de camada-guia para 0s gedlogos e engenheiros de
minas na regidao. O afloramento Itanema II, assim como a camada Carvao

Barro Branco, localiza-se no Membro Siderdpolis, topo Formacao Rio Bonito.

A camada fossilifera é a mais basal no perfil aflorante (N1 Figura 7) e
corresponde a aproximadamente 50 cm de argilito, dos quais os 40 cm basais

tem coloracdo cinza-escuro a preta, e os 10 cm finais tém coloragdo marrom
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claro. Trata-se de um ambiente sedimentar possivelmente lagunar na base,
sotoposto pela instalacdo de uma planicie de maré, onde a camada de siltito
arenoso imediatamente acima do nivel fossilifero parece representar um rapido
alagamento, seguido de uma elevacéao gradativa do nivel do mar em direcdo ao

topo do perfil.

1.2 Material

Todo o material estudado, proveniente dos afloramentos Morro do
Papaléo, Morro do Papaléo-Secdo Faxinal, Morro do Papaléo-Cocuruto e
Itanema I, encontra-se depositado na colecdo de Paleobotéanica do Museu de
Paleontologia do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), identificados pela sigla
MP-Pb. O material proveniente do Afloramento Rio da Estiva encontra-se
depositado na colecdo de paleobotanica do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental (DGSA) da Universidade de S&o Paulo (USP),
identificados pela sigla GP-3E.

Outras colecBes foram visitadas, com vistas a examinar espécimes para
maior refinamento nos estudos taxonémicos. Assim, 0s materiais depositados
na Superintendéncia do Rio de Janeiro do Departamento Nacional de Producédo
Mineral (DNPM-RJ), do Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (MN-UFRJ), na Colecdo Nacional de Paleobotanica do "Museo
Argentino de Ciencias Naturales - Bernardino Rivadavia" foram também

consultados.

No que se refere ao material descrito por White (1908), este foi
consultado por meio de fotografias atuais. Os espécimes estdo depositados
sob a sigla USNM, na colecdo do Departamento de Paleobiologia do National
Museum of Natural History (NMNH) que pertence ao Smithsonian Institution,

em Washington (Estados Unidos).
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1.3 Métodos

O material brasileiro foi comparado com o material de outras bacias
gondvanicas de paises como Argentina, Africa do Sul, india e Australia, por
meio das diagnoses e descri¢cdes diponiveis na literatura. O método de analise
e sistematizacdo das informacbes, bem como de comparacao e determinacao
dos novos espécimes e morfotipos, seguiu algumas etapas, tanto para o estudo

das sementes quanto das estruturas reprodutivas, descritas adiante.

Primeiramente, fez-se um estudo detalhado de cada novo morfétipo,
estabelecendo o seu fichamento que incluiu a descricdo dos caracteres
diagnosticos e de dados morfométricos. A determinacdo dos espécimes de
semente coletados baseou-se nas descrices e/ou diagnoses disponiveis na
literatura (Maithy, 1965; Millan, 1994; Archangelsky 2000), bem como na
andlise das seguintes feicdes diagndsticas: i) diferenciacdo da testa em
endotesta, esclerotesta e sarcotesta; ii) formas das regides apical e basal da
semente, reinterpretadas com base em Goncalves & Lorenzi (2007) e Ferri et
al. (2005); iii) forma e a superficie do nucelo (liso ou estriado); iv) relacdo entre
a largura da testa e a largura do nucelo; v) presenca ou auséncia de uma crista
mediana ao longo do nucelo; vi) presenga ou auséncia de sinus em uma ou em

ambas extremidades.

Para as estruturas reprodutivas, ap0s sua medicdo detalhada
considerou-se, com base nas descricfes e diagnoses elaboradas por Zeiller
(1902), Plumstead (1956), White (1908), Rigby (1972a) e Adendorff, (2005), as
seguintes feicbes diagnésticas: i) presenca ou auséncia de um receptaculo
central e o seu tipo de margem, se lobada, dentada, inteira ou alada; ii)
presenca ou auséncia de um eixo principal planar ramificado uma ou mais
vezes; iii) presenca de ovulos/sementes conectados na por¢ao distal dos ramos
terminais ou multiplos 6évulos/sementes (ou suas cicatrizes) conectados a
estrutura reprodutiva pelo receptaculo central; iv) largura, comprimento e
namero de lobos marginais; v) presenca ou auséncia de uma estrutura tipo-
escama na porgcao distal do ramo terminal; vi) comprimento e largura do

pedicelo.
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No que se refere as determinacfes das possiveis sindromes de
dispersdo associadas as distintas morfografias de sementes, bem como as
inferéncias a respeito do possivel grupo ecoldgico das plantas-méae, fez-se uso
dos critérios de andlise paleoecoldgica propostos por autores como Maithy
(1965), Chaloner & Sheerin (1981), Tiffney (1984, 1986) e Millan (1994), e
daqueles ja utilizados por Archangelsky (1999), Marques-de-Souza (2009) e
Marques-de-Souza & lannuzzi (2012). A escolha destes critérios deveu-se a
sua aplicabilidade dentro do contexto morfolégico e preservacional do material
disponivel, visto que as sementes utilizadas estdo preservadas na forma de

impresséo/compressao.

Portanto, no ambito dos estudos paleoecoldgicos considerou-se as
seguintes feicdes na analise: i) o tamanho da semente, que segundo Harper et
al (1970) permite definir habitat e estrato da planta geradora (i.€ |- habitat
aberto e pradarias; II- margens de florestas; Ill- estrato herbaceo; IV- estrato
arbustivo e V- estrato arboéreo; ver FIGURA 7) e de acordo com Tiffney (1984,
1986, 2004), Jakobsson & Eriksson (2000), Eriksson et al. (2000) e Moles et al.
(2005b) esta relacionado ao grupo ecolégico ao qual pertence a planta-mée
(.6, pioneira, secundaria inicial e secundaria tardia), ii) a presenca ou auséncia
de estruturas morfologicas dispersoras, ja que, segundo alguns autores
(Tiffney, 1986, 2004; Van der Pjil, 1969), estas estruturas denunciam a
sindrome utilizada como estratégia de dispersdo pela planta-mde por
favorecerem a acdo de agentes dispersores especificos; iii) a relacdo entre o
tamanho da semente e a sindrome de dispersdo, que traz informacdes
adicionais a respeito destes possiveis agentes dispersores, limitando ou
favorecendo sua acédo, independentemente da morfologia apresentada pelo

diasporo (Hughes et al., 1994).

Em seguida, para a determinacdo das provaveis sindromes de disperséo
das sementes estudadas, utilizou-se a classificagdo proposta por Van der Pjil
(1969) para plantas modernas, que €, resumidamente, a seguinte: i)
Anemocoria: dispersdo pelo vento; ii) Hidrocoria: dispersdo pela agua; iii)
Autocoria: dispersdo pela prépria planta; iv) Epizoocoria: dispersdo pela a
aderéncia a superficie de animais; v) Dispersao por peixes; vi) Saurocoria:

dispersdo por répteis; vii) Ornitocoria: dispersdo por aves; viii) Disperséo por
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mamiferos; ix) Barocoria: representa a auséncia de sindrome de dispersao,
mas com a atuacdo da forca da gravidade. Esta Ultima € também conhecida
por dispersao desassistida (Eriksson et al., 2000; Moles et al., 2005b).

Especificamente, para todas as analises relacionadas ao tamanho das
sementes, considerou-se, com base nas proposicoes feitas por Tiffney (1984),
o volume das sementes, medido em mm3. Para obter esses valores utilizou-se
a mesma férmula utilizada por Eriksson et al. (2000) e Sims (2012) para célculo
de volume de estruturas elipséides definida por V = 4/3mab? onde: a = C/2; b =
(L + E)/4; sendo “C” a medida do comprimento da semente, “L” a medida da

largura da semente e “E” a medida da espessura da semente.

Por tratar-se de material preservado na forma de impressédo/compressao
nao foi possivel obter a medida da espessura da semente. Salienta-se que a
maioria dos autores que contemplaram, em seus estudos, o tamanho dos
diasporos, o fez por meio de seu peso seco, fornecendo dados baseados em
miligramas e gramas (Harper et al., 1970; Hughes et al., 1994; Moles et al.,
2005ab). Essa abordagem, segundo Tiffney (1984), dificulta estudos
comparativos com sementes fésseis. Por outro lado, o autor julga inapropriados
estudos que consideram apenas as medidas lineares, como comprimento e
largura (Chaloner & Sheerin, 1980), ja que ndo consideram as variacfes

decorrentes da forma tridimensional da estrutura.

Assim, na busca por uma solucdo para este problema, Tiffney (1984)
analisou os dados de 52 espécies de angiospermas atuais e verificou que ha
uma a correlacao significante entre o peso e o volume das sementes (FIGURA
8). Assim, Tiffney (1984) passou a utilizar o volume para quantificar o tamanho
dos diasporos fosseis e, no caso em que a espessura da semente ndo era
evidente (assim como no caso das morfoespécies brasileiras), considerou E =
0,66.L. De acordo com o autor, esse é um valor obtido empiricamente tendo-se
como base a Lei da Poténcia governando a relacdo entre a area da superficie e
o volume (Tiffney 1984, p. 552).
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FIGURA 8: Reproducdo do gréfico Log-Log de peso versus volume para sementes de 52
angiospermas. As cinco categorias de peso de sementes (Harper et al., 1970) no eixo
horizontal (peso) foram transpostas para o eixo vertical (volume) por meio da curva de
regressdo. As categorias de plantas de Harper (1970) s&o: | - habitats abertos e pradarias; Il —
margens de floresta; Ill- estrato herbaceo; IV- estrato arbustivo e V — estrato arbéreo) (retirado

de Tiffney, 1984).
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2. ESTUDOS COM SEMENTES PALEOZOICAS DO GONDWANA:
HISTORICO E AVALIACAO CRITICA

Os primeiros estudos dedicados as sementes gondvanicas datam do
final do século XIX. Segundo Pant et al. (1985), foi Feistmantel (1879, 1881,
1882) o primeiro pesquisador a descrever as sementes dispersas do
Gondwana, tendo se dedicado ao estudo das sementes encontradas em
depdsitos na india. Anos mais tarde, foram feitas numerosas descri¢bes, ainda
para sementes recuperadas na india, publicadas por outros pesquisadores, tais
como Zeiller (1902), Seward & Sahni (1920), Saksena (1956), Surange & Lele,
(1956), Lele (1962, 1968), Maithy (1965), Surange & Chandra (1975) e Pant et
al. (1985). Outra contribuicdo relevante foi a revisdo realizada por Seward
(1917), que analisou todas as morfoespécies descritas na época para 0s
depdsitos do Gondwana, avaliando as descricbes dos géneros e sugerindo

adequacdes terminoldgicas.

Dentre as varias publicacfes, cabe destacar a contribuicdo dada por
Maithy (1965) que sugeriu o primeiro esquema de classificacdo artificial para as
sementes gimnospérmicas do Gondwana. Este esquema de classificacao foi
incorporado, anos mais tarde, por outros pesquisadores que estudavam as
sementes fdésseis de outras partes do Gondwana (Millan 1974; 1994;
Archangelsky, 2000; Bernardes-de-Oliveira et al. 2007), consolidando-o como
importante ferramenta de comparacdo e identificacdo entre as sementes ja
descritas e as novas ocorréncias. Assim, devido a sua importancia em estudos
comparativos, este esquema € discutido em detalhes no item 2.2 deste

capitulo.

Para o continente africano, registra-se o0s trabalhos pioneiros
desenvolvidos por Du-Toit (1927), em Uganda, e por Hoeg & Bose (1960) que
apresentaram sementes fosseis do Congo e Mocambique. Vale a pena lembrar
também as contribuicdbes dadas por Anderson & Anderson (1985), que
descreveram numerosas espécies associadas a estruturas reprodutivas, e por
Adendorff (2005) que, por sua vez, registrou a presenca de espécimes do

género Cordaicarpus Geinitz 1862 associadas a estas estruturas reprodutivas,
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(muito embora a autora ndo tenha apresentado descricbes detalhadas

daquelas sementes).

Na Austrdlia, os primeiros estudos datam também do século XIX, citando
Arber (1902), Walkom (1921, 1922, 1928, 1935) e Rigby (1978) como sendo os
pesquisadores que produziram as principais contribuicbes para o estudo das
sementes fosseis daquele continente. Na Antartica, as descricdes de sementes
fésseis tardaram bem mais para se iniciarem e nao tiveram uma continuidade.
Dentre as escassas publicagbes, pode-se citar os trabalhos pioneiros
desenvolvidos por Schopf (1962), Plumstead (1962) e Cridland (1963).

Por outro lado, na América do Sul e, mais precisamente, no Brasil, estes
orgaos reprodutivos receberam alguma atencdo dos pesquisadores no inicio do
século XX. Como um trabalho de extrema importancia para impulsionar as
pesquisas nesse tema, pode-se citar o estudo taxonémico desenvolvido por D.
White, em 1908, que descreveu, além de outros restos vegetais, as sementes
dos depdésitos carvoniferos dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

No referido trabalho, White (1908) apresentou quatro novas espécies
para o género Cardiocarpon Brongniart 1828, e um possivel registro para o
género Carpolithus. Posteriormente, Seward (1917) rediscutiu duas das
espécies descritas por White (1908) [a saber: Cardiocarpon (Samaropsis)
seixasi White 1908 e Cardiocarpon barcellosum White 1908] e as reclassificou,

colocando-as no género Samaropsis Goeppert 1864.

Na década de quarenta, Feruglio (1946) apresentou um estudo das
sementes fosseis registradas em territério argentino, enquanto que no Brasil as
pesquisas com estes diasporos sofreram um periodo de estagnacao. Durante
anos, os trabalhos publicados apenas faziam referéncia as espécies ja
descritas por D. White ou classificavam genericamente alguns novos
espécimes (ver Millan, 1965), sem, no entanto, aprofundar-se em estudos

descritivos detalhados.

Apenas na década de sessenta, as sementes apareceram novamente

como foco de estudos paleobotanicos desenvolvidos no Brasil. Nesse contexto,
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no ano de 1967, J. H.Millan reacendeu o debate em torno desses 6rgaos, bem
como a necessidade de se avancar no conhecimento sobre os abundantes
registros de sementes fosseis existente no pais. Desde entdo, foram inimeros
trabalhos publicados por J. H. Millan, os quais sao referéncia, até hoje, para
gquem pretende dedicar-se a compreensdo desses Orgdos em territorio

brasileiro.

Dentre suas publicagbes mais relevantes, pode-se citar aquela intitulada
“As Sementes Platispérmicas do Gondwana Face ao Esquema Maithy” (Millan,
1974), onde o autor atualizou o ja mencionado esquema artificial de
classificacdo de sementes desenvolvido por Maithy, em 1965. E, “O Esquema
de Identificacdo e Classificacdo das Sementes Gondvanicas: reatualizacdo e
andlise critica”, no qual Millan (1994) promoveu outra atualizacdo desse
esquema, acrescentando novas espécies descritas, rediscutindo a terminologia
utilizada nos estudos taxondémicos das sementes, retirando do esquema
algumas espécies que estavam em sinonimia e, por fim, apontando as
possiveis afinidades botanicas das sementes. Esses dois estudos publicados
por Millan (1974; 1994) assumiram grande importancia, uma vez que
organizaram de maneira clara as espécies de sementes do Gondwana,
avancando e complementando a proposta original de Maithy (1965), restrita as

espécies da india.

Somando-se a estas duas importantes publicacdes, J. H. Millan
contribuiu também para o conhecimento das morfoespécies de sementes
fosseis brasileiras através de diversos outros trabalhos de cunho taxonémico,
publicados ao longo das décadas de sessenta, setenta e noventa (Millan, 1965;
1967; 1969; 1977a; 1977b; 1995).

De maneira contemporanea a J. H. Millan, outros pesquisadores deram
contribuicbes importantes aos estudos das sementes fosseis encontradas nos
afloramentos brasileiros. Nesse contexto cabe citar o trabalho desenvolvido por
Bernardes-de-Oliveira & Pontes (1976), no qual foi proposto um método para
diferenciar sementes do género Cordaicarpus Geinitz 1862 daquelas do género
Samaropsis Goeppert 1864, uma vez que estes se distinguiam basicamente

pela presenca ou auséncia de testa diferenciada, caracteristica esta que em
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casos de formas consideradas intermediarias ndo € evidente (o “Método

Oliveira & Pontes” é apresentado no 2.1.5 deste capitulo).

J4& em meados do século XX, Guerra-Sommer (1988) apresentou a
descricdo dos primeiros espécimes identificados como pertencentes ao género
Platycardia Pant & Nautiyal 1960, diagnosticados a partir de caracteres
anatdmicos-cuticulares sem, contudo, determinar a espécie do material. Este é

0 Unico registro deste género em depdsitos fossiliferos brasileiros.

Na década de noventa, Ricardi-Branco (1997) criou o0 género
Paranospermum e descreveu a espécie Paranospermum cabuiense Ricardi-
Branco 1997. Anos mais tarde, Mune & Bernardes-de-Oliveira (2007)
descreveram e classificaram, também a partir de feicdes cuticulares,
Paranospermum millanianum Mune & Bernardes-de-Oliveira 2007. Atualmente,
0 género Paranospermum Ricardi-Branco 1997 corresponde ao Unico género
brasileiro criado para abrigar espécies com caracteristicas anatbmicas

preservadas.

Ainda no Brasil, foram publicados artigos recentes com a descri¢cdo de
novas espécies na porcdo sul da Bacia do Parana (Marques-de-Souza;
lannuzzi 2007, 2009), bem como de espécies ja descritas na literatura. Além
disso, Bernardes-de-Oliveira et al. (2007) publicaram um artigo contendo néo
somente novas descricbes, como também a reatualizacdo do “Esquema
Maithy”, onde foram acrescentadas novas espécies brasileiras, bem como
algumas das espécies indianas que haviam sido negligenciadas nas outras

atualizacdes do esquema.

Paralelamente, os estudos das sementes fosseis argentinas comecgaram
a avancar, surgindo uma seérie de publicagdes contendo a descricdo de novas
ocorréncias e novas morfoespécies, tais como as de Leguizamoén (1971),
Garcia (1990), Gutierrez et al. (1992), Gutierrez & Pazos (1994) e Archangelsky
(1989, 1995, 1999, 2000). Estas publica¢bes, por sua vez, contribuiram para a
construcdo de uma base de informacdes sobre as sementes gondvanicas da
América do Sul, principalmente Brasil e Argentina, facilitando o trabalho de

comparacao e identificagdo de novas ocorréncias.
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Nexte contexto, € perceptivel que os estudos descritivos de sementes
fosseis avancaram intercalando momentos de intensa produg&o, como no inicio
do século XX e nas décadas de 70 e 80, com fases de estagnacdo. Contudo,
fica também evidente que as sementes figuraram com certa relevancia apenas
em estudos de cunho taxondmico, sendo, muitas vezes negligenciada sua
importdncia em analises paleoecoldgicas e paleobiolégicas. Nao obstante,
devido ao fato de muitos estudos com sementes fosseis datarem do final do
século XIX e inicio do século XX, as descri¢cdes simplificadas e a utilizacdo de
variados termos na descricdo de uma mesma estrutura acabaram dificultando o

avancos nos estudos descritivos/comparativos.

Entende-se, portanto, que a padronizacdo da terminologia descritiva
utiizada é o primeiro passo para que o0s estudos com sementes fosseis
avancem e passem a contemplar além dos aspectos taxondmicos, também os

aspectos bioestratigraficos, paloecoldgicos/paleobiologicos das sementes.

Nesse sentido, o presente capitulo busca apresentar proposicdes a
respeito da terminologia descritiva das feicdes morfolégicas de espécimes de
sementes fosseis preservadas na forma de impressdo/compressao. Além
disso, busca compreender os avangcos e as modificagcbes estruturais do
“‘Esquema Maithy” promovidas por pesquisadores ao longo do tempo, bem
como as limitacdes na utilizacdo desse sistema artificial de classificacdo em

decorréncia do elevado numero de morfoespécies gondvanicas.
2.1 Padronizacéo daterminologia descritiva

Conforme visto, embora o estudo das sementes fésseis tenha avancado
durante os anos, compondo o0 espectro investigativo de paleobotanicos no
Brasil e no mundo, percebe-se a necessidade de revisbes acerca da
terminologia utilizada em suas descricdes, devido a descoberta de uma

variedade cada vez maior de formas e estados de preservacao das sementes.

E importante salientar que, com o progresso dos estudos, alguns dos
termos utilizados anteriormente mostraram-se desatualizados, bem como suas
aplicacoes inadequadas. Neste contexto, com a intencdo de contribuir com

essa adequacdo terminoldgica apresenta-se a seguir uma discussdo sobre os
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principais termos e conceitos utilizados no estudo de sementes fdsseis,
considerando-se, principalmente, a melhoria da descricdo daquelas
preservadas na forma de impressado/compresséao (FIGURA 9).

2.1.1 Semente ou 6vulo?

Esta é a primeira divida que emerge quando se iniciam os estudos das
sementes fésseis: semente ou 6vulo, qual a denominacédo correta? O termo
semente pressupde que a fertilizacdo ja ocorreu (Raven et al., 2007) e que ha
um embrido em desenvolvimento. Para Taylor et al. (2009), “nos debates
acerca das plantas fosseis, os termos semente e Ovulo sdo geralmente
utilizados alternadamente, uma vez que na maioria dos casos é impossivel
determinar se houve ou nao fertilizagdo”. Desse modo, a escassez de registros
com provaveis estruturas embrionarias preservadas levou 0s pesquisadores a
adotarem o uso do termo “semente” para todo diasporo fossil do tipo semente
preservado em um estado no qual ndo seja possivel a averiguacdo da
existéncia ou ndo de um embrido, tal como ocorre com as impressdes e
compressdes (FIGURA 10F). Seguindo esta tendéncia, o termo “semente”
passou a ser utlizado indiscriminadamente, consciente, contudo, das

limitacdes e incertezas impostas pelo registro féssil.
2.1.2 Platispérmica (simetria bilateral) e radiospérmica (simetrial radial)

Segundo Seward (1917), foi Brongniart, em 1874, o primeiro a
estabelecer uma classificagcdo inspirada na morfologia geral das sementes
fésseis. Esta classificacdo considerava, exclusivamente, o eixo de simetria e
era baseada no estudo realizado com sementes petrificadas do carvao de St.
Etienne. Naquele caso, as sementes bilateralmente simétricas, mais ou menos
aplainadas em sua secdo transversal, foram consideradas provenientes das
Cordaitales. Por outro lado, para Brongniart, aguelas radialmente simétricas,
circulares em sec¢éo transversal, estariam pouco relacionadas aos tipos de
vegetais recentes. Posteriormente, Oliver (1904, apud Seward, 1917)
empregou aos dois grupos propostos por Brongniart os termos “Platispérmica”
e “Radiospérmica” para designar as sementes bilaterais e radiais,

respectivamente.
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Esta divisdo, segundo Seward (1917), ndo serviria como divisdo natural
ja que dentro de um mesmo grupo poderiam ocorrer sementes platispérmicas e
radiospérmicas, tendo assim excluido o carater taxondmico dessa
classificagcdo. Para contornar essa limitacdo, Seward (1917) sugeriu uma
complementacao para definir essas duas categorias de sementes, onde passou
a utilizar critérios, tais como: a posicdo do tecido vascular em relacdo ao
tegumento e ao nucelo, a forma da camara polinica, entre outros. Deste modo,
trés grupos de classificacdo foram propostos, 0s quais seguem:
Lagenostomales, que seria um grupo composto principalmente por sementes
radiospérmicas, contendo apenas uma espécie sutilmente platispérmica, a qual
indicaria  um tipo transicional entre radiospérmicas e platispérmicas;
Trigonocarpales, que incluiria as sementes radiospérmicas provenientes do
grupo das Medulloseae; Cardiocarpales, que seriam sementes platispérmicas
pertencentes as plantas Cordaitaleanas, incluindo, por conseguinte, os géneros
Samaropsis e Cordaicarpus (Seward, 1917). Embora compostos
prioritariamente por material permineralizado, Seward (1917) incluiu também
nos referidos grupos sementes preservadas na forma de impressdo e

compressao.

De acordo com Archangelsky (2000), as feicbes propostas por Seward
(1917) sdo muito dificeis de serem determinadas em compressdes e
impressdes. Provavelmente, devido a essa limitacdo imposta pelo registro
féssil, os grupos propostos por Seward (1917) ndo foram amplamente
utilizados. Por conseguinte, os termos originais Platispérmica e Radiospérmica
permaneceram como critérios artificiais de classificacdo para sementes com

simetria bilateral e radial, respectivamente.

S&o estes dois termos, portanto, que compdem a primeira caracteristica
descritiva das sementes gondvanicas. Salienta-se, no entanto, que devido ao
modo de preservacdo das sementes gondvanicas ser comumente do tipo
impressdo/compressédo, muitas vezes torna-se complicada a classificagédo
destas por simetria. Pode-se evidenciar essa limitacdo pela presenca atual de
apenas duas morfoespécies de um mesmo género incluidas no “Esquema
Maithy” dentre as sementes radiospérmicas gondvanicas (i.é. Rotundocarpus

spp.). Com base nessa limitacdo, considera-se desnecessaria a classificacéo
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em Radiospérmica e Platispérmica ja que a simetria bilateral nem sempre esta
clara nas mofoespécies preservadas na forma de impressdo/compresséao,
principalmente, nas do tipo Cordaicarpus que, conforme sera visto a seguir,
nao dispdem de uma testa larga e diferenciada, o que confere um contorno,

guase sempre, circular ou subcircular a semente.
2.1.3 Testa

A estrutura mais externa que pode ser visualizada na morfologia de uma
semente preservada em forma de impressao/compresséao € a “testa”. Segundo
Archangelsky (2000) e Taylor et al. (2009), testa é sinbnimo de tegumento que

significa “tecido ou tecidos que envolvem o nucelo em plantas com semente”.

O surgimento do tegumento esta diretamente relacionado a necessidade
de proteger o gametofito feminino que passa a ser reduzido e retido no
esporofito (Willis & McElwain, 2002; Taylor et al. 1999). Nas sementes fosseis,
a testa assume um papel importante enquanto estrutura diagnostica, uma vez
que se apresenta de distintas formas, podendo diferenciar-se em até trés
camadas, quais sejam, da mais externa para a mais interna: sarcotesta,
esclerotesta e endotesta (FIGURA 9).

Porcao apical
e

micropila
nucelo
crista mediana

esclerotest

endotesta
} testa
a
sarcotesta

porcao basal

FIGURA 9: Esquema baseado na morfoespécie Samaropsis gigas ilustrando as estruturas
diagndsticas da semente preservada em forma de impressao (Modificado de Souza & lannuzzi,
2007)
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2.1.4 Sarcotesta

De acordo com Taylor et al. (2009, p.1044), a sarcotesta €, em algumas
sementes, “a camada mais externa do tegumento”. Esta sarcotesta pode
apresentar-se de diversas formas, conferindo, muitas vezes, a especificidade
dos morfotipos (FIGURA 9). Como exemplo desta diversidade de formas entre
as sementes gondvanicas, pode-se citar a espécie Samaropsis kurtzii
Leguizamon 1971, que apresenta uma sarcotesta alada bem desenvolvida, em
contraste com Patagosperma lubeckense Archangelsky 1995, que possui uma
sarcotesta delicada, carnosa e, possivelmente, parenquimatosa (Archangelsky,
1995).

N&o obstante, é a forma da sarcotesta a responsavel por diferenciar as
espécies do género Samaropsis Goeppert 1864 do género Alatocarpus Lele
1968, por exemplo. Para Lele (1968), este ultimo género aplica-se somente
aquelas espécies com sarcotesta alada e bem desenvolvida na direcdo
transversal, ou levemente inclinada. Essa caracteristica faz com que as
espécies do género Alatocarpus sejam mais largas do que compridas,
diferenciando-as da maioria das espécies do género Samaropsis, que sao, por

conseguinte, mais compridas do que largas.

Nos estudos que avancam sobre as estratégias reprodutivas das
plantas-mae das sementes, a sarcotesta tem assumida relevancia, uma vez
que as variadas formas que aparecem nas diferentes morfoespécies podem
estar relacionadas as “sindromes de dispersao” adotadas pela planta (Howe &
Smallwood, 1982). Nesse sentido, uma sarcotesta alada pode significar
dispersdo abidtica, como por exemplo, pelo vento (= anemocoria). Uma
estrutura carnosa, por sua vez, pode indicar dispersao biética como, por
exemplo, através da ingestdo por animais, ou mesmo abidtica, pela agua

(hidrocoria), quando parenquimatosa (Dehgan & Yuen, 1983).

A descricdo precisa e detalhada da sarcotesta, portanto, ndo apenas
contribui para a determinacdo e diferenciagdo dos morfogéneros e das
morfoespécies de sementes, mas também para a analise interpretativa sobre a

possivel biologia reprodutiva das plantas fésseis, contribuindo assim com
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estudos em Paleoecologia (Howe & Smallwood, 1982; Marques-de-Souza &
lannuzzi,2012).

2.1.5 Esclerotesta

A esclerotesta, segundo Taylor et al. (2009), é “a camada fibrosa que
ocupa a posigdo mediana, em algumas sementes”. No caso das sementes
fosseis, € comum que a esclerotesta se apresente como a camada mais
interna, uma vez que a endotesta ndo é evidente na maioria das morfoespécies
ja descritas. A esclerotesta €, geralmente, caracterizada como fibrosa, pouco
espessa e resistente, o que parece lhe conferir a funcdo de protecédo do nucelo
(FIGURA 9).

A diferenciacdo da testa em sarcotesta e esclerotesta se destaca em
estudos taxonémicos de sementes fésseis preservadas na forma de impresséo
e compressao, uma vez que diferencia espécies do género Cordaicarpus, de
testa indiferenciada, daquelas do género Samaropsis, de testa diferenciada
(Millan 1994). Dependendo da preservacdo do espécime, a esclerotesta pode
permanecer envolvendo o nucelo completamente tornando, nestes casos,
impossivel a medicdo de sua espessura bem como a visualizacdo das feicGes

morfograficas do nucelo ( capitulo 7, FIGURA 34).

Nos casos considerados “intermediarios”, visto que a diferenciagcdo da
testa em esclerotesta e sarcotesta suscita davidas, utiliza-se o “Método Oliveira
& Pontes”, proposto por Bernardes-de-Oliveira e Pontes (1976) e reavaliado
por Millan (1994), no qual todo o espécime que apresente “a proporgao largura
méaxima da testa/largura maxima do nucelo acima de Ya.s (=0.22) inclusive,
pertence ao género Samaropsis e abaixo de Y.5 (=0.22), ao género
Cordaicarpus” (Millan, 1994, p. 482). O “Método Oliveira & Pontes” passou
assim a figurar dentre as mais importantes formas de diferenciar os dois

géneros.

Portanto, verificar a presenca de uma testa diferenciada é o primeiro
critério de diferenciacdo entre os géneros Samaropsis e Cordaicarpus, sendo

necessario aplicar o “Método Oliveira & Pontes” apenas nos casos
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intermediarios, onde a diferenciacéo da testa ndo estiver clara. Para os demais
géneros descritos para o Gondwana, a testa ndo apresenta maiores problemas

de ordem taxondmica.
2.1.6 Endotesta

A endotesta € “a camada mais interna do tegumento de algumas
sementes”, conforme Taylor et al. (2009). Nas sementes gondvanicas, a
endotesta ndo aparece com tanta freqiiéncia nos espécimes registrados quanto
a sarcotesta e esclerotesta (FIGURA 9, FIGURA 10E). Como exemplo de
morfoespécies gondvanicas onde a presenca da endotesta estd bem
documentada € possivel citar Patagosperma lubeckense Archangelsky 1995,
proveniente da localidade de Betancourt, provincia de Chubut, Permiano
Inferior, Argentina, e Samaropsis gigas Marques-de-Souza e lannuzzi 2007,
registrada no afloramento Morro do Papaléo, Permiano Inferior da Bacia do
Parand, no Rio Grande do Sul.

No caso de Samaropsis gigas, por sua caracteristica aparentemente
fibrosa, parenquimatosa, Marques-de-Souza (2009) e Marques-de-Souza &
lannuzzi (2012) sugeriram que esta estrutura seria aerada de maneira que
permitisse a dispersao abidtica pela dgua (= hidrocoria), dadas as proporcdes
avantajadas do nucelo e a aparente inexisténcia de organismos capazes de
transporta-lo bioticamente. Em Patagosperma lubekense, a endotesta aparece,
segundo Archangelsky (1995), carbonizada ou, muitas vezes, apenas como

uma depressao, sem registros de maiores detalhes morfologicos.

Como se pode perceber pelo reduzido nimero de exemplos disponiveis,
a endotesta é de dificil reconhecimento em sementes preservadas na forma de
impressdes e compressdes, provavelmente, por ser pouco espessa. Contudo,
nao deixa de ser fundamental tanto como caracteristica diagnéstica quanto
como estrutura protetora e, até mesmo, de funcdo dispersiva das sementes,

devendo ser, quando presente, bem caracterizada nas descri¢coes.
2.1.7 Sinus

O sinus é uma reentrancia presente nas extremidades da sarcotesta de

algumas sementes. A presenca ou auséncia de sinus em uma ou ambas as
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extremidades tém servido como importante caracteristica diagndstica entre as

morfoespécies.

Para exemplificar a presencga do sinus, podem-se citar algumas espécies
bem caracteristicas, tais como: Samaropsis tietensis Millan 1995 com a
presenca de um sinus proeminente na regido apical (FIGURA 10A),
Samaropsis bainhensis Millan 1967 com a presenca de sinus desenvolvido na
regido basal e, por fim, Samaropsis rigbyi Millan 1977 apresentando sinus em

ambas as extremidades da semente (FIGURA 10F).
2.1.8 Nucelo versus Nuculo

Raven et al. (2007) definem, para as plantas atuais, especificamente
naquelas com semente, 0 nucelo como sendo 0 megasporangio carnoso, no
qual ficam retidos os megasporos. Na Paleobotéanica, por sua vez, a utilizacao
desse termo se confunde com a utilizacdo do termo nuculo, uma vez que a
identificacdo destas estruturas em fésseis passa a depender também do estado
de preservacao dos espécimes em estudo.

Em 1914, Arber (p. 83) definiu nuculo como sendo o “nucelo envolto pela
esclerotesta”. No entanto, mesmo apos a definicdo dada por Arber (1914),
trabalhos subsequientes apresentaram a utilizacdo deste termo de maneira
ambigua. Um exemplo dessa indefinicdo pode ser retirado do trabalho de
Seward (1917). O autor, ao sugerir que quando o nuculo estiver desprovido de
uma ampla borda a semente deve ser classificada como Cordaicarpus, parece
ter deixado subentendido que o ndculo, ao qual se referiu, estaria composto
pelo nucelo somado a esclerotesta, tal qual sugeriu Arber (1914), e que essa
ampla borda que esta ausente nas sementes do género Cordaicarpus

equivaleria a sarcotesta.

Contudo, no mesmo estudo, ao referir-se especificamente ao género
Cordaicarpus, Seward (1917, p.354) utilizou o termo ndculo de outra maneira
ao comentar que se deveria “adotar o género Cordaicarpus para sementes
platispérmicas, preservadas na forma de impressao ou compressao, as quais
apresentam uma borda/testa comparativamente mais estreita, envolvendo um

naculo oval ou cordado-oval”. Ou seja, nessa citagao o autor, aparentemente,
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referiu-se ao nuculo como apenas o corpo central da semente, e ndo a soma

deste corpo com a esclerotesta.

Décadas depois, ao retomar a discussdao sobre a definicdo da
terminologia a ser aplicada, Millan (1994) ponderou que a utilizagcado do termo
ndculo na descricdo de uma semente fossil implicaria na presenca de uma
testa diferenciada para mesma, considerando-se a definicdo dada por Arber
(1914). Contudo, conforme afirmou Millan (1994), a utilizacdo deste termo
sofreu restricbes ao longo do tempo, uma vez que em alguns géneros como,
por exemplo, Cordaicarpus, nem sempre haveria uma testa diferenciada em
sarcotesta e esclerotesta e, portanto, jamais se poderia utilizar o termo nuculo

nas descri¢cdes das suas espécies.

N&o obstante, Millan (1994, p.482) acrescentou que o termo nuculo seria
utilizado para “frutos angiospérmicos secos e indeiscentes, monospérmicos e
polispérmicos”. O autor sugeriu, portanto, a exclusdo desse termo dos estudos

com sementes gimnospérmicas.

Embora o assunto tenha sido aparentemente resolvido por Millan (1994),
ao propor a adocdo exclusiva do termo nucelo nas descricdes de sementes
gimnospérmicas, Archangelsky (2000) apresentou, em seu extenso estudo
sobre sementes neopaleozébicas da Argentina, uma lista com as definicbes da
terminologia empregada, a qual passou a suscitar novas duvidas. Naquele
artigo, a autora aceitou a definicdo retirada de Taylor & Taylor (1993) para o
termo nucelo, que corresponderia “ao megasporangio de uma planta com
semente que esta recoberto por um tegumento”. Archangelsky (2000), por
outro lado, também aceitou a definicAo de naculo proposta por Arber (1914),
que disse ser o nuculo “a porgcao interna da semente rodeada pela capa
esclergtica mais interna do tegumento, ou seja, 0 nucelo rodeado pela
esclerotesta”. As duas definicbes, ao que se percebe, sugerem termos distintos

para a mesma coisa.

As duas terminologias, da maneira como foram definidas no trabalho de
Archangelsky (2000) evidenciaram a confusdo que vem sendo feita nos
estudos taxondmicos de sementes fosseis ao longo do tempo. Contudo, ao se

consultar o trabalho Taylor et al. (2009), encontra-se a seguinte afirmacéo
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“‘morfologicamente a semente consiste em um megasporangio indeiscente
envolto por um ou dois tegumentos. Em plantas com semente o
megasporangio é chamado de nucelo e contém um unico megasporo funcional”
(op. cit., p.508). Ou seja, esta definicdo de nucelo é idéntica aquela retirada de
Raven et al. (2007), o que significa dizer que ao utilizar o termo nucelo nao esta
implicita a presenga do tegumento ou, mais especificamente, da esclerotesta.
Todavia, no mesmo livro, Taylor et al. (2009) apresentam uma definicdo do
termo nuculo diferente daquela proposta por Arber (1914). Segundo aqueles
autores, naculo € um tipo particular de molde interno do tegumento da semente

ou do nucelo.

Um artigo publicado por Bernardes-de-Oliveira et al. (2007), pode ser
utilizado como exemplo das confusdes em torno dessa terminologia. Os
autores apresentaram um diagrama esquematico de uma semente (adaptado
de Leguizamoén, 1971), no qual apontaram o nucelo como a soma do nuculo
com a esclerotesta, ou seja, 0 oposto daquilo proposto por Arber (1914), Millan
(1994), Taylor et al. (2009) e Raven et al. (2007). No mesmo ano, Marques-de-
Souza & lannuzzi (2007) apresentaram também um esqguema contendo as
partes diagnosticas das sementes. Nesse esquema, 0s autores trabalharam
apenas com o termo nucelo, aceitando a proposta de Millan (1994) de excluir

nuculo da terminologia de sementes gimnospérmicas (FIGURA 9).

Com o objetivo de contribuir para a homogeneizacdo das descricoes,
propbe-se aqui retomar as idéias de Millan (1994) e assim excluir, a fim de
evitar novas confusbes, o0 termo ndculo dos estudos com sementes
gimnospérmicas. Considera-se que para se utilizar esse termo seria preciso
aceitar a presenca de um nucelo circundado pela esclerotesta, 0 que nem
sempre € evidente nos espécimes fosseis. A exclusdo do termo nudculo
implicaria, portanto, na aceitagcdo do termo nucelo como o corpo central da

semente, independentemente da presenca ou auséncia da testa.
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FIGURA 10: A- Pb 1346 Samaropsis tietensis Millan 1995, com sinus na regido apical e crista
mediana marcando o nucelo; B — MPPb 3969B Cordaicarpus truncata Marques-de-Souza &
lannuzzi 2009, base truncada (indicada pela seta) e superficie estriada; C — Pb 1122
Samaropsis cerquilhensis, em destaque a base do nucelo acumindada; D — MPPb 2808C
Cordaicarpus cerquilhensis Marques-de-Souza & lannuzzi 2009, mostrando apice
agudo/obtuso e base arredondada; E — MPPb 3423; Samaropsis gigas Marques-de-Souza &
lannuzzi 2007; em destaque a micrdpila indicada pela seta na por¢éo superior da imagem e a
endotesta identificada pela seta na porgéo inferior da imagem; F — Pb 1198; Samaropsis rigbyi
Millan 1967, mostrando sinus em ambas extremidau~s, bem como a maic2 do que o autor
chamou de “estrutura embrionaria” indicada pela seta maior.

2.1.9 Micropila

De acordo com Raven et al. (2007), a micrépila € a abertura na regiao
apical do tegumento que recobre completamente 0 megaesporangio. Essa
abertura é adequada a captura e germinacdo dos micrésporos, contudo nem

sempre esta preservada nas sementes fosseis (FIGURA 10E).

A micrépila, embora ndo cause maiores confusdes nas descri¢cdes, uma

vez que possui uma clara definicdo, € uma importante caracteristica
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diagnéstica, pois auxilia no posicionamento correto da semente por meio da
identificacdo de sua regido apical. Algumas vezes, como no caso de alguns
espécimes de Samaropsis gigas Marques-de-Souza & lannuzzi 2007, a
micrépila aparece bem marcada e aberta em forma de “V”, caracteristica que,
segundo Marques-de-Souza & lannuzzi (2007), poderia estar relacionada com
o grau de maturidade da semente, uma vez que nao ocorre com todos 0s
espécimes desta morfoespécie. Essa questao, contudo, ainda ndo estd bem

definida e carece de outros estudos para sua comprovacao.
2.1.10 Crista mediana

Segundo Archangelsky (2000), a crista mediana € uma elevacao
longitudinal presente em algumas sementes e que segue O seu eixo de
simetria. A utilizacdo dessa estrutura como caracteristica diagnoéstica aparece
em muitos trabalhos de descricdo de sementes fosseis. Millan (1994)
aprofundou-se na discussao sobre o significado bioldgico dessa estrutura. Para
aguele autor, a crista mediana estaria, geralmente, visivel nas estruturas férteis
e as dividiria, muitas vezes, em metades simétricas. Millan (1994, p.483)
sugeriu também a possibilidade de que a crista mediana “represente a
preservacdo do tubo micropilar primitivo, que se caracterizaria como um
contramolde ou crista mediana nas impressfes, jA que, por definicdo, a
micropila representa uma cavidade” ou, seguiu o autor, “a réplica de algum
ornamento superficial da testa” (FIGURA 10A).

Em alguns estudos, os autores diferenciam crista mediana de sulco
mediano. No entanto, por considerar que a proeminéncia ou a reentrancia da
crista mediana significa apenas uma feicdo preservacional, podendo ocorrer
dos dois modos em uma mesma morfoespécie, tal qual pode ser evidenciado
em Samaropsis gigas Marques-de-Souza & lannuzzi 2007, entende-se aqui
que a diferenca entre os termos “sulco” e “crista” ndo deve ser considerada. Em

estudos descritivos, portanto, devem ser tratados como sinénimos.

E importante salientar que as sementes fésseis preservadas na forma de
impressao e compressao carecem, por vezes, de caracteres diagnosticos bem
definidos, tanto pelo tamanho diminuto dos espécimes, quanto por problemas

preservacionais. Esta auséncia de detalhes acaba por dificultar a comparacao
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e diferenciacdo destes diasporos em estudos taxondmicos. A crista mediana,
assume um papel relevante nesse contexto, uma vez que confere um maior
refinamento a descricdo dos espécimes facilitando a diferenciacdo de

morfotipos mesmo que nao se tenha certeza do seu real significado bioldgico.
2.1.11 Regiao apical e basal da semente

A regido apical da semente é identificada, na maioria dos casos, como a
regido micropilar ou da micrdpila. A forma assumida pelo apice da semente é
determinada pelo contorno da testa e tem sido descrita como: (i) apice
bifurcado com estruturas espiniformes, (i) apice agudo/obtuso e (iii) apice
acuminado. Ja regido basal da semente corresponde a extremidade oposta
aguela onde se encontra a micrépila (= regido anti-micropilar), e tem sido
descrita como: (i) cordada, (ii) arredondada, (iii) truncada, (iv) aguda e (v)
acuminada (FIGURA 10A, D, E).

Para que se tenha mais consenso da forma dessas regides em estudos
descritivos sugere-se que se adote, por convencao, a terminologia prépria da
Botanica atual, utilizadas para descricdo da regido apical e basal de folhas
(QUADROS 1 e 2).
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QUADRO 1: Terminologia descritiva utilizada pela Botanica atual para regides apicais das
folhas e com amplo potencial para padronizagdo dos termos utilizados em estudos descritivos
de sementes fosseis.

angulo agudo, formando uma proje¢do (GONCALVES; LORENZI, 2007). Apresenta ponta aguda e

Apices cujas margens inicialmente afilam-se em angulo obtuso e abruptamente passam a afilar-se em
comprida (FERRI etal, 2005).

Apices cujas margens usualmente retas aproximam-se entre si em um angulo menor que 90f
(GONCALVES; LORENZIL, 2007; FERRI etal, 2005).
<90°

Apices cujas margens usualmente aproximam-se entre si em um dngulo maior que 90°, podendo ter
> 000 contorno reto ou arredondado (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI et al, 2005).

/‘\ Apices que apresentam-se como um semi-circulo (GONCALVES; LORENZI, 2007).

Termo que define um tipo de apice essencialmente arredondado, mas com uma pequena reentrancia na

m extremidade. E similar ao 4pice emarginado, mas difere pela presenga da reentrancia arredondada ao
invés de uma incisdo aguda (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI et al. 2005). De acordo com
Chandra & Surange (1979) deve possuirum angulo menor que 25° na reentrancia.

Termo que define um tipo de dpice aproximadamente arredondado, com uma incisdo aguda na
’ Vv \extremidade. E similar ao apice retuso, mas difere pela presenga da reentrancia aguda e nao
arredondada (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal. 2005).

Termo que define um tipo de pice que termina abruptamente, como se tivesse sido mutilado. Aplica-se
l ' quando as margens do apice sdo praticamente perpendiculares ao eixo longitudinal do o6rgao
(GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal. 2005).
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QUADRO 2: Terminologia descritiva utilizada pela Botanica atual para regides basais das
folhas e com amplo potencial para padronizagdo dos termos utilizados em estudos descritivos
de sementes fosseis.

Base cujas margens inicialmente afilam-se em dngulo obtuso e abruptamente passam a afilar-se em
angulo agudo, formando uma proje¢do (GONCALVES; LORENZI, 2007). Apresenta ponta aguda e
comprida (FERRI etal, 2005).

<90y Base cujas margens usualmente retas aproximam-se entre si em um angulo menor que 90°
(GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal, 2005).

>90° , Base cujas margens usualmente aproximam-se entre si em um angulo maior que 90°, podendo ter
v contorno reto ou arredondado (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal, 2005).

VBases que apresentam-se como um semi-circulo (GONCALVES; LORENZI, 2007).

Lobos basais arredondados em forma de coracao (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI et al.
W2005)'

W Termo que define um tipo de base em forma de orelha (FERRI etal. 2005).

W Base composta por dois lobos basais agudos (GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal. 2005).

Termo que define um tipo de base que termina abruptamente, como se tivesse sido mutilada. Aplica-se
quando as margens da base estdo praticamente perpendiculares ao eixo longitudinal do érgdo
(GONCALVES; LORENZI, 2007; FERRI etal. 2005).

2.2 Sistema artificial de classificacdo: surgimento e evolugdo do

“Esquema Maithy”

Conforme mencionado no inicio desse capitulo, em 1965, P. K. Maithy
apresentou uma tentativa de criar um esquema de classificacao artificial para
as sementes gondvanicas registradas até aquele ano em paises como Brasil,
Africa do Sul, Uganda, Congo, Australia, Antartica, india, entre outros. Essa
proposta foi justificada pela variedade de espécies ja descritas para 0s géneros
Cornucarpus Arber 1914, Nummulospermum Walkom 1921, Stereocarpus
Surange 1957, Rotundocarpus Maithy 1965 e, principalmente, Cordaicarpus
Geinitz 1862 e Samaropsis Goeppert 1864, o que tornava o trabalho de
comparacdo e identificacdo de novas formas de sementes cada vez mais

arduo.
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O esquema foi proposto com base nas caracteristicas morfoldgicas dos
espécimes, considerando-se, basicamente, 0s seguintes critérios: i) forma geral
da semente, se platispérmica ou radiospérmica; ii) presenca de uma sarcotesta
estreita ou larga; iii) presenca ou auséncia de crista mediana; iv) forma do
apice e da base. Deste modo, trinta espécies foram classificadas compondo a
primeira proposta de classificacao artificial de sementes gondvanicas (TABELA
1).

Em 1969, J. H. Millan sugeriu a denominacao de “Esquema Maithy” para
a classificacdo artificial criada por Maithy, considerando-o um método
promissor na identificacdo e caracterizacdo de novas espécies de sementes
fésseis para o Gondwana. Na mesma publicacdo, o autor propds o acréscimo
ao esquema de mais quatorze morfoespécies sem, contudo, apresentar a
indicagdo do posicionamento adequado destas no referido esquema de

classificagao.

N&o obstante, na mesma publicacdo, Millan (1969) sugeriu que o0s
géneros Platycardia Pant & Nautiyal 1960, Pterigospermum Pant & Nautiyal
1960 e Stephanostoma Pant & Nautiyal 1960, criados para sementes do
Gondwana da india, fossem mantidos fora do esquema de classificagcdo por
serem provenientes de material de maceracdo, no qual h4 a presenca de
feicbes morfoanatdmicas (= cuticulares) preservadas. Para o autor, por esse
motivo, ndo poderiam ser comparadas as caracteristicas morfolégicas (=
morfogréficas) das formas conservadas, principalmente, como impressdes.
Anos mais tarde, Pant et al. (1985) criticaram essa decisdo e alegaram que,
embora possuam caracteres estruturais na diagnose, esses géneros além de
feicbes  anatdmico-cuticulares  mantiveram  conservados  caracteres
morfograficos em suas compressfes, 0 que permitiria uma comparacao estreita

com as formas preservadas como impressoes.

Quase uma década depois da primeira proposta de Maithy (1965), Millan
(1974) publicou outro importante estudo no qual se dedicou a analisar
novamente as sementes platispérmicas, desta vez, especificamente, face ao

“‘Esquema Maithy”. Millan incluiu seis novas espécies de sementes ao esquema
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e encaixou as 14 espécies ja sugeridas em 1969, além de propor algumas

modificagdes através de um relevante estudo critico.

TABELA 1: Reproducdo do esquema original de classificagdo artificial de sementes fosseis
elaborado por Maithy (1965, p.54).

Esquema de classificacéo

A. Semente Radiospérmica

Grupo. 1. Com saliéncia distinta Stereocarpus Surange (1957)
Grupo. 2. Sem saliéncia Rotundocarpus gen. nov.

B. Semente Platispérmica

n Com bordo estreito

a.Com saliéncia mediana

Grupo. 3. Cordaicarpus karharbarense sp. nov.

b.Sem saliéncia mediana

Grupo 4. Apice obtuso ou redondamente agudo
Cordaicarpus zeilleri sp. Nov
Cordaicarpus ovatus Lele (1963)
Cordaicarpus emarginatus Walkom (1935)

Grupo 5. Apice pontudo (acuminado)
Cordaicarpus mucronatus Hoeg & Bose (1960)
Cordaicarpus prolatus Walkom (1935)
Cordaicarpus chicariensis Lele (1960)

Grupo. 6. Apice bifurcado em duas estruturas espiniformes
Cornucarpus furcata (Surange & Lele) n. comb.
Cornucarpus striatus Walkom (1935)
Cornucarpus sp. duToit (1932)

() Semente com larga testa (Esclerotesta)
a. Semente com saliéncia
Grupo 7. Samaropsis milleri (Feistm.) Seward (1920)

Samaropsis indica (Zeill.) Seward (1917)
Samaropsis dawsoni (Shirley) Walkom (1922)
Samaropsis intermedia Hoeg & Bose (1960)
Samaropsis leslii Seward (1917)

b. Semente sem saliéncia
Oval ou circular na posicéo vertical

Grupo 8. Sem sinus Nummulosperm bowense Walkom (1921)

Grupo 9. Sinus em uma extremidade Samaropsis ganjrensis Saksena (1956)
Samaropsis raniganjensis Sew. & Sahini (1920)
Samaropsis barcellosa White (1908)
Samaropsis boutakoffii Hoeg & Bose (1960)
Samaropsis longii Schopf (1961)

Grupo 10. Sinus em ambas extremidades Samaropsis goraiensis Surange & Lele (1956)
Oval na posi¢éo horizontal
Grupo 11. Esclerotesta sem sinus Samaropsis thomasii Schopf (1961)
Samaropsis feistmantelii sp. nov.
Grupo. 12. Esclerotesta com sinus Samaropsis seixasi (White) Sew. (1917)

Samaropsis menisca Lele (1963)
Samaropsis picombei Walkom (1928)
Samaropsis johillensis Saksena (1954)

Em 1994, J. H. Millan publicou mais um artigo tendo como enfoque a
evolucdo desse esquema artificial de classificacdo. Este estudo trouxe ainda

mais contribuicbes do que aquele publicado em 1974 pelo mesmo autor, uma
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vez que se dedicou a discutir também a terminologia utilizada na descricdo das

sementes a fim de unifica-la.

De maneira geral, pode-se enfatizar as seguintes alteracoes
terminologicas sugeridas por Millan (1994): i) o termo “saliéncia” foi substituido
por “crista mediana”; ii) o termo “bordo estreito” foi substituido por “estreita e
indiferenciada testa”; iii) o termo “bordo alargado” foi substituido por “larga e
diferenciada testa” (TABELA 2).

Outras alteragdes e inclusdes sugeridas por Millan (1994) ao “Esquema
Maithy” sdo: exclusdo da espécie Cordaicarpus nitens (Feruglio) Millan 1977 e
a inclusdo da espécie Ferugliocladus patagonicus (Feruglio) Archangelsky &
Cuneo 1987, jA que esta Ultima espécie representa o registro de cones
femininos com sementes conectadas, similares a Cordaicarpus nitens. A
reinsercdo da morfoespécie Eucerospermum patagonicum Feruglio 1946 que,
em 1977, havia sido colocado em sinonimia com Cordaicarpus nitens por Millan
(1977). Outras modificagbes incluiram: a retirada da espécie Cordaicarpus
patagonicus Feruglio 1951 do “Esquema Maithy” por estar em sinonimia com
Cornucarpus patagonicus (Feruglio) Corréa-da-Silva & Arrondo 1977 e a
reavaliacdo e regrupamento da espécie Nummulospermum bowenese Walkom
1921. Ainda nesta atualizacdo, Millan (1994) incluiu a espécie catarinense
Samaropsis mendesii Rigby 1972 e deixou fora do “Esquema Maithy” a espécie
Samaropsis yoshidae Rigby 1972 (TABELA 2).

Em termos estruturais, Millan (1994) subdividiu o grupo das sementes
“‘com uma larga e diferenciada testa, com crista mediana” e redistribuiu suas
espécies. Este grupo passou a estar subdividido em sementes “com sinus

” “*

numa extremidade”, “com sinus em ambas as extremidades” e “sem sinus”.
Além disso, o grupo de sementes “com larga e diferenciada testa e sem crista
mediana” ganhou mais um subgrupo para abrigar a espécie Samaropsis
tietensis Millan 1995 e sua “forma oblonga na posigéo vertical”. Por fim, foram
incluidas por Millan outras espécies descritas até aguele momento, elevando o
numero destas de quarenta e sete presentes no “Esquema Maithy” apos a sua

atualizacao de 1974, para sessenta e trés no trabalho de 1994.
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TABELA 2: Reproducéo do esquema de classificagéo artificial de sementes fésseis “Esquema
Maithy” com as atualizacbes realizadas por Millan (1994).

O esquema de identificacao e classificacao das sementes gondvanicas neopaleozdicas e

eomesozoicas

A. Sementes radiospérmicas

Grupo 1. Com uma crista mediana

1.1. Stereocarpus emarginatus Surange 1957
Grupo. 2. Sem crista mediana

2.1. Rotundocarpus ovatus Maithy 1965

2.2. R. striatus Maithy 1965

B. Sementes platispérmicas

I. Com uma estreita e indiferenciada testa

la. Com crista mediana

Grupo 1. Sem outros caracteres morfoldgicos
1.1. Cordaicarpus barbosanus Millan 1972

1.2. C. karharbarense Maithy 1964

Ib. Sem crista mediana

Grupo 1. Apice obtuso/agudo

1.1. Cordaicarpus emarginatus Walkom 1935
1.2. C. ovatus Walkom, 1935

1.3. C. rocha-camposii Oliveira 1976

1.4. C. zeilleri Maithy, 1965

Grupo. 2. Apice acuminado

2.1. Cordaicarpus acuminatus Gutierrez,
Ganuza, Morel & Arrondo 1992

2.2. C.chicariensis Lele 1960

2.3. C. irapuensis Oliveira 1976

2.2. C. mucronatus Hoeg & Bose 1960

2.3. C. prolatus Walkom 1935

Grupo 3. Apice com um sinus

3.1. Cordaicarpus cesarii Gutierrez, Ganuza,
Morel & Arrondo 1992

3.2. C. famatinensis Gutierrez, Ganuza, Morel &
Arrondo 1992

3.3. Cordaicarpus oliveiranus (White) Millan
1965

Grupo 4. Apice bifurcado em estruturas
espiniformes

4.1. Cornucarpus cerquilhensis Millan 1977

4.2. Cornucarpus furcatus (Surange & Lele)
Maithy 1965

4.3. C. patagonicus (Feruglio) Silva & Arrondo
1977

4.4.C. striatus Walkom 1935
4.5.Ferugliocladus patagonicus
Archangelsky & Cuneo 1987

Il. Com uma larga e diferenciada testa
lla. Com crista mediana

Grupo 1. Com um sinus numa extremidade
1.1. Eucerospermum opimum Feruglio 1946
1.2. E. patagonicum Feruglio 1946

(Feruglio)

1.3. S. intermedia Hoeg & Bose 1960
1.4. S. leslii Seward 1917

1.5. S. mendesii Rigby 1972

1.6. S. milleri (Feistm.) Seward, 1920

1.7. S. sancti-marci Oliveira 1976
Grupo 2. Com sinus em ambas extremidades

2.1. Samaropsis dawsoni (Shirley) Walkom 1922
2.2. S. millaniana Oliveira 1976

Grupo 3. Sem sinus

3.1. Samaropsis. indica (Zeill.) Seward, 1917
3.2. S. zambesicus Hoeg & Bose, 1960

Il.b. Sem crista mediana

Il.b.1. Forma ovalleliptica na posi¢éo vertical
Grupo 1. Sarcotesta sem sinus

1.1 Samaropsis dolianitii Millan 1977

1.2. S. itapevensis Millan 1995

Grupo 2. Sarcotesta com sinus numa
extremidade

2.1. Nummulosperm bowense Walkom 1921
2.2. Samaropsis agentina Feruglio 1951

2.3. S. bainhensisMillan 1967

2.4. S. barcellosa (White) Seward 1917
2.5. S. boutakoffii Hoeg & Bose 1960
2.6. S. criciumensis Millan 1967

2.7. S. etheridgei Walkom 1922

2.8. S. ganjrensis Saksena 1956

2.9. S. longii Schopf,1961

2.10. S. moreirana (White) Millan 1965

2.11. S. raniganjensis Seward. & Sahini 1920
2.12. S.srivastavai Lele 1962

2.13. S. surangei Lele 1962

Grupo 3. Sarcotesta com sinus em ambas
extremidades

3.1 Samaropsis cuerdai Gutierrez, Ganuza,
Morel & Arrondo 1992

3.2. Samaropsis goraiensis Surange & Lele
1956

3.3. S. Kkurtzii Leguizamon 1971

3.4. S. moravica Helmhacher

3.5. S. nunezii Garcia 1990

3.6. S. ovalis Walkom, 1935

3.7. S. righyi Millan 1977

Il.b.2. Forma oblonga na posi¢éo horizontal
Grupo 1. Sarcotesta com um sinus huma
extremidade

1.1. Samaropsis tietensis Millan 1995
I1.b.3. Forma oval/eliptica na posi¢&o horizontal
Grupo 1. Sarcotesta sinus

1.1. Samaropsis feistmantelii Maithy 1964
1.2. S.thomasii Schopf 1961

Grupo 2. Sarcotesta com sinus

2.1. Alatocarpus indicus Lele 1968

2.2. A. cf. johillensis Saksena 1954

2.1. Samaropsis menisca Lele 1962

2.2. S. picombei Walkom 1928

2.3. S. seixasi (White) Seward 1917

Ja em 2007, Bernardes-de-Oliveira e colaboradores publicaram um

estudo no qual novas morfoespécies de sementes foram descritas e o material
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analisado por Millan (1977b) foi reavaliado. Neste estudo, o “Esquema Maithy”
foi novamente atualizado e foram acrescentadas diversas espécies,
aumentando de sessenta e trés para oitenta e seis espécies classificadas
(TABELA 3).

Dentre as principais alteracfes efetuadas por Bernardes-de-Oliveira et
al. (2007) ao esquema de classificacdo de sementes gondvanicas, pode-se
citar a exclusdo da espécie Stereocarpus emarginatus Surange 1957, bem
como o grupo do qual ela era a Unica representante, descrito como o grupo das
“sementes radiospérmicas com crista mediana”. Essa exclusao deve-se ao fato
de que o género Stereocarpus passou a ser considerado como uma escama
foliar e ndo mais como a semente radiospérmica, conforme descrita

anteriormente (Pant et al. 1985).

Outra modificacdo em nivel genérico, proposta por Bernardes-de-
Oliveira et al. (2007), foi a inclusdo dos géneros Platycardia, Pterigopermum e
Stephanostoma, deixados de fora do esquema até entdo, por serem oriundos
de material de maceracado (Millan, 1969). Foram acrescentadas ainda espécies
dos géneros Birsinghpuria Pant, Nautiyal & Tiwari 1985, Buradiospermum Pant,
Nautiyal & Tiwari 1985, Bulbospermum Pant, Nautiyal & Tiwari 1985,
Cornuspermum Banerjee 1969, Karharbariospermum Srivastava & Chandra
1982, Maheshwariella Pant & Nautiyal 1963, Otofeista Pant, Nautiyal & Tiwari
1985, Palispermum Pant, Nautiyal & Tiwari 1985, Paleocarpus Pant, Nautiyal &
Tiwari 1985, Patagosperma Archangelsky 1995, Retortistoma Pant, Nautiyal &
Tiwari 1985, Shivacarpus Pant, Nautiyal & Tiwari 1985, Spermatides Srivastava
1954, Talchirospermum Srivastava & Chandra 1982 e Walkomiellospermum
Pant & Srivastava 1963.

Em termos especificos, Bernardes-de-Oliveira et al. (2007)
reclassificaram a espécie Cornucarpus cerquilhensis Millan 1977, transferindo-
a para o género Samaropsis, passando assim a compor o grupo de “sementes
platispérmicas com larga e diferenciada testa, sem crista mediana e sarcotesta
com sinus em ambas extremidades”. Cornucarpus furcata (Surange & Lele)

Maithy 1965 que, embora tenha permanecido no mesmo grupo do “Esquema
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Maithy”, foi transferido para o género Maheshwariella, conforme sugerido por
Maheshwari & Tewari (1986).

Em termos estruturais, o grupo de “sementes radiospérmicas sem crista
mediana” recebeu, na atualizacdo de Bernardes-de-Oliveira et al. (2007), o
acréscimo do tipo “sem estriacbes” no qual foram incluidas as duas espécies
de sementes radiospérmicas classificadas até o momento. Ao esquema,
Bernardes-de-Oliveira et al. (2007) incluiram ainda, no grupo de “sementes
platispérmicas com testa estreita, indiferenciada e crista mediana”, o subtipo
“apice bifurcado em estruturas espiniformes”, no qual foram classificadas duas
espécies indianas. Ao grupo seguinte, de “sementes platispérmicas com testa
estreita, indiferenciada e sem crista mediana”, aqueles autores acrescentaram
dezesseis espécies, além de terem criado outros dois subtipos, um para
sementes com “apice desconhecido” e outro para sementes “sem outros

caracteres morfologicos”.

Por fim, é importante enfatizar que Bernardes-de-Oliveira et al. (2007)
intitularam a tabela como “Key for identification of Permian Gondwana Seeds”.
No entanto, deve-se ressaltar que apesar da maioria das espécies
encontrarem-se realmente limitadas estratigraficamente ao Permiano, também
estdo contempladas no esquema de classificacdo outras do Carbonifero, tal
como Cordaicarpus barbosanus Millan 1977, e Tridssico, como Samaropsis
menisca Lele 1962. Deste modo, para ser considerada uma chave de
identificacdo para sementes exclusivas do Permiano, essas e outras sementes

deveriam ser removidas do esquema.

Diante do exposto, é notavel como o avang¢o do “Esquema Maithy” ao
longo dos anos, enquanto sistema artificial de classificagdo de sementes do
Gondwana, o consolidou como importante base de dados das sementes
fosseis ja descritas, contribuindo para acelerar o processo de identificacéo
taxondmica e o registro de novos taxons. A partir de uma andlise cuidadosa da
literatura é possivel perceber que algumas alteracdes ainda sdo necessarias,
dado o aumento do numero de morfoespécies, bem como o refinamento dos

caracteres descritivos, sendo necessarias novas subdivisdes do esquema.
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TABELA 3: Reprodugao do “Esquema Maithy”, reavaliado e atualizado por Bernardes-de-

Oliveira et al. (2007).

Chave de identificagdo de sementes permianas- Gondwana

CATEGORIA A- SEMENTES RADIOSPERMICAS
GRUPO A.l - SEM CRISTA MEDIANA

Tipo A.l.1 Sem estriagdes

Rotundocarpus ovatus Maithy, 1965
Rotundocarpus striatus Maithy, 1965
CATEGORIA B- SEMENTES PLATISPERMICAS

GRUPO B.I- COM OU SEM UMA TESTA
ESTREITA E INDIFERENCIADA

Tipo B.l.1- Com crista mediana

Sub-tipo B.l.1.1- Sem outros caracteres
morfolégicos

Cordaicarpus barbosanus Millan, 1977
Cordaicarpus karharbarense Maithy, 1965
Sub-tipo B.1.1.2 - Apice bifurcado em estruturas
espiniformes

Buradiospermum sewardii Pant, Nautiyal & Tiwari,
1985

Maheshwariella bicornuta Pant & Nautiyal, 1963
Tipo B.l.2 - Sem crista mediana

Sub-Tipo B.1.2.1- Apice obtuso/agudo
Cordaicarpus emarginatus Walkom, 1935
Cordaicarpus ovatus Walkom, 1935

Cordaicarpus rocha-camposii Bernardes-de-
Oliveira, 1976

Cordaicarpus zeillerii Maithy, 1965
Karharbariospermum surangei Srivastava &
Chandra, 1982

Stephanostoma crystallinum Pant & Nautiyal, 1960
Platycardia bengalensis Pant & Nautiyal, 1960
Palispermum ovalis Pant, Nautiyal & Tiwari, 1985
Birsinghpuria indica Pant, Nautiyal & Tiwari, 1985
Palaeocarpus birsinghpurensis Pant, Nautiyal &
Tiwari, 1985

Shivacarpus johillensis Pant, Nautiyal & Tiwari,
1985

Sub-tipo B.1.2.2 - Apice acuminado

Cordaicarpus acuminatus Gutierrez et al., 1992
Cordaicarpus chicariensis Lele, 1962
Cordaicarpus irapuensis Bernardes-de-Oliveira,
1976 (In Bernardes-de-Oliveira & Pontes, 1976)
Cordaicarpus mucronatus Hoeg & Bose, 1960
Cordaicarpus prolatus Walkom, 1935
Cordaicarpus brasilianus sp. Nov
Collospermum ovalis Pant, Nautiyal & Tiwari,
1985

Retortistoma crystallina Pant, Nautiyal & Tiwari,
1985

Bulbospemum surangei Pant, Nautiyal & Tiwari,
1985

Sub-tipo B.1.2.3 - Apice com um sinus

Cordaicarpus cesarii Gutierrez et al.; 1992
Cordaicarpus famatinensis Gutierrez et al.; 1992
Cordaicarpus oliveiranus (White) Millan, 1965
Sub-tipo B.1.2.4- Apice bifurcado em estruturas
espiniformes

Cornucarpus patagonicus (Feruglio) Correa da
Silva & Arrondo, 1977
Cornucarpus striatus Walkom, 1935

Ferugliocladus patagonicus (Feruglio)
Archangelsky & Cuneo, 1987 (sementes
associadas)

Maheshwariella spinicornuta Maheshwari & Tiwari
1986

Maheshwariella furcata (Surange Lele)
Maheshwari & Tiwari 1986

Sub-tipo B.1.2.5 - Apice desconhecido
Talchirospermum indicum Srivastava & Chandra
1982

Sub-tipo B.1.2.6 - Sem outros caracteres
morfolégicos

Walkomiellospermum indicum Pant & Srivastava,
1963

Spermatites indicus Srivastava, 1954

GRUPO B.Il - COM UMA LARGA E
DIFERENCIADA TESTA

Tipo B.1l.1- Com uma crista mediana
Sub-tipo B.Il.1.1 - Com sinus em uma
extremidade

Eucerospermum opimum Feruglio, 1946
Eucerospermum patagoniumFeruglio, 1946
Samaropsis intermedia Hoeg & Bose, 1960
Samaropsis leslii Seward, 1917

Samaropsis mendesii Rigby, 1972

Samaropsis millerii (Feistmantel) Seward, 1917
Samaropsis sancti-marci Bernardes-de-Oliveira,
1976 (In Bernardes-de-Oliveira & Pontes, 1976)
Sub-tipo B.1l.1.2 - Com sinus em ambas
extremidades

Samaropsis dawsonii (Shirley) Walkom, 1922
Samaropsis millaniana Bernardes-de-Oliveira,
1976 (In Bernardes-de-Oliveira & Pontes, 1976)
Samaropsis asymmetrica Archangelsky, 1999
Otofeista millerii (Feistmantel) Pant, Nautiyal &
Tiwari, 1985

Patagosperma lubeckense Archangelsky, 1995
Sub-tipo B.II.1.3 - Sem sinus

Samaropsis indica (Zeiller) Seward 1917
Samaropsis zambesicus Hoeg e Bose, 1960
Cornuspermum pennatus Banerjee, 1969

Tipo B.1l.2 - Sem crista mediana

Sub-tipo B.Il.2.1 - Forma oval/eliptica na
posicéao vertical

Sub-Subtipo B.l.2.1.1 - Sarcotesta sem sinus
Samaropsis dolianitii Millan, 1977

Samaropsis itapevensis Millan, 1995
Sub-Subtipo B.I.2.1.2 - Sarcotesta com sinus
em uma extremidade

Nummulospermum bowenense Walkom, 1921
Samaropsis argentina Feruglio, 1951
Samaropsis bainhensis Millan, 1967
Samaropsis barcelosa (White) Seward, 1917
Samaropsis boutakoffii Hoeg & Bose, 1960
Samaropsis criciumensis Millan, 1967
Samaropsis etheridgei Walkom, 1922
Samaropsis ganjrensis Saksena, 1956
Samaropsis longii Schopf, 1962



Samaropsis moreirana (White) Millan, 1965
Samaropsis raniganjensis Seward & Sahni, 1920
Samaropsis srivastavae Lele, 1962

Samaropsis surangei Lele, 1962

Sub-Subtipo B.11.2.1.3- Sarcotesta com sinus
em ambas extremidades

Samaropsis cuerdai Gutierrez et al. 1992
Samaropsis goraiensis Surange & Lele, 1956

Samaropsis kutzii Leguizamon, 1971

Samaropsis moravica (Helmhacher) Walkom, 1928
Samaropsis nunezii Garcia, 1990

Samaropsis ovalis Walkom, 1935

Samaropsis rigbyi Millan, 1977

Samaropsis cerquilhensis (Millan) comb. Nov
Samaropsis rohnii nov. sp

Samaropsis rugata nov. sp

Sub-tipo B.II.2.2 - Forma oblonga na posic¢éo
vertical
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Sub-subtipo B.Il.2.2.1 - Sarcotesa com
sinus em uma extremidade

Samaropsis tietensis Millan, 1995

Sub-tipo B.II.2.3 - Forma oval/eliptica na
posicéo horizontal

Sub-subtipo B.II.2.3.1 - Sarcotesa sem
sinus

Samaropsis feistmantelii Maithy, 1965
Samaropsis thomasii Schopf, 1962
Pterigospermum raniganjense Pant, Nautiyal,
1960

Sub-subtipo B.II.2.3.2 - Sarcotesa com
sinus

Alatocarpus indicus Lele, 1969

Alatocarpus johillensis (Saksena) Lele, 1969
Samaropsis menisca Lele, 1969
Samaropsis pincombei Walkom, 1928

Samaropsis seixasii (White) Seward, 1917

A partir disso, seria necessario acrescentar ao “Esquema Maithy” cerca
de nove morfoespécies, além de dividir ainda mais os caracteres diagnosticos,
permitindo maior refinamento do esquema. No entanto, o que fica evidente é
gue o fracionamento cada vez maior do “Esquema Maithy” tem conduzido a
uma dificuldade de compreensado do seu correto funcionamento dado o tipo de
apresentacdo dos dados, na forma de uma “tabela”. Sugere-se, portanto, a
transformacdo do “Esquema Maithy” para o formato de uma “chave
dicotdbmica”, facilitando assim nao somente seu uso em estudos comparativos,
como também a inclusdo das novas espécies descritas. Destaca-se ainda que,
a utilizacdo de chave-dicotdbmica nos estudos descritivos e comparativos é
bastante comum na Boténica atual e na Paleoboténica, uma vez que permite a
insercdo de um numero maior de feicBes diagndsticas e de taxa, podendo ser,
portanto, uma forma bastante Gtil na sistematizacdo dos dados atuais das

sementes gondvanicas.

Nesta mesma perspectiva, a seguir apresentam-se novas ocorréncias de
sementes fosseis permianas da Bacia do Parana, bem como a reestruturacao
do Esquema Maithy em forma de chave-dicotdomica, incluindo, por conseguinte,

todas as morfoespécies deixadas de fora deste esquema até o momento.



75

3. NOVAS OCORRENCIAS DE MORFOESPECIES DE SEMENTES EM
DEPOSITOS PERMIANOS DA BACIA DO PARANA, BRASIL

Samaropsis Goeppert, 1864
Espécie-tipo: Samaropsis ulmiformis Goeppert 1864

O género Samaropsis €, atualmente, o género com maior nimero de
morfoespécies descritas para o Gondwana. Este género foi criado por Goeppert
(1864) que o definiu como “Fructus samaroideus membranaceus, compressus,
marfine alatus, monospermus”, ou seja, frutos monospérmicos, achatados,
contendo uma estrutura alada, membranacea, tipo samara. Assim, a presenca de

uma asa bem desenvolvida passou a ser caracteristica diagnéstica do género.

Para Millan (1994), é justamente esta diferenciacdo evidente da testa, em
uma sarcotesta delicada e externa que define o género. Contudo, a centralizacéo
da diagnose do género Samaropsis na presenca de uma sarcotesta bem
desenvolvida esbarrava, frequentemente, nas feicbes preservacionais, pois, em
muitos casos a sarcotesta poderia ndo estar preservada ou, simplesmente, estar
incompleta. Além disso, nem sempre a sarcotesta estava claramente diferenciada
da esclerotesta, dificultando sua identificacdo e medicdo. Assim, a néo
identificacdo da principal caracteristica diagnostica de Samaropis conduzia,
frequentemente, a classificagdo do morfotipo como pertencente ao género

Cordaicarpus Geinitz.

Com vistas a solucionar esse problema em relacdo a identificacdo da
diferenciacdo da testa, Bernardes-de-Oliveira & Pontes (1976) propuseram o0 ja
mencionado “Método Oliveira & Pontes” (capitulo 2 subitem 2.1.5) para utlizagao
em espécies intermediarias. Assim, quando a diferenciacdo ndo esta evidente o
pesquisador pode lancar médo do “Método Oliveira & Pontes” que considera na
separacdo de Samaropsis e Codaicarpus a propor¢ao largura maxima da testa/

largura maxima do nucelo.

Em 2000, Archangelsky prop6s uma emenda a diagnose do género
Samaropsis na qual definiu o género como composto por “semillas bilateralmente
simétricas con uma sarcotesta ancha que envuelve total o casi totalmente la

esclerotesta”, ou seja, como incluindo aquelas “sementes com simetria bilateral,
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gue possuiam larga sarcotesta a qual envolvia total ou quase totalmente a

esclerotesta”.

Por ser um género artificial, Samaropsis ndo pode ser considerado como
membro de uma familia botanica particular. Foi um género cosmopolita durante o
Neopaleozoico, sendo amplamente utilizado para determinar morfotipos de
sementes de paises gondvanicos, bem como extragondvanicos, i.€. Russia,

Estados Unidos, Franca, entre outros (Archangeslky, 2000).

GYMNOSPERMAE
Semina Incertae Sedis
Samaropsis mendesii Rigby 1972 emend.
Figura 11
Sinonimia
2007- Samaropsis gigas Souza & lannuzzi, 2007.
Holotipo: DGP 7/ 1189
Diagnose original Rigby 1972

“Semente com uma esclerotesta ovada, base cordada e apice emarginado,
envolto por uma asa continua ou sarcotesta, muito larga na base com largura de
aproximadamente a metade da largura da semente, tornando-se estreita nas
laterais, alargando-se em direcédo ao apice. Esclerotesta com uma divisédo apical,
crista mediana ausente, micropila ndo visivel, hilo aparentemente eliptico em
angulo com a base cordada”.
Seed with broadly ovate sclerotesta, cordate base and broadly
emarginate apex, surrounded with continuous wing or sarcotesta,
very broad at base with width approximately half width of seed,
becoming narrow along sides, broadening towards apex. Apical
split in sclerotesta, medial ridge absent, micropyle not seen,

apparent elliptical hilum within angle od cordate base (Rigby,
1972b, p.284).
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Diagnose emendada

Semente ovada platispérmica, nucelo liso, com uma proeminente crista mediana,
apice emarginado e base cordiforme, envolto por uma testa caracterizada por trés
distintas camadas: a endotesta, mais interna e fibrosa; a esclerotesta, lisa, com
base bem desenvolvida e o mesmo formato do nucelo e; a sarcotesa, mais
externa, lisa, oval, muito larga na base, tornando-se estreita nas laterais e
voltando a alargar-se em direcdo ao apice. Esta sarcotesta, pode apresentar uma
cicatriz na porcao basal que possivelmente representa o pedunculo de insercéo
da semente na planta geradora. Quando essa cicatriz estd presente a por¢cao
basal da sarcotesta apresenta-se com uma uma reentrancia deixando seu

contorno cordado. Micrépila emarginada, podendo estar marcada em forma de “v”.
Emended diagnosis:

Seed ovate, platyspermic, nucellus smooth, with a prominent median ridge, apex
emarginate and cordate base, surrounded by a testa characterized by three
distinct layers: the inner and fibrous endotesta; the middle and smooth sclerotesta,
with the well developed base and the same shape of the nucellus and; the outer
well-developed asymmetrical sarcotesta, very broad at base, becoming narrow
along sides, broadening towards apex. This sarcotesta may have a basal scar
which possibly represents the insertion of the seed in the mother-plant. When this
scar is present, the basal outline of sarcotesta is chordates. Micropyle

emarginated and can be opened in the form of “V”.
Discusséo e comparacao:

O acesso ao material-tipo de Samaropsis mendesii permitiu a comparacao
precisa desta morfoespécie catarinense com Samaropsis gigas erigida por
Marques-de-Souza & lannuzzi 2007 para espécimes provenientes do afloramento
Morro do Papaléo, estado do Rio Grande do Sul. Novas medi¢des evidenciaram

gue S. mendesii e S. gigas sdo morfométricamente idénticas.

Marques-de-Souza & lannuzzi (2007) haviam apontado, tendo como base
comparativa a descricdo do material disponivel na literatura, que as referidas
morfoespécies diferenciavam-se essencialmente por quatro aspectos. Primeiro, S.

mendesii, de acordo com a descri¢cdo original, ndo possuia crista mediana.
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A Figura 10 mostra que o hol6tipo de S. mendesii possui uma crista
mediana que parte da regido micropilar e avanca em direcdo a por¢cao central do
nucelo, onde é interrompida. A mesma feicdo é frequente nos espécimes do Rio
Grande do Sul.

Segundo, a presenca de uma possivel reentrancia na porgdo apical da
sarcotesta presente em S. mendesii e ausente em S. gigas. A reavaliagao
mostrou que esta pequena reentrancia também pode ser vista em alguns
espécimes de S. gigas (MP-Pb 3423) e pode estar relacionada a uma possivel
abertura micropilar, ja que a sarcotesta de S. gigas foi interpretada por Marques-
de-Souza & lannuzzi (2012) como uma estrutura de consisténcia carnosa, que
recobria toda a superficie da semente. Como esta reentrancia ndo esta aparente

em todos os espécimes é possivel que esteja presente apenas em um

determinado estagio de maturacdo da semente.

A terceira feicdo utilizada para separar Samaropsis gigas de S. mendesii
por Marques-de-Souza & lannuzzi (2007) foi o contorno cordado da regido basal
da sarcotesta também presente em S. mendesii e ausente em S. gigas. Percebe-
se, apos consulta do material-tipo de ambas morfoespécies, que esse contorno
apresenta-se cordado quando o espécime possui a cicatriz do pedunculo de
insercdo da semente preservado (MP-Pb 3992). Nos casos em que ndo ha
preservacdo desta estrutura, o contorno a regido basal da sarcotesta mostra-se
arredondado (MP-Pb 3990 e MP-Pb 3662). Esta €, nitidamente, uma variacao

decorrente de uma feigédo preservacional.

Finalmente, embora S. mendesii ndo apresente, tanto na descricdo original
guanto no holdtipo, a presenca da endotesta, considera-se a possibilidade desta
estrutura ndo ter sido preservada, ja que se trata de uma camada muito fina
posicionada entre o nucelo e a esclerotesta. Ademais, o material sul-riograndense
esta preservado em um argilito cuja a granulometria fina do sedimento permitiu
uma preservacao excepcional das sementes. O material catarinense, por sua vez,
esta preservado em um arenito fino, o que deixa seus contornos menos precisos e

faz com que as estruturas mais delicadas nao se preservem.

Tendo em vista que Samaropsis mendesii foi designada com base em um

Unico espécime é dificil, para o pesquisador, perceber as variagcbes morfolégicas



79

decorrentes de fatores preservacionais, ja que essas variagdes ndo constam na
descricdo do material disponivel na literatura. Assim, a consulta ao material-tipo
permitiu a avaliagdo precisa das diferencas e semelhangas existentes entre as
duas morfoespécies, bem como a elucidacdo das davidas que conduziram a
separacdo de ambas. Neste sentido, percebe-se tratar-se da mesma

morfoespécie.

Quanto a Samaropsis milleri determinada por Millan (1967) para um
espécime recuperado do afloramento Bainha, estado de Santa Catarina, Brasil, e
considerada sinbnimo de S. mendesii por Rigby 1972b, considera-se precipitada
essa sinonimia, uma vez que o espécime descrito por Millan ndo estd com a
sarcotesta completamente preservada. Destaca-se que existem outras
morfoespécies de Samaropsis descritas para o Gondwana cujo corpo central
assemelha-se muito ao de Samaropsis mendesii e Samaropsis milleri diferindo,
apenas, no contorno geral da sarcotesta (p. ex., S. leslii (Zeiller) Seward 1917 e
S. indica Seward 1917).

Por fim, cabe destacar que Bernardes-de-Oliveira (1977) registrou a
presenca de Samaropsis mendesii no afloramento Bairro 20, no estado de Santa
Catarina. Contudo, a autora destaca o péssimo estado de preservacdo do material
e informa que importantes feicdes diagndsticas ndo foram visualizadas, tais como
a sarcotesta e a regido basal da semente. Como o material ndo foi consultado,
considera-se valida a ocorréncia registrada por Bernardes-de-Oliveira (1977) até
gue uma reavaliacao seja feita com base nas novas informac¢des expostas nesta

tese.

Distribuicdo estratigrafica e geografica: O holotipo de Samaropsis mendesii
Rigby 1972 foi recuperado da Camada Irapua, Formagdo Rio Bonito, Santa
Catarina, Brasil. Bernardes-de-Oliveira (1977) apontou a presenca da
morfoespécie no afloramento Bairro 20, também na Camada Irapua em Santa
Catarina. Os espécimes provenientes do afloramento Morro do Papaléo, Rio
Grande do Sul, ampliam a distribuicdo estratigrafica da morfoespécie para o topo
do Grupo Itararé, uma vez que foram recuperados do nivel N4, além daqueles

coletados nos niveis N7 e N8, correspondentes a Formagéo Rio Bonito.
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FIGURA 11: Samaropsis mendesii Rigby 1972 emend. A - MP-Pb 3992; espécime completo com
seta indicando o pedunculo de insercdo da semente; B - MP-Pb 3423, com a micrépila emarginada
e regido apical da sarcotesta completa de contorno caracteristico; C- DGP 7/1189 hol6tipo;
mostrando o contorno geral do nucelo, da esclerotesta e da sarcotesta; D- MP-Pb 3994, regido
apical mostrando detalhe da micrdpila emarginada; E - MP-Pb 3662, detalhe da regido basal com
trés testas. Abreviaturas:end, endotesta; esc, esclerotesta; m, micropila; sar, sarcotesta. Escala: 1
cm.
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Samaropsis seixasii (White) Seward 1917

Figura 12
Material: MP-Pb 4470a A, B e C; 5018 (Cocuruto); 5062ab (Sec¢ao Faxinal)

Localidade: Morro do Papaléo - Secao Faxinal de Marques-de-Souza & lannuzzi
(2009), equivalente a Morro do Papaléo — Lavina de Marques-de-Souza &
lannuzzi (2012), e Afloramento Cocuruto — Morro do Papaléo, ambos em Mariana

Pimentel, Rio Grande do Sul.

Ocorréncia: Topo do Grupo Itararé, niveis correlatos a N2, N3 e N4 do

Afloramento Morro do Papaléo, conforme lannuzzi et al. (2003, 2006).
Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: Semente platispérmica, com testa diferenciada e superficie finamente
estriada, medindo em torno de 12.3-13 mm de comprimento por 8.5-9 mm de
largura. Sarcotesta bem desenvolvida na regido lateral da semente, medido 2-2,4
mm de espessura. Apice da sarcotesta emarginado, com aproximadamente 1,2
mm de espessura, e base, bem desenvolvida, auriculada, medindo em média 3-4
mm de espessura. Esclerotesta com aproximadamente 0,4 mm de espessura,
projetando-se de forma aguda na regido basal, cuja projecdo assume, em média,
1 a 1,6 mm de espessura. Nucelo estriado, de apice levemente emarginado e
base arredondada/obtuso, medindo aproximadamente 4 mm de largura por 7,2

mm de comprimento.
Discusséo e comparacao

A testa diferenciada, a auséncia de crista mediana e a presenca de sinus
em ambas as extremidades (basal e apical), sugerem semelhanca morfolégica
com onze morfoespécies de sementes descritas para o Gondwana. Seguindo-se
uma analise morfolégica mais detalhada, verificou-se que, destas onze
morfoespécies, as Unicas que guardavam maiores semelhancas com o0s
espécimes analisados eram: Samaropsis cerquilhensis (Millan) Bernardes-de-
Oliveira et al. 2007, Samaropsis goraiensis Surange & Lele 1956, Samaropsis
rohnii Bernardes-de-Oliveira et al. 2007, Samaropsis rugata Bernardes-de-Oliveira
et al., 2007 e Samaropsis seixasii (White) Seward 1917.
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Samaropsis cerquilhnensis possui nucelo com base proeminetemente
acuminada, diferindo da base arredondada do nucelo dos espécimes em analise.
Ja Samaropsis rugata possui a base do nucelo arredondada, porém, ndo possui a
projecdo aguda da esclerotesta na regido basal, a qual pode ser vista em
destaque nos espécimes ora analisados (FIGURA 12 C), além disso, apresenta a
sarcotesta densamente estriada, dando um aspecto rugoso a sua superficie

(desta caracteristica deriva-se 0 nome da morfoespécie).

Comparando-se o material em analise com as morfoespécies Samaropsis
goraiensis e Samaropsis rohnii, verificou-se que embora apresentem alguma
semelhanca morfolégica, S. goraiensis possui uma sarcotesa que além de ser
mais estreita, possui, ainda espessura constante ao longo de todo o nucelo,
diferindo do material em analise cuja sarcotesta assume maior espessura ha
porcéao basal (QUADRO 3).

Ja S. rohnii difere pela forma retusa da regido apical da semente (ver Fig. 4
j em Bernardes-de-Oliveira et al. 2007) em contraponto ao apice emarginado dos
espécimes em analise (FIGURA 12). Salienta-se que S. rohnii foi eregida com
base em um Unico espécime e que o holétipo ndo estava disponivel para consulta
na ocasido da visita a Colecdo em que esta depositado, merecendo, portanto,
uma consulta posterior para certificacdo dessa diferenca.

A consulta ao material-tipo de Samaropsis sexasii, por sua vez, revelou
profunda semelhanca morfolégica com os espécimes em andlise, apresentando
apenas uma diferenca em relacdo ao tamanho geral da semente conferida pela
maior espessura da sarcotesta do material-tipo de S. seixasii. Considera-se que
esta variacdo nao € suficiente para desconsiderar a determinacdo do material
analisado como pertencente a morfoespécie Samaropsis seixasii, dada as demais

equivaléncias de forma e de dimensoes.

Por fim, Corréa-da-Silva & Arrondo (1977) ja haviam registrado a
ocorréncia de S. seixasii no afloramento Morro do Papaléo, local de onde provém
parte do material aqui analisado. Os autores, contudo, destacaram que o tamanho
dos espécimes eram maiores do que aqueles descritos por White (1908), sendo o
comprimento entre 20 e 23 mm e a largura entre 22 e 26 mm. Estes espécimes,

além de consideravelmente maiores mostraram-se, ainda, transversalmente
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desenvolvidos, caracteristica esta ndo observada no material-tipo de S. seixasii.
Acredita-se, portanto, que os espécimes de Corréa-da-Silva & Arrondo (1977) nao
se incluem nesta morfoespécie, porém, essa afirmacgéo s6 poderia ser confirmada
por meio da consulta ao material analisado pelos autores. Contudo, Corréa-da-
Silva & Arrondo (1977) ndo apresentaram em sua publicacdo os numeros das
amostras analisadas.

QUADRO 3: Quadro comparativo das dimensdes e formas de Samaropsis goraiensis, Samaropsis

rohnii e Samaropsis seixasii com o material em andlise. As informagdes foram retiradas das
publicacdes que contém as diagnoses originais das morfoespécies.

. Samaropsis Samaropsis
. ~ Samaropsis -
Dimensodes rohnii seixasii Espécimes em
goraiensis -
(mm)/forma Bernardes-de- (White) Seward analise
Surange & Lele 1956 o
Oliveira et. al 2007 1917
Apice da _ _ ]
Emarginado Retuso* Emarginado Emarginado
semente
Base da semente Cordada * Cordada * Auriculada Auriculada
Comprimento
8 12.5 15.2 12.3-13
total
Largura total 6 8 10.2 85-9
Sarcotesta
15 - 3mm 2-24
(lateral)
Sarcotesta
- 2.8 4mm 3-4
(basal)
Esclerotesta - - 0.4
Largura Nucelo 4 5 4.7 4
Comprimento
7 8.75 8.5 7.2
Nucelo
. Finamente Finamente Finamente
; Finamente estriada no estriada no estriada no
EstriagGes estriada no
nucelo e na nucelo e na nucelo e na
nucelo (?)
sarcotesta sarcotesta sarcotesta
Apice do Nucelo Agudo Arredondado Agudo/obtuso Agudo/obtuso
Arredondada,
Acumindada Aguda, com com projecéo
Base do Nucelo Agudo com projecéo projecéo tipo .
. tipo cone na
tipo cone cone
esclerotesta

* Utilizando-se da terminologia apresentada no quadro 1 e 2, do Item 2.1.11 do Capitulo2.

Distribuicao estratigrafica e geografica: O material-tipo provém da localidade

de Lauro Miiller, SC, Brasil e foi recuperada de depdsitos do Carvao Barro Branco
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(Formacao Rio Bonito — Membro Sider6polis). A nova ocorréncia aqui registrada
da morfoespécie nos afloramentos Morro do Papaléo-Secdo Faxinal e Morro do
Papaléo-Cocuruto ampliam a distribuicdo estratigrafica de S. seixasii para

depdsitos mais antigos, correspondentes ao topo do Grupo Itararé.

FIGURA 12: Samaropsis seixasii, A-F material proveniente do Morro do Papaléo, em Mariana
Pimentel, RS; G-J material-tipo de White proveniente de Lauro Muller, SC. A e B — MP-Pb 4470a
A; mostrando o contorno emarginado da regido apical da semente e a base do nucelo
arredondado, quando destacado da esclerotesta; C e D — MP-Pb 4470a B; mostrando o sinus
basal da semente, que confere um contorno auriculado a base, bem como o nucelo colado a
sarcotesta, que confere uma forma aguda (projecéo tipo cone) ao nucelo e esclerotesta. E e F —
MP-Pb 5062 A; mostrando o contorno emarginado da regido apical da semente e a regido basal
auriculada. G e H — USNM 32011; material-tipo de Samarosis seixasii; | e J — USNM 32012;
material-tipo de S. seixasii. Escalas: 5 mm
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Samaropsis tasacunensis Archangeslsky, 2000
Figura 13
Material: MP-Pb 5016ab; MP-Pb 5057; MP-Pb 4857.

Localidade: Morro do Papaléo - Secao Faxinal de Marques-de-Souza & lannuzzi
(2009), equivalente a Morro do Papaléo — Lavina de Marques-de-Souza &
lannuzzi (2012).

Ocorréncia: Topo do Grupo Itararé. Nivel correlato ao N2 de lannuzzi et al.
(2003ab, 2006).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio)

Descricdo: Semente platispérmica, com testa diferenciada e superficie finamente
estriada, medindo em torno de 12,5-16 mm de comprimento por 15-16 mm de
largura. Sarcotesta bem desenvolvida, projetando-se como duas asas laterais,
medindo em média 4,3 mm de espessura. Apice da sarcotesta emarginado em
duas curtas cristas e base, bem desenvolvida, cordada. Nucelo estriado,
periforme, medindo aproximadamente 7-7,5mm de largura por 7,2-9 mm de
comprimento, de base arredondada a levemente aguda e 4pice agudo/obtuso;

apresenta uma ténue linha mediana.
Discusséo e comparacao

Inicialmente, no que se refere a determinacdo genérica, dois géneros
guardam semelhancas com o material analisado, sdo eles: Samaropsis e
Alathocarpus. O género Alatocarpus foi criado por Lele (1968) para abrigar
sementes com asas laterais proeminentes, conferindo a forma geral da semente
uma proporcdo mais larga do que comprida, ou seja, transversalmente
desenvolvida, cuja regido micropilar projetava-se em duas estruturas
espiniformes. De fato, o material em analise tem 0 eixo transversal mais
desenvolvido devido a estrutura alada proeminente na porcdo mediana da
semente, contudo nao apresenta a projecdo micropilar que, de acordo com a
dignose de Alatocarpus, se sobressai para além da sarcotesta. A regido apical

dos espécimes em analise é aguda.
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Ademais, embora os espécimes em analise guardem semelhancas
morfoldégicas com Alatocarpus indicus Lele 1968, os mesmos diferem em
tamanho, sendo menores do que a morfoespécie indiana, principalmente nas
medidas da sarcotesta que € consideravelmente mais desenvolvida em A. indicus
(7 a 10 mm de largura). A outra espécie do género, Alatocarpus johillensis
(Saksena) Lele 1968, difere consideravelmente pela forma geral da semente e,
principalmente, da sarcotesta que se projeta como duas asas levemente

inclinadas em relag&o ao eixo transversal da semente.

No tocante as morfoespécies do género Samaropsis pode-se compar 0
material em andlise com aquelas que possuem sinus em ambas extremidades,
apical e basal. Dentre estas morfoespécies, S. rigbyi Millan 1977 difere por, além
de possuir contorno geral ovalado e sarcotesta mais desenvolvida na porcéo
basal, possui a marca do que Millan (1977b) sugeriu ser uma “estrutura

embrionaria”, a qual ndo esta evidente nos espécimes analisados.

Samaropsis asymmetrica Archangelsky 2000, difere por possuir uma
sacotesta mais espessa ha regido apical da semente e evidentemente menos
desenvolvida na regido basal. Samaropsis dawsonii (Shirley) Walkom 1922, por
sua vez, possui um contorno geral quase triangular devido a pouca espessura da
sarcotesta na regido apical e seu maior desenvolvimento na por¢cdo médio-basal
diferindo consideravelmente do contorno circular/subcircular do material aqui

analisado.

Samaropsis tasacunensis Archangesisky 2000 é a morfoespécie que mais
se assemelha ao material analisado. Erigida com base em material proveniente da
localidade de Tasa Cuna, Formagdo Tasa Cuna, Permiano Inferior da Argentina,
S. tasacunensis compartilha as dimensdes gerais da semente e do nucelo, sendo
mais desenvolvida lateralmente. Ao descrever a nova espécie, Archangelsky
sinonimizou o0s espécimes determinados antes como Samaropsis kurtzii por
Leguizamon (1972). De acordo com Archangelsky (2000), os espécimes
analisados por Leguizamon (1972) diferem dos de S. kurtzii Leguizamén 1971,
cuja localidade-tipo é Bajo de Velez, por serem mais largos do que compridos e

possuirem uma projecao da sarcotesta em duas cristas curtas.
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Com vistas a certificar-se das diferencas apontadas por Archangelsky
(2000), julgou-se pertinente realizar uma consulta ao trabalho original de
Leguizamon (1971), no qual Samaropsis kurtzii é erigida e sua diagnose
apresentada. Verficou-se que a morfoespécie S. kurtzii apresenta dimensdes
bastante variaveis (QUADRO 4). Contudo, difere do material em analise
principalmente pelo padrdo geral da semente que nos espécimes brasileiros &
mais desenvolvido no seu eixo transversal, diferindo do material argentino que é
mais desenvolvido em seu eixo longitudinal. Ainda, S. kurtzii ndo apresenta a
mesma projecdo da sarcotesta, em forma de cristas curtas, evidenciada nos
espécimes brasileiros.

QUADRO 4: Quadro comparativo das dimensdes e formas dos espécimes em analise com

Samaropsis kurtzii Leguizamoén 1971, Samaropsis tasacunensis Archangelsky 2000 e Samaropsis
kurtzii reconhecida em depdsitos fossiliferos brasileiros por Marques-de-Souza & lannuzzi (2007).

Samaropsis
Dimensdes (mm)/ Samaro?sw Samarop5|§ kurtzii Espécimes em
forma kurtzii tasacunensis Leguizamén 1971 analise
Leguizamén 1971 Archangelsky 2000 (in Marques-de-Souza e
lannuzzi 2007)
Apice da semente Emarginado Emarginado Emarginado Emarginado
Base da semente Cordada Cordada Cordada Cordada
Comprimento total 16,5 - 22 15 23-24 12,5-16
Largura total 14-20 17 21,5-23 15-16
Sarcotesta 3 - 5,8 4,3
Largura Nucelo 55-75 6,9 10,6 - 13,4 7-75
Comprimento
9-12 9,9 13,4-14,6 72-9
Nucelo
Estriacdes Nucelo e Nucelo e Nucelo e Nucelo e
sarcotesta sarcotesta sarcotesta Sarcotesta
Apice do Nucelo Agudo Agudo Agudo Agudo
Base do Nucelo Arredondado Ligeiramente Agudo _ Arredondada a
agudo ligeiramente agudo

Assim, verifica-se que o0 material ora analisado guarda muitas semelhancas
com as sementes descritas por Leguizamon (1972) e por Archangelsky (2000),

sendo assim determinadas como Samaropsis tasacunensis.
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Distribuicdo estratigrafica e geografica: O material-tipo de Samaropsis
tasacunensis foi recuperado de rochas da Formacdo Tasa Cuna, localidade de
Tasa Cuna, Argentina (Permiano Inferior, Sakmariano-Artinskiano segundo
Leguizamon, 1972). No Brasil, tem sua ocorréncia registrada no afloramento
Morro do Papaléo-Secdo Faxinal, topo do Grupo Itararé (Sakmariano Tardio),

mantendo, portanto, a mesma amplitude estratigrafica da morfoespécie.

FIGURA 13: Samaropsis tasacunensis Archangesisky 2000, material proveniente da Secéo
Faxinal, Mariana Pimentel, RS. A e B — MPPb 5016a; semente platispérmica alada, de superficie
estriada, &pice emerginado e base cordada. C e D — MPPb 5057; semente platispérmica
oval/eliptica, seguindo o eixo transversal; o nucelo projeta-se em uma abertura micropilar que
ultrapassa a sarcotesa. Escalas: 5 mm.
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Samaropsis moreirana (White) Millan 1965
Figura 14
Material: MP-Pb 5061 A, B, C, D

Localidade: Morro do Papaléo- Secdo Faxinal de Marques-de-Souza & lannuzzi
(2009), equivalente a Morro do Papaléo — Lavina de Marques-de-Souza &
lannuzzi (2012).

Ocorréncia: Topo do Grupo Itararé. Nivel correlato ao N2 de lannuzzi et al.
(2003, 2006).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio)

Descricdo: Semente pequena de contorno geral arredondado/ovalado,
comprimento total de aproximadamente 5,8 mm e lagura de 4,0 mm em média.
Testa estreita e indiferenciada, assumindo sua maior espessura na por¢cao meédio
superior, quando atinge até 1,2 mm, encerrando-se na regiao micropilar de forma
agudo/acuminada, marcando uma abertura na regidao em forma de “V”. Nucelo de
base arredondada e apice agudo/acuminado, medindo cerca de 3,0 mm de
largura por 4,8 mm de comprimento (incluindo a projecdo agudo/acuminada).

Relacao largura maxima da testa / largura maxima do nucelo igual a 0,33.
Discusséo e comparacao

A relagdo largura méaxima da testa / largura maxima do nucelo maior que
1/4.5 conduz, segundo o Método Oliveira & Pontes (1976), a inclusdo dos
espécimes dentre os membros do género Samaropsis Goeppert 1864. A andlise
comparativa, considerando a auséncia de crista mediana e a presenca de um
sinus apical, sugere a comparacdo direta com oito morfoespécies existentes na

literatura.

Dentre estas morfoespécies, Samaropsis surangei Lele 1962 difere por
possuir uma sarcotesta de espessura uniforme ao longo de todo o contorno da
semente. Samaropsis srivastavae Lele 1955 difere por possuir na regiao apical
duas projecbes agudas em forma de gancho, as quais diferem do apice

agudo/acuminado contendo uma abertura em forma de “V” dos espécimes ora
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estudados. Samaropsis mendesii Rigby 1972 e Samaropsis raniganjensis Seward
& Sahni 1920 diferem pelo tamanho maior, por possuirem uma sarcotesta
espessa ha regido basal. Ademais, o material em andlise difere do género
australiano Nummulospermum por ndo possuir os feixes vasculares na porgao
basal da semente, caracteristicos desse género e, especificamente, de
Nummulospermum bowenense Walkom 1921 por ndo possuir uma proeminente
projecdo acuminada na porcao apical do nucelo tal qual apresenta o material

australiano.

Ja4 Samaropsis yoshidae Rigby 1972 possui dimensfes gerais bastante
superiores as do material em analise, tendo 17 mm de largura por 23 mm de
comprimento, além de possuir um pedicelo de aproximadamente 3,0 mm de
largura, conectado a regido basal da semente. Samaropsis barcelosa (White)
Millan 1965 é também maior em suas dimensdes, sendo que a expansao da

sarcotesta na regido apical pode atingir cerca de 5,0 mm.

Por fim, analisando-se novas fotografias obtidas por D. Chaney do material-
tipo de Samaropsis moreirana (White) Millan 1965, bem como as dimensofes
apresentadas na diagnose original da espécie, observou-se que esta e se
assemelha consideravelmente ao material em andlise. S. moreirana apresenta o
mesmo espessamento da sarcotesta na regido apical emarginada, atingindo até
1.5 mm de espessura, afilando-se em direcdo a base, onde assume um contorno
geral arredondado. Além disso, 0 nucelo de S. moreirana possui as mesmas
dimensdes que o nucelo dos espécimes analisados. Assim, considera-se o
material analisado morfolégica e morfometricamente semelhante a S. moreirana

sendo incluido, portanto, nesta morfoespécie.

Distribuicdo estratigrafica e geografica: O material-tipo de Samaropsis
moreirana provéem do Carvdo Barro Branco (Formacédo Rio Bonito, Membro
Sideropolis), estado de Santa Catarina. Bernardes-de-Oliveira et al. (2007)
apontaram a ocorréncia desta morfoespécie na localidade de Cerquilho. Esta
tltima ocorréncia ampliou a distribuicdo estratigrafica de S. moreirana também
para o Grupo Itararé. Assim, a presenca de S. moreirana no afloramento Morro
do Papaléo, estado do Rio Grande do Sul, apenas confirma a presenca de S.

moreirana em rochas do topo do Grupo lItararé.
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FIGURA 14: Samaropsis moreirana, material proveniente do Morro do Papaléo- Se¢do Faxinal,
Mariana Pimentel, RS. A e B— MPPb 5061A; semente com sarcotesta assumindo maior espessura
na regiao apical a partir de onde se abre, marcando a regido micropilar em forma de “V". Ce D —
MPPb 5061B; semente com sarcotesta finamente estriada, nucelo de base arredondada e apice
agudo/acuminado. Escalas: 5 mm.
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Samaropsis sp.1 in Marques-de-Souza & lannuzzi 2007

Figura 15
Material: MP-Pb 5071.
Localidade: Morro do Papaléo, Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul.

Ocorréncia: Nivel N8 do Afloramento Morro do Papaléo, conforme lannuzzi et al.
(2006 a, b; 2007).

Idade: Eopermiano (Artinskiano precoce).

Descricdo: Semente lisa, de 4pice emarginado e base indefinida. Comprimento
total da semente é maior que 22 mm e largura de maior que 21 mm. Nucelo, de
apice agudo e base acuminada, possui superficie lisa, 19 mm de comprimento e
16 mm de largura. A testa € diferenciada, sendo a mais interna, esclerotesta, fina,
medindo em torno de 1,0 mm de espessura. A sarcotesta € bem mais delicada e,
por isso, ndo teve sua estrutura preservada por completo. Apenas a regido apical
da sarcotesta estd completamente preservada, conferindo um contorno
emarginado ao apice da semente, onde assume 6,5 mm de espessura. A relacéo

largura da testa / largura do nucelo (LT/LN) do espécime é de 0.40.

Discussao

7z

O espécime analisado é semelhante morfograficamente aos espécimes
estudados por Marques-de-Souza & lannuzzi (2007), recuperados no mesmo
horizonte (N8) dentro da mesma secao (Afloramento Morro do Papaléo). Trata-se
de uma semente platispérmica, de nucelo cordiforme liso com uma testa
visivelmente diferenciada em uma sarcotesta muito delicada e, por isso,
normalmente incompleta e em uma esclerotesta pouco espessa envolvendo o
nucelo. A incompletude da sarcotesta dificulta a visualizagdo exata do contorno
geral da semente, 0 que, por sua vez, impede uma classificagdo taxondmica mais
precisa, mesmo tendo-se a certeza de tratar-se de um morfotipo novo. Contudo, a
inclusdo do espécime MP-Pb 5071 em Samaropsis sp. 1, descrita por Marques-
de-Souza & lannuzzi (2007), contribui significativamente para que, futuramente,
se possa avancar na determinagdo do novo taxon, uma vez que elucida

claramente o contorno geral da regido apical da semente. Permanece, contudo, a
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falta de clareza em relagdo ao contorno geral da regido basal deste tipo de
semente. Deste modo, inclui-se por hora esse espécime ao morfotipo Samaropsis

sp. 1 de Marques-de-Souza & lannuzzi (2007).

Na literatura, apenas Anderson & Anderson (1985) descreveram um
morfotipo semelhante ao brasileiro em andlise. Os autores descreveram oito
espécimes recuperados na localidade de Vereeniging, Bacia de Karoo (Formacao
Vryheid, Africa do Sul) sem, contudo, determinar género e espécie ao morfotipo.
Os autores apresentaram como sinonimia Samaropsis leesli Seward 1917 devido,
provavelmente, a projecdo da base em uma haste bem desenvolvida. Essa feicdo
contudo, difere em Samaropsis leslii por esta terminar de maneira truncada,
enquanto que nos espécimes estudados por Anderson & Anderson (1985) essa
terminacdo é nitidamente cordada (ver Anderson & Anderson, 1985, p.150). No
gue se refere as semelhancas do material sul-africano com o material brasileiro,
tanto a forma do nucelo, quando a regido aplical da semente sdo exatamente
iguais, faltando, apenas, a compreensao da base do morfotipo brasileiro para se

confirmar a semelhanga.

Distribuicao estratigrafica e geogréafica: Proveniente do afloramento Morro do

Papaléo (N8 de lannuzzi et al. 2003 ab), Formac¢&o Rio Bonito.
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FIGURA 15:Samaropsis sp. 1 in Marques-de-Souza & lannuzzi, 2007, material proveniente do
Morro do Papaléo, Mariana Pimentel, RS. A e B — MP-Pb 5071; mostrando o contorno emarginado
da regido apical da semente e a base do nucelo acuminada; C e D — MP-Pb 3956; espécime
descrito por Marques-de-Souza & lannuzzi, 2007, mostrando a diferenciacdo da testa em

sarcotesta e esclerotesta. Escala: 5 mm.
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4. SISTEMATIZACAO DAS MORFOESPECIES DE SEMENTES DO
GONDWANA EM UMA CHAVE DICOTOMICA

Tendo em vista toda a discussao prévia sobre o “Esquema Maithy” e as
novas sementes registradas nesse estudo, apresenta-se a seguir a
sistematizacdo de toda informacgdo disponivel na literatura sobre sementes
gondvanicas em uma chave dicotdmica. Esta proposta inclui morfoespécies de
sementes fosseis cujos géneros apresentam como caracteristicas diagnosticas
apenas caracteres morfograficos. Em outras palavras, somente a morfologia esta
incluida nesse sistema atrtificial de classificacdo, tendo sido excluidas todas as
morfoespécies que continham caracteres anatdmicos-cuticulares incluidos em sua
diagnose. Destaca-se, contudo que algumas morfoespécies erigidas com base em
caracteres anatdmicos-cuticulares ja haviam sido incluidas em uma chave
dicotdmica proposta por Pant et al. (1985). Neste contexto, parece fundamental
ampliar, paralelamente, esse sistema de classificacdo como uma estratégia de

organizacdo e comparacao das morfoespécies existentes.

No que se refere a chave dicotbmica ora proposta, é importante enfatizar
gue este ndo € um sistema natural de classificacdo e que os usuarios da chave,
ao percorrem todas as possibilidades apresentadas para uma determinada
morfografia, se deparardo com um conjunto de morfoespécies que guardam
caracteres morfologicos semelhantes. Com esse grupo em maos, sugere-se a
consulta do material descritivo original de cada morfoespécie, garantindo a
comparacao e identificagdo mais precisa da forma em analise. Salienta-se que,
embora a chave dicotdmica aqui apresentada tenha se baseado no “Esquema
Maithy” de classificagdo em sua versdo mais atual (Bernardes-de-Oliveira et al.,
2007), algumas modificacdes foram necessérias a fim de alcancar um maior
detalhamento e contemplar a maioria dos caracteres diagndsticos das sementes

existentes.

Assim, incluiu-se nesta chave espécies que haviam ficado de fora do
‘Esquema Maithy” até o presente momento. Foram, portanto, acrescentadas as
seguintes morfoespécies: Samaropsis incisa  Archangelsky 2000, S.
golondrinensis Archangelsky 2000, S. tasacunensis Archangelsky 2000, S.

yoshidae Rigby 1972, Cordaicarpus cerronegrensis Marques-de-Souza & lannuzzi
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2009, e Cordaicarpus truncata Marques-de-Souza & lannuzzi 2009. Ainda,
acrescentou-se Cordaicarpus madagascariensis Appert 1977, encontrada em
conexdo organica com Arberia madagascariensis (Appert) Anderson & Anderson
1985 emend. Adendoff 2005.

A elaboracéo final da chave dicotdmica passou por uma analise cuidadosa
do material bibliografico contendo a diagnose de todas as morfoespécies descritas
até o momento. Com isso, algumas alteracdes de posicionamento em relagcéo

aquelas propostas no “Esquema Maithy” sdo sugeridas:

- As morfoespécies Cordaicarpus zeillerii Maithy 1965, Cordaicarpus cesarii
Gutierrez et al. 1992, Cordaicarpus famatinensis Gutierrez et al. 1992, Samaropsis
tietensis Millan 1995, Samaropsis itapevensis Millan 1995, Samaropsis
criciumensis Millan 1967, Samaropsis ganjrensis Saksena 1956, Samaropsis
kurtzii Leguizamon 1971, Samaropsis rigbyi Millan 1977 e Alatocarpus johillensis
(Saksena) Lele 1968 foram realocadas por possuirem, segundo descricdo dos
autores, crista mediana, sulco mediano ou linha mediana, desconsideradas nas

classificacdes anteriores (ver TABELAS 1, 2 e 3).

- Samaropsis nunezii Garcia 1990, embora tenha destacada em sua descri¢cao
original a presenca de um sulco continuo a abertura micropilar, a prépria autora
incluiu esta moefoespécie no grupo de sementes sem crista mediana. Assim,
opta-se por manter a classificagdo original da autora, uma vez que nao se teve

acesso ao material-tipo, ressaltando, contudo a necessidade de uma revisao;

- Os termos “sagitada” em Patagosperma lubeckense Archangelsky 1995 e
“auriculada” em Samaropsis cuerdai Gutierrez et al. 1992 foram utilizados para
substituir o termo “emarginada” e descrever a forma da base dessas
morfoespécies, com vistas a conferir maior refinamento descritivo (ver QUADRO
2);

- A espécie Samaropsis asymmetrica Archangelsky 2000 foi classificada
anteriormente como possuindo sinus em ambas as extremidades. Contudo, a
descricao original de S. asymmetrica, bem como as fotografias publicadas
(Archangelsky, 2000), deixam evidente a existéncia de apenas um sinus

proeminente, enquanto que na outra extremidade da semente essa feicdo nao
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estd clara. No entanto, considerou-se precipitado reclassificar aqui esta
morfoespécie sem que se tenha analisado o material-tipo. Deste modo, optou-se
por manter a classificacdo anteriormente sugerida por Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007), registrando-se, no entanto, a necessidade de uma futura revisdo do seu
posicionamento (TABELA 4);

- Samaropsis indica (Zeiller) Seward 1917 foi classificada por Millan (1994) entre
as sementes platispérmicas sem sinus. No entanto, recorrendo a publicacéo
original de Seward (1917) ficou claro, na descricdo da espécie, que ha a presenca
de um “profundo sinus” na regido apical da semente. Aproveitou-se, portanto, a
oportunidade para reclassificar S. indica, colocando-a agora dentre as sementes

platispérmicas com sinus em uma das extremidades.

- Samaropsis etheridgei Walkom 1922 que havia sido classificada dentre as
sementes de testa diferenciada, crista mediana e sinus em uma extremidade foi
realocada dentre as morfoespécies sem sinus e com base truncada apés consulta

da diagnose original da morfoespécie.

- Samaropsis mendesii Rigby 1972 ap0s ter sua diagnose emendada nesta tese
passou a compor o grupo de sementes com testa diferenciada, crista mediana e
sem sinus, uma vez que a reentrancia apical da sarcotesta aparece em alguns
espécimes e é pouco desenvolvida, enquanto que a feicdo cordada da base
dessa mesma estrutura parece ser decorrente de uma feigcdo preservacional (i. é.

guando encontra-se preservado parte do pedunculo de insercédo da semente).

- Samaropsis seixasii (White) Seward 1917 havia sido incluida por Maithy (1965)
dentre o grupo de sementes “de forma horizontalmente oval”’, o que significa ser
mais larga do que comprida. Essa classificacdo persistiu nas atualizagcdes do
“‘Esquema Maithy” e deve-se, provavelmente, a ilustracéo pouco representativa do
morfotipo fornecida no material original de White (1908). A consulta ao material-
tipo permitiu a verificagdo de todas as dimensbes da morfoespécie e sua
realocacdo dentre as morfoespécies ovall/eliptica na posi¢do vertical. Optou-se,
ainda, por refazer a ilustracdo com base no material-tipo para garantir maior

confiabilidade para a chave dicotdomica.
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- Ferugliocladus patagonicus, que representa cones femininos, foi inserida ao
‘Esquema Maithy” por Millan (1994) em substituicio as morfoespécies de
sementes Cordaicarpus nitens (Feruglio) Millan 1977 e Eucerospermum nitens
Feruglio 1946 que haviam sido colocadas em sinonimia (pro-parte) com F.
patagonicus por Archangelsky & Cuneo (1987). Em 1977, Millan havia
recombinado a morfoespécie Eucerospermum nitens inserindo-a no género
Cordaicarpus. Essa recombinacdo deu-se devido a uma divergéncia na
interpretacdo da regido apical da semente em relacdo a proposta original de
Feruglio (1946). Para este ultimo as projecdes bifidas da semente estariam na
porcdo apical enquanto que para Millan (1977) essa projecOes representavam
uma dilaceracao do ponto de conexdo da semente com a estrutura reprodutiva. O
posicionamento correto da semente foi esclarecido quando Ferugliocladus
patagonicus foi encontrada com sementes conectadas. Assim, a proposicao
original de Feruglio (1946) foi retomada como correta. Neste contexto, optou-se
por indicar Eucerospermum nitens na chave dicotbmica, uma vez que em muitos
dos registros essas sementes encontram-se desconectadas. Considerou-se, para
seu correto posicionamento a presenca de uma crista mediana e uma testa

estreita e indiferenciada.

- Alatocarpus indicus Lele 1968 foi excluida da chave dicotbmica por possuir em
sua diagnose original dados anatdmicos-cuticulares, muito embora essas

caracteristicas ndo estejam contempladas na diagnose do género.

- Samaropsis argentina Feruglio 1951 foi excluida da chave uma vez que nao se
teve acesso a publicacdo que contém a diagnose orignal da morfoespécie e
Samaropsis thomazii Schopf 1962 por n&do disponiblizar a diagnose na publicagcéo

em que a morfoespécie é erigida.
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TABELA 4: Chave dicotbmica de identificacdo de morfoespécies de sementes gondvéanicas. As
principais caracteristicas diagndsticas encontram-se destacadas em negrito. A marioria das
ilustracBes, quando presentes, sdo reproducdes originais dos autores que propuseram as
morfoespécies.

1 Sementes com testa estreita e indiferenciada ou
propor¢do largura maxima da testa/ largura méaxima do
NUCEIO S A/A.D Lo 2

1' Sementes com testa larga e diferenciada ou proporgéo
largura maxima da testa/ largura maxima do nucelo =
LA e 9

2  Sementes com crista mediana ........ccccceeeeeieeineniiiiieeeeeen 3

2'  Sementes sem crista mediana ............ccccciiiiiiiie e 4

3 Crista mediana presente ao longo de todo o nucelo, Cordaicarpus karharbarense
semente cordiforme .. .....coooviiiiii Maithy 1965

%
,.\\i,/
Eucerospermum nitens Feruglio

Crista mediana presente ao longo de todo o nucelo. 1946 em associa¢do com
Apice bifurcado em duas curtas estruturas espiniformes, Ferugliocladus patagonicus
curvadas para fora em forma de ganchos. Sementes (Feruglio) Archangelsky &
triangulares a cuneiformes ..........ccccceviiiiiee i Clneo 1987

3' Crista mediana presente em uma por¢cdo do nucelo Cordaicarpus barbosanus

(mediana), semente oval, testa estreita e regular ................. Millan 1977

Crista mediana presente em uma por¢do do nucelo
(apical e basal), dando continuidade ao sinus apical que
marca a regido micropilar em forma de "V". Crista mediana
reaparece na base. Regido basal cordada a arredondada.
Testa estreita com aumento de espessura na regido apical Cordaicarpus cesarii Gutierrez
emarginada resultando em bracos arredondados ................. etal. 1992




Crista mediana presente em uma porcdo do nucelo.
Testa estreita sofrendo aumento de espessura ha regido
apical onde se abre em dois bragos acuminados/ aguc¢ados,
marcando a regido apical em forma de "V". Regédo basal
cordada a arredondada ............ccceeeeiiiiiiie e
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Cordaicarpus famatinensis
Gutierrez et al. 1992

Apice sem sinus, ligeiramente agudo a obtuso, base
cordada. Semente em forma de pera (pear-shaped)

-
L€

Cordaicarpus zeillerii Maithy

apresentando estriagfes em todo o nucelo ...............cccc...... 1965
4  Apice bifurcado ou acuminado/agudo ...........c..ceceeuenene. 6
4 Apice agUAO/ODIUSO ..c.ocveeeeeeeeeeeeeeeceeeee e 5
5mm
5

Apice sem sinus, agudo, base arredondada, testa estreita
com aumento de espessura na regido apical. Semente oval
com superficie densamente estriada apresentando a base
uma cicatriz de inser¢do do peddnculo .......ccccccoeecvvveeiennnnen.

Cordaicarpus cerronegrensis
Marques-de-Souza & lannuzzi
2009

Apice sem sinus, agudo/obtuso, com leve emarginacéo do
apice, com finas estriacdes Verticais ..........cccevveevereeeeiiiicnnns

Cordaicarpus emarginatus
Walkom 1935

Apice sem sinus, ligeiramente agudo a obtuso, base
arredondada. Semente em forma de coracao (heart-
shaped) com superficie estriada, e micrdpila marcada em
fOrMa dE “V7 ...

Cordaicarpus madagascariensis
Appert 1977

Apice sem sinus, ligeiramente agudo a obtuso, base
arredondada. Semente em forma de pera (pear-shaped)
com estrias fortes e curtas irradiam-se do ponto de
insercdo, apresentam pequena linha micropilar ....................

5mm

Cordaicarpus rocha-camposii
Bernardes-de-Oliveira 1976
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Apice com sinus. Testa estreita sofrendo aumento de

5 espessura ha regido apical onde resulta em dois bracos
arredondados, marcando a regido apical. Regdo basal Cordaicarpus oliveiranus
levemente cordada e superficie pouco rugo-estriada ........... (White) Millan 1965

6 Apice agudo/acuminado ..........ccccoceeeeveuiiieeeieeeeeee e 7

6 Apice bifurcado em estruturas espiniformes, mais ou Cornucarpus patagonicus
menos agudo. Base arredondada, superficie estriada e  (Feruglio) Correa da Silva &
teSta ESIreItA ..o Arrondo 1977
Apice bifurcado em estruturas espiniformes. Apice
agucado dividido por um sinus estreito, cerca de 2 mm.
Testa estreita. Semente coberta por finas estriacbes Cornucarpus striatus Walkom
VEITICAIS ..eiieiiiieie ittt e e e e e e e ee s 1935

7  Apice acuminado e base aguda, acuminada ou truncada
................................................................................................ 8

imm

7 Apice acuminado & agudo e base arredondada a
cordada, superficie lisa a finamente estriada. Testa estreita
e de espessura uniforme, apresentando algumas vezes Cordaicarpus brasilianus
pequeno sinus no ponto de insercdo da semente  Bernardes-de-Oliveira et al.
................................................................................................ 2007

///\\\
W)

. \\4
Apice acuminado com uma projecdo curta e cbnica.
Semente circular, arredondada com testa estreita e de Cordaicarpus chicariensis Lele
€eSPEeSSUra UNIFOMME ........cceiiiiiiiii e 1962
. . . N . —— 5mm
Apice acuminado a agudo e base arredondada a cordada.
Testa mais larga nas laterais afinando-se no &pice e na Cordaicarpus irapuensis
base. Nucelo de base arredondada e &apice acuminad, Bernardes-de-Oliveira & Pontes
apresentando algumas estrias grosseiras ..........cccccveveeeeenns 1976
Apice acuminado e proeminente, base arredondada, Cordaicarpus mucronatus Hoeg
semente ovalada e superficie estriada. ........cccccvvvveviereeeennnnnns & Bose 1960

8

Apice acuminado e base aguda/acuminada. Semente
alongada no eixo vertical. Testa estreita e de espessura
uniforme transformando-se na base e no apice em uma

Cordaicarpus acuminatus
Gutierrez et al. 1992
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Apice acuminado e base aguda ou acuminada. _
Apresenta na base uma curta linha vertical podendo Cordaicarpus prolatus Walkom
corresponder a um feixe VasCular ..............ccccovevveeeeeeeenennn, 1935

5mm

Apice acuminado a agudo e base truncada com margem Cordaicarpus truncata
irregular indicando a cicatriz de insercao de semente. Testa Marques-de-Souza & lannuzzi
estreita e superfice estriada ..........cccoovveiiiini i 2009

Sementes com cristamediana ........cooeeeveeeiieiiiiiiin e, 10

Sementes sem cristamediana .........coeeeeeiiiiiiiiiin e, 13

10

SEMENTE COM SINUS ..ovvniiiiieiiiie et e e e et re s 11

10

Semente sem sinus, contorno ovaladao, com superficie
lisa. Sarcotesta espessa com base e 4pice arredondados,
podendo apresentar-se emarginado no apice e cordado na
base. Esclerotesta pouco espessa, com base cordada e
apice emarginado. Endotesta pouco espessa, fibrosa, de
base cordada e apice emarginado. Semente grande com
tamanho aproximado de 5 cm. Apresenta um peddnculo de  Samaropsis mendesii Rigby
iNSercdo na regido basal ........cccccoviiiiiiiiiiiiii e 1972

Semente sem sinus com base cordada/arredondada.

Nucelo eliptico, estriado (estrias divergentes na base e

convergentes no 4pice), com base redonda e apice

agudo/obtuso. Testa estreita na regido médio-basal e mais

desenvolvida na regido apical, apresentando escassas Samaropsis itapevensis Millan
ESIIIAS oo e 1995

Semente sem sinus, superficie estriada. Apice

aparentemente emarginado. Sarcotesta espessa no apice,

estreitando-se nas laterais. Esclerotesta aproximadamente

orbicular e levemente pontiaguda na regido apical e basal Samaropsis zambesicus Hoeg
................................................................................................ & Bose 1960

11

Semente com sinus em uma extremidade ............c..uv...... 12

11

Semente com sinus em ambas extremidades. Sarcotesta

alada, assumindo expressivamente maior espessura nhas (

laterais da semente, onde apresenta uma inclinacdo de

aproximadamente 60° do eixo vertical, conferindo a ..

semente uma forma geral mais larga do que longa. Nucelo

subcircular ou periforme (pear-shaped), bifurcando-se na o )
regido apical em duas projecdes conicas. Crista mediana Alatocarpus johillensis
curta Na regiio DASAl ........cceevvieeeeie e (Saksena)Lele 1968
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Semente com sinus em ambas extremidades, de
contorno oval a subarredondado. Nucelo com finas
estriacBes dispostas longitudinalmente e apice acuminado.
Endotesta fina e geralmente carbonizada. Esclerotesta
larga com superficie estriada, cujas estrias por vezes se
anastomozam. Alarga-se na regido apical delimitando a
camara polinica e o canal micropilar, finalizando com a
projecdo de um apice bifido. Sarcotesta composta por um
tecido membranoso delicado, sagitada na regido basal, e
contornando o apice bifido na regido apical

Patagosperma lubeckense
Archangelsky 1995

Semente com sinus em ambas extremidades, de
contorno geral oval a arredondado. Apice emarginado e
base cordada. Nucelo estriado com 4&pice e base
acuminados. Sarcotesta lisa, com maior espessura ha
regido apical, decrescendo gradualmente até a base

Samaropsis asymmetrica
Archangelsky 2000

Semente com sinus em ambas extremidades.
Esclerotesta de contorno geral oval, afilando-se em direcéo
ao 4&pice onde divide-se em dois lobos. Sarcotesta
aparentemente estreita no apice, alargando-se em direcéo
a base. Assume sua maior espessura na lateral da
SEIMENTE. .. .uiiie e it e e et e e e e e e s et e e e e et e e e s et e e e e e ante e e e e e ennes

Samaropsis dawsonii (Shirley)
Walkom 1922

Semente com sinus em ambas extremidades, de
contorno geral romboidal. Apice emarginado e base
cordada. Semente estriada. Sarcotesta acompanha o
contorno geral da semente, sendo mais espessa na regiao
lateral e geralmente desaparecendo na regido basal

N\
|

// 5mm

=z

Samaropsis millaniana
Bernardes-de-Oliveira 1976

Semente com sinus em ambas extremidades, de
contorno subarredondado, mais largo do que comprido.
Nucelo de apice acuminado e base agucada, com
superficie estriada. A sarcotesta estriada alcanca maior
espessura nas laterais da semente, diminuindo em direcéo
aos extremos. Apice bifurcado em duas cristas curtas e
base cordada ........cccvviiiiiieie e

Samaropsis tasacunensis
Archangelsky 2000

Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral oval, 4pice emarginado e base auriculada. Sarcotesta
alada, com maior espessura ha regido basal, estreitando-se
gradativamente em diregdo ao apice. Nucelo ovado, de
apice agudo, com muitas estriacbes proximo ao sinus
apical. Na regido da chalaza apresenta uma "estrutura
embrionéria" de forma obovada e apice obtuso ....................

Samaropsis rigbyi Millan 1977
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Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral subcircular, com sarcotesta alada, bem desenvolvida.
Regido basal com dois lobos em formato cordado. E regido
apical emarginada. Nucelo subcircular-periforme, setor
basal apresenta uma projecao triangular e setor apical mais
agucado. Superficie recorberta por finas estrias, que
avancam inclusive sobre as asas, de forma subparalelas e
obliqguamente conectadas ............ccccceeveeeee i

Samaropsis kutzii Leguizamon
1971

12

Semente com sinus basal. Contorno geral ovalado.
Nucelo de apice agudo e base arredondada. Sarcotesta
mais larga na porcédo basal, onde se projeta em dois lobos
arredondados conferindo carater auricular a base e
estreitando-se até desaparecer na regido micropilar da
SEIMENLE ...uiiiieei it e e e ettt e e e e e e e e e st e e e st e e e e abaeeaeeeannes

Samaropsis criciumensis Millan
1967

Semente com sinus basal. Contorno geral circular a
subcircular. Sarcotesta mais estreita na regido apical, onde
assume contorno emarginado. Na regido basal, assume
maior espessura, onde projeta-se em dois lobos, conferindo
um carater auricular abase ........cccccovviiiiiiii

Samaropsis ganjrensis Saksena
1956

Semente com sinus basal, mais larga na parte superior
(cuneiforme). Apice projeta-se em um delgado apéndice
micropilar bifido, menor do que 1/3 do que o corpo da
semente. Nucelo oblongo/ovalado. Testa alada, mais larga
na parte superior da SEMente ........ccoeeeveveieeiiieeeeeeeeeeeeeeees

Eucerospermum opimum
Feruglio 1946

12

Semente com sinus apical. Apice apresenta uma projecao
bifida com duas espinhas divergentes, apicalmente
curvadas para fora em forma de ganchos, separadas por
um sinus mediano mais ou menos agudo. E na regido
apical que a semente atinge sua maior largura (cuneiforme,
triangular). Base normalmente subarredondada a subaguda

Eucerospermum patagonicum
Feruglio 1946

Semente com sinus apical profundo, forma geral orbicular.
Nucelo cordado envolto por uma testa que se estreita na
regido lateral da semente. Semente grande com tamanho
aproximado de 4-5CM ......cceeeeiiiiiiiiiieeeeeen

Samaropsis indica (Zeiller)
Seward 1917

Semente com sinus apical. Esclerotesta orbicular-
cordada. Sarcotesta mais estreita na regido lateral da
semente. Na regido apical a sarcotesta encontra-se
emarginada, projetando-se em dois "labios" arredondados
em direcdo a micropila. Desta sinuosidade apical projeta-se
uma crista mediana que segue até a regido proxima oa
centro da semente. Tamanho geral a semente grande, com
aproximadamente 3,5 CM ......c.uviiiiiiiiieeiie e

Samaropsis intermedia Hoeg &
Bose 1960
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Semente com sinus apical. Esclerotesta com base
cordada. Sarcotesta mais estreita na regido lateral da
semente. Na regido apical a sarcotesta encontra-se
emarginada, projetando-se em direcdo a micropila. Na
base, a sarcotesta é arredondada ...........cccoccceveeeiiiiiiee e,

5mm

Samaropsis millerii
(Feistmantel) Seward 1917

Semente com sinus apical. Sarcotesta formada por duas
asas que se estreitam lateralmente, formando no apice
lobos suavemente assimétricos de contornos arredondados
mais ou menos afastados entre si, marcando a regiao
micropilar (apice retuso). Base fracamente cordiforme.
Crista mediana de comprimento aproximado de ¥ do
comprimento do NUCEIO .......oeeiiiiieiiiiiiee e

Samaropsis sancti-marci
Bernardes-de-Oliveira 1976

Semente com sinus apical, forma oblonga na posi¢éo
vertical. Nucelo com &pice longamente agucado e base
arredondada, com estrias divergentes na base e
convergentes no apice. Sarcotesta forma "asas" largas na

N

Samaropsis tietensis Millan

regido medio-apical e estreitas na regido basal .................... 1995
13 Forma oval/eliptica na posicéo vertical ........ccccuvverernnneen. 14
13" Forma oval/eliptica na posic¢éo horizontal .............c......... 18
14 Semente SEM SINUS ..ooceeeeiiiiiiiiee e 15
14" Semente COM SINUS ..ot 16
Com base truncada, apice agudo ou ligeiramente
15 apiculado. Sarcotesta densamente estriada, atingindo sua

maior espessura na regido apical da semente, e menor na
regiao basal. Nucelo densamente estriado, com apice
arredondado e base truncada ............ccocvveeeiiiiiiee e

Samaropsis dolianitii Millan
1977
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Com base truncada a subarredondada, apice bifurcado em
dois espinhos curtos. Esclerotesta estriada, com forma
ovalada a arredondada com apice ligeiramente acuminado
e base truncada. Chalaza bem delimitada em forma de
semi-circulo. Sarcotesta estriada de textura coriacea

Samaropsis golondriensis
Archangelsky 2000

Com base truncada, contorno subcircular, apice obtuso a
agudo. Sarcotesta com espessura quase sempre
(o0 g 1S] v= g (= TSR

15’

Com base arredondada, semente circular a orbicular com
aproximadamente 5 mm de diametro, testa continua ao
longo do nucelo, afilando-se levemente em direcdo a
a1 o (o] o] 1= VPSR PURRPRRR

Samaropsis longii Schopf 1962

16

Semente com sinus em uma extremidade ............c.uuv.....

17

16'

Semente com sinus em ambas extremidades. Formal
geral oval. Sarcotesta assume maior espessura na regido
basal, assumindo uma forma lobada. Na regido lateral
adquire menor espessura, seguindo para a regido apical
onde termina de forma emarginada, marcando a regido
micropilar. Nucelo oval com &pice agudo e base
arredondada apresentando uma projecdo cbnica alongada
(ACUMINAAA) .oeeeiieieeeeeeeeee e

Samaropsis cerquilhensis
(Millan) Bernardes-de-Oliveira
et al. 2007

Semente com sinus em ambas extremidades. Semente
circular a subcircular com laterais amplamente
arredondadas. Sarcotesta estriada, robusta e espessa, com
maior espessura nos extremos onde termina em dois
bracos arredondados, conferindo forma emarginda ao
apice. Base levemente auriculada. Nucelo subcircular de
base acuminada e 4pice emarginado e bifido .......................

Samaropsis cuerdai Gutierrez
etal. 1992

Semente com sinus em ambas extremidades. Nucelo
com apice e base agudos. Sarcotesta lisa assume maior
espessura na regido basal, assumindo uma forma
auriculada. Na regido lateral adquire menor espessura,
seguindo para a regido apical onde termina de forma
emarginada, marcando a regido micropilar .............ccoccveeeene

Samaropsis goraiensis Surange
& Lele 1956
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Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral oval-oblongo. Nucelo estriado com base acuminada e
apice bifurcado em dois apéndices. A sarcotesta de
superficie lisa assume maior espessura na regido basal
onde apresenta um entalhe pronunciado conferindo a base
uma forma auriculada. Na regido apical, a sarcotesta
apresenta-se bifurcada em dois pronunciados cornos
IVEIGENTES .eiiiiiiie e

Samaropsis incisa
Archangelsky 2000

Semente com sinus em ambas extremidades, algo
retuso na regido apical e cordado na regido basal que
assume uma forma geral cuneada. Contorno geral oval.
Nucelo com 4pice e base agugados ........cccceeevvvveeeeviiiiieeennnns

Samaropsis moravica
(Helmhacher) Walkom 1928

Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral oval a suboval. Apice emarginado e base suavemente
auriculada. Nucelo com base e apice acuminado composto
por duas altas projegbes, marcado em forma de “V”. O
sinus apical é interpretado como uma abertura micropilar
gue se continua em um sulco que pode estar parcialmente
aberto. Sarcotesta pouco desenvolvida, assumindo menor
espessura as laterais da semente. Superficie da semente
finamente estriada ..........ccccooviiiiiiiiiii

Samaropsis nunezii Garcia
1990

Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral oval a quase circular. Apice emarginado e base
suavemente auriCulada ..........coeevvvveeiiiiiiieieee e

Samaropsis ovalis Walkom
1935

Semente com sinus em ambas extremidades. Superficie
finamente estriada, contorno geral eliptico, apice
arredondado, levemente retuso e base auriculada.
Sarcotesta de espessura uniforme na regido apical e nas
laterais da semente, espessando-se levemente na regiao
basal. Nucelo obovado com apice arredondado e base
acuminada/agugada ......................

-

Samaropsis rohnii Bernardes-
de-Oliveira et al. 2007

Semente com sinus em ambas extremidades. Contorno
geral triangular arredondado/oval, apice emarginado, base
cordada. Sarcotesta com maior espessura ha base,
estreitando-se em direcdo ao apice. Nucelo de contorno
triangular arredondado/oval, com apice agudo e base
arredondada. Superficie rugosa/estriada ..............ccccvveernnnen.

Samaropsis rugata Bernardes-
de-Oliveira et al. 2007




108

Semente com sinus em ambas extremidades. Sarcotesta
geralmente mais espessa nas laterais prolongando-se em
dois lobos apicais, emarginando-se rumo a regido
micropilar, marcando o sinus apical largamente aberto em
angulo. Nucelo rugo/estriado, ovalado, com éapice agudo e
base truncada .........ceeeeeiiiieiii e

Samaropsis seixasii (White)
Seward 1917

17

Semente com sinus basal. Contorno geral ovalado.
Sarcotesta bem marcada e bem desenvolvida em toda
extensdo da semente, projetando-se na base em dois lobos
ligeiramente recurvados para o interior, dando um carater
auricular & base, com concavidade bem pronunciada. Apice

Samaropsis bainhensis Millan
1967

Semente com sinus basal. Sarcotesta estriada com apice
pontiagudo e base entalhada. Nucelo circular a subcircular

Samaropsis boutakoffii Hoeg &
Bose 1960

17

Semente com sinus apical. Contorno geral circular/oval,
com um apice acuminado e bifurcado e base arredondada.
Sarcotesta com maior espessura na regido apical e nas
laterais da semente, estreitando-se na base. O nucelo
apresenta um apice desenvolvido em um proeminente "bico
nucelar", agudo/acuminado, interpretado como sendo a
camara polinica. Apresenta na regido basal de contorno
arredondado feixes vasculares ..........cccccovvvcivieieeiiee s

Nummulospermum bowenense
Walkom 1921

Semente com sinus apical. Contorno quase oval.
Sarcotesta assume consideravelmente maior espessura na
regido apical, onde termina de forma emarginada,
marcando a regido micropilar. Nucelo apresenta apice
levemente acuminado e base marcada por uma possivel
cicatriz de inSercao da SeMente ..........cccoevvvviiiiieieieeeeeeenes

Samaropsis barcelosa (White)
Seward 1917

Semente com sinus apical. Contorno geral oval-
arredondado, tamanho pequeno. Sarcotesta delgada na
base, assumindo maior espessura na regido apical onde
emargina-se levemente marcando a regido micropilar.
Nucelo apiculado e base arredondada ..............cccccvvveveeeennnn.

Samaropsis moreirana (White)
Millan 1965

Semente com sinus apical onde a sarcotesta aparece
bem marcada, atingindo maior espessura, apresentando-se
bifurcada, formando dois lobos de contorno agucado,
adentrando rumo a micropila de forma arredondada.
Contorno geral ovalado. Na regido basal perde espessura
onde finaliza com contorno obtuso/arredondado. Nucelo
EIIPLICA 1.vvviie et

Samaropsis raniganjensis
Seward & Sahni 1920
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Semente com sinus apical, onde duas projecdes da testa,
agudas tipo gancho, terminam em um sinus. Semente com
forma oval a arredondada. Nucelo a companha a forma
geral da semente e apresenta finas estriacdes longitudinais

Samaropsis srivastavae Lele
1955

Semente com sinus apical. Contorno geral circular.
Nucelo mais ou menos ovalado, podendo aparecer
obovado, com base aplainada e &pice pontiagudo.
Sarcotesta tem espessura uniforme com 4pice emarginado.
Superficie do nuceo recberta por finas estriacdes
o] oo 10 Lo [T F= £ SRR

Samaropsis surangei Lele 1962

Semente com sinus apical. Contorno geral ovalado, quase
triangular. Sarcotesta mais desenvolvida na regido apical,
onde projeta-se de forma bilobada, estreitando-se rumo a
regido basal, de contorno arredondado. Nucelo com base
arredondada e apice pontiagudo. Semente conectada a um
pedinculo bem desenvolvido ..........cccoevieeeiiiiiieeenne,

Samaropsis yoshidae Righy
1972

18

Semente com sinus em ambas extremindades. Contorno
geral circular a subcircular. Sarcotesta atingindo sua maior
espessura nas laterais da semente, afilando-se rumo ao
apice e base onde apresenta duas depressées, conferindo
forma emarginada ao apice e cordada a base. Nucelo
estriado, eliptico com base e 4pice obtusos/agugados .........

Samaropsis menisca Lele 1962

Semente com sinus em ambas extremidades. Sarcotesta
geralmente mais espessa nas laterais. Nucelo de superficie
estriada, em forma de “pera” cujo apice possui uma
projecéo conica de 1.5 mm de comprimento ............cc.eeeeueeee

Samaropsis pincombei Walkom
1928

18

Semente sem sinus. Sarcotesta assume maior espessura
nas laterais da semente, tornando-se mais estreita nas
regides apical e basal, conferindo contorno geral da
semente mais larga do que comprida. Nucelo oval, mais
longo do que largo, com apice e base agucados...................

D

Samaropsis feistmantelii Maithy
1965
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5. SEMENTES GONDVANICAS: DISTRIBUICAO ESTRATIGRAFICA E
GEOGRAFICA

5.1. Distribuicdo no Gondwana

Uma sinopse atualizada permite visualizar que os estudos sistematicos de
descricao e classificacdo de sementes fosseis contribuiram para a construcao de
um banco de dados que contém, atualmente, 99 morfoespécies descritas para o
Gondwana, distribuidas em 28 géneros. Cabe salientar que a distribuicdo destas
morfoespécies € favorecida visivelmente naqueles paises em que o0s
pesquisadores dedicaram-se e ainda dedicam esforcos, ao reconhecimento do

registro féssil destes didsporos (TABELA 5).

Nesse contexto, a india lidera o quadro em termos de diversidade de
morfogéneros e de morfoespécies catalogadas, com 41 espécies distribuidas em
25 géneros, registrados na Bacia South Rewa e nos Carvdes Giridih, Sigrauli e
Talcher (TABELA 5; TABELA 6 e FIGURA 16).

Portanto do total de 28 géneros existentes no Gondwana, 25 ocorrem nos
depdsitos indianos e 20 séo restritos aquele pais, ndo tendo sua ocorréncia
registrada em nenhum outro pais ou area continental do Gondwana. Esse fato
pode ser explicado, a priori, pela existéncia de caracteristicas anatbmicas nas
descricbes dos espécimes indianos, uma vez que 18 dos géneros foram
diagnosticados com base em seus caracteres morfoanatémicos obtidos (TABELA
5) por meio de maceracédo, dificultando assim a comparacdo com espécimes
preservados apenas na forma de impressédo, dominantes no registro de outras
areas. O género Alatocarpus Lele 1968, por sua vez, ndo possui caracteres
anatbmicos-cuticulares em sua diagnose, porém, foi utlizado para abrigar
Alatocarpus indicus Lele 1968, uma espécie baseada em dados cuticulares. Ja o
género Platycardia teve sua ocorréncia registrada em depdsitos brasileiros
(Guerra-Sommer, 1988), porém o material permanece sem designagdo de

espécie.

A comparagao de estruturas preservadas na forma de impressao com

aquelas que dispdem de dados anatdmicos é tema polémico na Paleobotéanica.
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Alguns pesquisadores defendem que ha possibilidade de realizar estudos
comparativos entre os morfétipos ja que aquelas formas que dispdem de dados
anatdmicos também dispdem de dados morfométricos (Pant et al. 1985). Contudo,
é habitual em estudos botanicos considerar que, para que um espécime pertenca
a um determinado taxon, é preciso que ele compartilhe todas as caracteristicas
diagnésticas deste taxon. Assim, a inclusdo de caracteres anatdmicos na
diagnose das morfoespécies e dos morfogéneros de sementes fésseis acaba por
impedir, na pratica, a determinacdo dos espécimes que ndo dispdem destas

feicOes .

Assim, 0 que se Vvé na préatica é que 0s géneros criados com base em
caracteres mofoanatdmicos acabam por ser mais restritos, possuindo um namero
menor de espécies e espécimes. Ja aqueles criados a partir de dados
morfograficos sdo géneros mais abrangentes, agrupando um numero maior de
morfoespécies e tornando-se, provavelmente, grupos artificiais. Como exemplo,
pode-se citar o morfogénero Samaropsis composto por 44 morfoespécies
gondvanicas distribuidas por oito dos nove paises onde se tem registro de
sementes fosseis, sdo eles: Brasil, Argentina, India, Congo, Austrélia, Africa do
Sul, Mocambique e Antartica. O género Cordaicapus, segundo com maior nimero
de morfoespécies, tem ocorréncia registrada em seis paises, e.g. Brasil,
Argentina, india, Congo, Autralia e Madagascar, totalizando 18 morfoespécies
(TABELA 5).

O Brasil ocupa a segunda colocacdo dentre os paises que mais
descreveram sementes fosseis do Gondwana, com 33 morfoespécies incluidas
em cinco géneros, sendo que com excecdo de Paranospermum Ricardi-Branco
1997 e Platycardia, todos os demais s&o oriundos exclusivamente de material
preservado na forma de impressdo/compressao sem a preservacao de cuticulas.
Destas, apenas Cordaicarpus zeillerii Maithy 1965 (Bernardes-de-Oliveira; Pontes,
1977; Millan, 1995), Samaropsis goraiensis Surange e Lele 1956 (Millan, 1967;
Bernardes-de-Oliveira et al. 2007) e Samaropsis millerii (Feistm.) Seward 1917
(Millan, 1967) tém sua ocorréncia registrada tanto para o Brasil quanto para a
india. Cabe salientar que esta Gltima morfoespécie ocorre também em depdsitos

do Congo e Australia. Por fim, a morfoespécie Samaropsis thomazii Schopf 1962,
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registrada em depdsitos da Antartica, foi também registrada no Brasil por Rigby
(1972).

Ja a Argentina possui 19 morfoespécies descritas em quatro morfogéneros,
as quais foram recuperadas das Bacias San Rafael, Paganzo, Rio Branco,
Tepuel-Genoa e La Golondrina. Dentre as morfoespécies com ocorréncia
registrada em territorio argentino, apenas Cordaicarpus chicariensis Lele 1962
(Garcia, 1990) e Samaropsis indica (Zeiller) Seward 1917 (Millan 1967) estéo
registradas tanto na india quanto na Argentina, enquanto que Cordaicarpus cezarii
Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo 1992, Eucerospermum nitens Feruglio 1946 e
Samaropsis kurtzii Leguizamon 1971 ocorrem na Argentina e no Brasil (Mune &

Bernardes-de-Oliveira, 2007; Marques-de-Souza & lannuzzi, 2007).

TABELA 5: Espécies de sementes fosseis descritas e sua distribuicdo em paises que compunham
o Gondwana. Morfoespécies marcadas com * contém dados anatdbmicos em sua diagnose. A
espécie Eucerospermum nitens marcada com ** foi sinonimizada por Archangelsky & Cluneo 1987
com Ferugliocladus patagonicus (cones femininos).

Espécies

Brasil
Argentina
Madagascar
Congo
Mocambique
Africa do Sul
Australia
Antartica

Alatocarpus indicus*
Alatocarpus johillensis
Birsinghpuria indica*
Bulbospermum surangei*

Buriadiospermum sewardii*

x x x x x x|[ndia

Collospermum ovalis*
Cordaicarpus acuminatus X

Cordaicarpus barbosanus

© 00 N O O B WON P

Cordaicarpus brasilianus

=
o

Cordaicarpus cerronegrensis

X X X X

=
=

Cordaicarpus cesarii

=
N

Cordaicarpus chicariensis

=
w

Cordaicarpus emarginatus

X X X X

'—\
I

Cordaicarpus famatinensis

=
(¢}

Cordaicarpus irapuensis X

[N
(o)

Cordaicarpus karharbarense X

=
~

Cordaicarpus madagascariensis X
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18 Cordaicarpus mucronatus X
19 Cordaicarpus oliveiranus X
20 Cordaicarpus ovatus X
21 Cordaicarpus prolatus
22 Cordaicarpus rocha-camposii X
23 Cordaicarpus truncata X
24  Cordaicarpus zeillerii X
25 Cornucarpus patagonicus
26 Cornucarpus striatus
27 Cornuspermum pennatus*
28 Eucerospermum nitens** X
29 Euceropermum opimum
30 Eucerospermum patagonicum
31 Indocarpus elongatus* X
32 Karharbariospermum surangei* X
33 Maheshwariella bicornuta* X
34 Maheshwariella furcata X
35 Maheshwariella spincornuta X
36 Nummulospermum bowense X
37 Otofeista millerii* X
38 Palaeocarpus birsinghpurensis* X
39 Palispermum ovalis* X
40 Paranospermum cambuiense* X
41 Paranospermum millanianum* X
42 Patagosperma lubeckense
43 Platycardia bengalensis* X
44  Platycardia jugus* X
45 Platycardia papilata* X
46 Pterygospermum raniganjense* X
47 Retortistoma crystallina* X
48 Rotundocarpus ovatus* X
49 Rotundocarpus striatus* X
50 Samaropsis argentina
51 Samaropsis asymmetrica
52 Samaropsis bainhensis X
53 Samaropsis barcellosa X



Espécies

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

Samaropsis boutakoffii
Samaropsis cerquilhensis
Samaropsis criciumensis
Samaropsis cuerdai
Samaropsis dawsonii
Samaropsis dolianitii
Samaropsis etheridgei
Samaropsis feistmantelii
Samarospsis ganjrensis
Samaropsis golondrinensis
Samaropsis goraiensis
Samaropsis incisa
Samaropsis indica
Samaropsis itapevensis
Samaropsis intermedia
Samaropsis kurtzii
Samaropsis leslii
Samaropsis longii
Samaropsis medesii
Samaropsis menisca
Samaropsis millaniana
Samaropsis millerii
Samaropsis moravica
Samaropsis moreirana
Samarospsi nunezii
Samaropsis ovalis
Samaropsis pincombei
Samaropsis raniganjensis
Samaropsis rigbyi
Samaropsis rohnii
Samaropsis rugata
Samaropsis sancti-marci
Samaropsis seixasii
Samaropsis srivastavai
Samaropsis surangei

Samaropsis tasacunensis

Brasil
Argentina
india
Madagascar
Mocambique
Africa do Sul
Australia
Antartica

x [Congo

x

X X X
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90 Samaropsis tietensis X
91 Samaropsis thomasii X X
92 Samaropsis yoshidae X
93 Samaropsis zambesiscus X
94 Shivacarpus johillensis* X
95 Shivacarpus latus* X
96 Spermatites indicus* X
97 Stephanostoma crystallinium* X
98 Talchirospermum indicum* X
99 Walkomiellospermum indicum* X

Total 33 19 41 1 4 1 1 12 2

Cabe salientar que a morfoespécie Eucerospermum nitens Feruglio 1946
foi sinonimizada por Archangelsky & Cuneo 1987 em Ferugliocladus patagonicus
que representa cones femininos com sementes associadas. Os cones foram
registrados somente em territério Argentino, enquanto que a semente dispersa (E.
nitens) também ocorre em territério brasileiro. Por isso, apenas Eucerospermum
nitens foi considerada na analise, apesar da sinonimia proposta anterioriormente.

A Australia, com 12 espécies incluidas em quatro géneros, registra em
seus depdsitos a ocorréncia da morfoespécie brasileira Samaropsis barcelosa
(White) Seward 1917 (Walkom, 1935). Cordaicarpus emarginatus Walkom 1935,
por sua vez, foi encontrada também em depdsitos argentinos (Garcia, 1990),
enquanto que Nummulospermum bowense Walkom 1921 encontra-se registrada
também na india (Maithy, 1965).

O Congo possui quatro morfoespécies distribuidas em dois géneros, dentre
as quais apenas a jA mencionada Samaropsis millerii (Feistm.) Seward 1917
aparece em depositos gondvanicos dos demais paises e/ou continentes (Hoeg &
Bose, 1960). A Antéartica possui alem da ja citada Samaropsis thomazii Schopf
1962, mais uma espécie do género Samaropsis, S. longii Schopf 1962, a qual

permanece com ocorréncia restrita a sua localidade-tipo (Schopf, 1962).
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Mocambique, Africa do Sul e Madagascar figuram com apenas uma
espécie descrita para cada pais, sendo os dois primeiros contendo morfoespécies
de Samaropsis (respectivamente, Hoeg & Bose, 1960; Seward, 1917) e o dltimo
uma morfoespécie do género Cordaicapus (Appert, 1977). A morfoespécie
recuperada de depositos fossiliferos de Madagascar, i.6. Cordaicarpus
madagascariensis Appert 1977, provém de depdsitos do Permiano Inferior da
Bacia de Sakoa e foi encontrada em conexdo organica com Arberia
madagascariensis (Appert) Anderson & Anderson 1985 por Anderson & Anderson
(1985).

5. 2 Distribuigcado bioestratigrafica

No ambito da bioestratigrafia, os estudos com sementes sdo ainda
incipientes. Dentre os autores que dedicaram algum esfor¢co na organizacao e
comparacao estratigrafica das espécies descritas pode-se citar Millan (1969;
1974) e Archangelsky (1999). O primeiro avancou sobre as espécies do
Gondwana como um todo, apresentando uma tentativa de relacionar as espécies
a seus respectivos afloramentos fossiliferos, sem esbocar muita preocupag¢do com
0 nivel estratigrafico a que pertenciam. Para isso, Millan (1969; 1974) trabalhou
com o conceito de “tafoflérula”, que ele mesmo definiu como populacdes

provenientes de jazigos locais.

Archangelsky (1999), por outro lado, dedicou-se a organizacado
estratigrafica das espécies argentinas preservadas nas diversas bacias de mesma
idade existentes no pais e enfatizou que apenas as espécies completas e

definidas a partir de diversos exemplares seriam utéis para fins de correlacéo.

Nao obstante, aquelas sementes com morfologia muito simples (p. ex.
muitas espécies do género Cordaicarpus) ndo seriam bons indicadores
bioestratigraficos, uma vez que ocorrem ao longo de toda a sequéncia sedimentar
e podem ser provenientes de distintas plantas parentais (Archangelsky, 1999). No
entanto, no mesmo trabalho a autora afirmou que existem espécies as quais
podem ser facilmente caracterizadas, por possuirem morfologia peculiar, servindo

melhor aos estudos bioestratigraficos. Archangelsky (1999) enfatizou, por
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exemplo, a importancia do género Eucerospermum Feruglio 1946, que além de
estar vinculado as coniferas ocorre apenas em estratos permianos. Os géneros
Samaropsis e Cordaicarpus, por sua vez, encontram-se distribuidos ao longo de
todo o Paleozoico Superior e pertencem a distintos grupos de plantas, tendo
assim, alguma importancia estratigrafica apenas quando considerados em nivel

especifico (Archangelsky, 1999).

Para o Gondwana, Archangelsky (1999) enfatizou a existéncia de poucas
espécies compartilhadas pelas distintas bacias ou regides. Essa escassez, que
pode ser visualizada na Tabela 5 desta tese, deve-se, segundo Archangelsky
(1999), as diferencas climéticas existentes durante o Neopaleozoico. Essa
inferéncia, contudo, carece de maiores comprovacdes e depende de esforcos
continuados de pesquisadores situados em outras regides do Gondwana para que
novas espécies de sementes sejam descritas e comparadas por eles.

Cabe salientar que as comparacdes e a identificacdo de espécies
semelhantes em regides distintas sdo fundamentais para que os estudos com
sementes fésseis avancem, uma vez que a ampliacdo da distribuicdo geografica
das espécies através do registro de sua ocorréncia em outras localidades pode
afetar diretamente sua amplitude estratigrafica. Cordaicarpus chicariensis Lele
1962, por exemplo, tem sua localidade-tipo registrada em depésitos do Triassico
da india. Esta mesma espécie, ao ser identificada na Argentina, teve sua
amplitude estendida para o Carbonifero Superior (Garcia, 1990) (TABELA 6).

O mesmo aconteceu com Cordaicarpus emarginatus Walkom 1935,
espécie descrita pela primeira vez na Australia, para depositos do Permiano, que
teve sua idade de ocorréncia ampliada até o Carbonifero Superior, ao ter sua

distribuicdo geogréfica ampliada para depositos argentinos (Garcia, 1990).

Cordaicarpus zeillerii Maithy 1965, que antes estava restrita ao Permiano
Inferior na india, teve sua amplitude estratigrafica estendida para o Carbonifero
Superior do Brasil (Bernardes-de-Oliveira, 1977; Millan, 1995). Eucerospermum
nitens Feruglio 1946 (= Ferugliocladus patagonicus Archangelsky & Cuneo 1987)
teve sua ocorréncia confirmada para o Permiano Inferior da Argentina e do Brasil,
(Millan, 1977), assim como Nummulospermum bowense Walkom 1921, no

Permiano da Australia e india (Maithy, 1965), Samaropsis barcellosa (White)
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Seward 1917, para o Permiano do Brasil e da Australia (Walkom, 1935), e
Cordaicarpus cezarii Gutierrez et al. 1992 para o Carbonifero da Argentina e do
Brasil (Mune & Bernardes-de-Oliveira, 2007) (TABELA 6, FIGURA 16).

Samaropsis indica (Zeiller) Seward 1917, descrita pela primeira vez para o
Permiano Inferior na india, teve sua idade ampliada para o Carbonifero Superior,
ao ser reconhecida em depdésitos argentinos (Millan, 1967). Samaropsis thomazii
Schopf 1962, descrita para depdsitos permo-carboniferos da Antartica, foi
registrada em depdsitos do Permiano Inferior do Brasil por Rigby (1972b). Por fim,
embora Samaropsis millerii (Feistm.) Seward 1917 tenha uma ampla distribuicéo
geogréfica, sendo registrada para india (Seward & Sahni, 1920), Brasil (Millan,
1967), Australia (Walkom, 1935) e Congo (Hoeg & Bose, 1960), apresenta uma
amplitude estratigréfica limitada ao Permiano, o que facilita a sua utilizacdo em
futuras correlacdes (TABELA 6, FIGURA 16).

TABELA 6: Tabela apresentando a amplitude estratigrafica das espécies descritas para o intervalo
Carbonifero-Triassico do Gondwana. A coluna “Distribuicdo Geografica” apresenta a distribuicdo
nas diferentes bacias e/ou localidades do Gondwana, a saber: 1. Bacia do Parana; 2. Bacia
Paganzo; 3. Bacia Rio Blanco; 4. Bacia San Rafael; 5. Bacia Tepuel-Genoa; 6. Bacia La
Golondrina; 7. Bacia Karoo; 8. Bacia Congo; 9. Bacia Werrie; 10. Bacia Bowen; 11. Bacia Canning;

12. Bacia Zambesi; 13. Bacia South Rewa; 14. Carvao Giridih; 15. Carvao Sigrauli; 16. Carvao
Talcher; 17. Carvbes do Vale Damodar; 18. Montanhas Horlick; 19. Bacia de Sakoa.

L Carbonifero Permiano Permiano . istribtics
Espécies S . Inferi s i Triassico Distribuicéo
uperior nferior uperior Geogréfica

15
13
13
13
14
13

Alatocarpus indicus
Alatocarpus johillensis
Birsinghpuria indica
Bulbospermum surangei
Buriadiospermum sewardii
Collospermum ovalis
Cordaicarpus acuminatus
Cordaicarpus barbosanus
Cordaicarpus brasilianus
Cordaicarpus cerronegrensis
Cordaicarpus cesarii
Cordaicarpus chicariensis
Cordaicarpus emarginatus
Cordaicarpus famatinensis
Cordaicarpus irapuensis
Cordaicarpus karharbarense
Cordaicarpus madagascariensis
Cordaicarpus mucronatus
Cordaicarpus oliveiranus

L
N
w
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Espécies Cgrl?oni.fero Permigno Permia}no Tridssico Distribu,i?éo
perior Inferior Superior Geogréfica
Cordaicarpus ovatus 9
Cordaicarpus prolatus _ 9
Cordaicarpus rocha-camposii 1
Cordaicarpus truncata _ 1
Cordaicarpus zeillerii 1; 14
Cornucarpus patagonicus _ 5
Cornucarpus striatus 9
Cornuspermum pennatus _ 17
Eucerospermum nitens 1:5
Euceropermum opimum _ 5
Eucerospermum patagonicum 5
Indocarpus elongatus _ 16
Karharbariospermum surangei 13
Maheshwariella bicornuta _ 14
Maheshwariella furcata 14
Maheshwariella spincornuta _ 14
Nummulospermum bowense 10; 14
Otofeista millerii _ 14
Palaeocarpus birsinghpurensis 13
Palispermum ovalis _ 13
Paranospermum cambuiense 1
Paranospermum millanianum _ 1
Patagosperma lubeckense 2
Platycardia bengalensis _ 17
Platycardia jugus 17
Platycardia papilata _ 17
Pterygospermum raniganjense 17
Retortistoma crystallina _ 13
Rotundocarpus ovatus 14
Rotundocarpus striatus _ 14
Samaropsis argentina 5
Samaropsis asymmetrica _ 5
Samaropsis bainhensis 1
Samaropsis barcellosa _ 1:9
Samaropsis boutakoffii 8
Samaropsis cerquilhensis _ 1
Samaropsis criciumensis 1
Samaropsis cuerdai _ 2
Samaropsis dawsonii 10
Samaropsis dolianitii _ 1
Samaropsis etheridgei 10
Samaropsis feistmantelii _ 14
Samarospsis ganjrensis 13; 14
Samaropsis golondrinensis _ 6
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Espécies Carbom.fero Perfm@no Permiano Tridssico  Distribuico
Superior Inferior Superior Geografica
Samaropsis goraiensis 1;13

Samaropsis incisa
Samaropsis indica
Samaropsis itapevensis
Samaropsis intermedia
Samaropsis kurtzii
Samaropsis leslii
Samaropsis longii
Samaropsis medesii
Samaropsis menisca
Samaropsis millaniana
Samaropsis millerii
Samaropsis moravica
Samaropsis moreirana
Samarospsi nunezii
Samaropsis ovalis
Samaropsis pincombei
Samaropsis raniganjensis
Samaropsis rigbyi
Samaropsis rohnii
Samaropsis rugata
Samaropsis sancti-marci
Samaropsis seixasii
Samaropsis srivastavai
Samaropsis surangei
Samaropsis tasacunensis
Samaropsis tietensis
Samaropsis thomasii
Samaropsis yoshidae
Samaropsis zambesiscus
Shivacarpus johillensis
Shivacarpus latus
Spermatites indicus

Stephanostoma crystallinium

Talchirospermum indicum

Walkomiellospermum indicum

5
2;14
1

8
1;2;5

18

13

1;8;9;13
10; 11

©

Nesse sentido, a comparacao entre as espécies existentes em distintas

regides do Gondwana contribui para a utilizacdo mais precisa das sementes em

correlacdes, j& que colaboram para sua real delimitacdo estratigrafica. N&o

obstante, é interessante dedicar esforgos aguelas sementes com caracteristicas

morfolégicas bem definidas e ampla distribuicdo geografica. Como exemplo,
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pode-se citar Samaropsis millerii (Feistm.) Seward 1917, mencionada acima, que
apresenta ocorréncia registrada em quatro paises e/ou regides distintas, tamanho
grande e feicbes diagnosticas bem definidas, caracteristicas Uteis para
bioestratigrafia e que ndo sdo comumente encontradas em sementes preservadas
na forma de impressGes/compressfes. Sementes com caracteres morfoldgicos
exclusivos, como no caso de S. millerii, facilitam a comparagédo e indicam a
existéncia de uma potencialidade, mesmo que ainda incipiente, para utilizagéo de
algumas das sementes em correlacdes bioestratigraficas. Salienta-se, contudo,
gue para que se tenha confiabilidade nas correlagdes € preciso um maior esforco
amostral com vistas a garantir um niumero razoavel de espécimes no momento da
determinacao e/ou criacdo das morfoespécies, o que de fato ndo ocorre com S.

milleri.

5. 3. Distribuicdo na Bacia do Parana

Analisando, por fim, a distribuicdo estratigrafica das morfoespécies de
sementes registradas em afloramentos brasileiros, observa-se que,
diferentemente de paises como Austrdlia, India e Argentina, as sementes
gondvanicas brasileiras estdo restritas, em sua maioria, ao Permiano Inferior,
distribuidas em depdsitos compreendidos entre o topo do Grupo Itararé e a
Formacéao Rio Bonito.

No Brasil, embora existam 34 morfoespécies registradas, a maioria dos
morfotipos tem sua ocorréncia restrita a sua localidade-tipo. Como excecéo, pode-
se citar Samaropsis barcelosa, descrita inicialmente por White (1908) para
depositos equivalentes ao da Camada Irapua, Membro Siderépolis da Formacgéo
Rio Bonito, em Cachoeira do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, que teve suas
distribuicdes geogréafica e estratigrafica ampliadas para depdésitos sedimentares
mais antigos, do municipio de Monte Mor (localidade Sitio Volpe), estado de Séo

Paulo, relacionados ao Carbonifero Superior do Grupo Itararé (QUADRO 5).
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Legenda:
1- Bacia do Parana
2- Bacia Paganzo
3- Bacia Rio Blanco
4- Bacia San Rafael
5- Bacia Tepuel-Genoa
6- Bacia La Golondrina
7- Bacia Karoo
8- Bacia Congo
9- Bacia Werrie
10- Bacia Bowen
11- Bacia Canning
12- Bacia Zambesi
13-Bacia South Rewa
14- Carvao Giridih
15- Carvao Sigrauli
16- Carvao Talcher
17- Carvoes do Vale Damodar
18- Montanhas Horlick
19- Bacia de Sakoa

FIGURA 16: Mapa do Pangea no Permiano, apresentando a distribuicdo geogréafica das bacias e areas que contém
sementes fosseis no Gondwana. Para ter ascesso a lista completa das espécies existentes, consultar a TABELA 6
(Modificado de Kurzawe, 2010).
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Outra morfoespécie com ocorréncia registrada além da localidade-tipo é
Samaropsis moreirana, descrita inicialmente por White (1908) para o Membro
Sideropolis (Carvao Barro Branco), Formacdo Rio Bonito, em Lauro Miuller, no
estado de Santa Catarina. Recentemente, Bernardes-de-Oliveira et al. (2007)
registraram a presenca desta mesma morfoespécie no municipio de Cerquilho
(localidade Fazenda Itapema), estado de S&o Paulo, ampliando a distribuicdo
estratigrafica da morfoespécie também para o Permiano Inferior do Grupo Itararée.
Nesta tese, é registrada a ocorréncia de S. moreirana no afloramento Morro do
Papaléo- Secdo Faxinal, municipio de Mariana Pimentel, topo do Grupo Itararé,

Permiano Inferior do estado do Rio Grande do Sul (QUADRO 5).

Samaropsis seixasii (White) Seward 1917, também originalmente assinalada
no Membro Siderdpolis (Formacdo Rio Bonito), em Lauro Miuller, Santa Catarina
(White, 1908), teve sua amplitude estratigrafica ampliana pelo registro, nesta tese,
de sua ocorréncia no afloramento Morro do Papaléo- Secdo Faxinal e Cocuruto,
municipio de Mariana Pimentel, em rochas do topo do Grupo Itararé, Permiano
Inferior do estado do Rio Grande do Sul. Esse registro, contudo, ja havia sido feito
por Corréa-da-Silva & Arrondo (1977) com a descricao de outros espécimes. Porém,
conforme discutido no capitulo anterior, 0 material analisado pelos autores nao
parece pertencer a S. seixasii, uma vez que sdo morfograficamente distintos. Outra
ocorréncia para esta morfoespécie disponivel na literatura é aquela sugerida por
Millan (1977) para Monte Mor, estado de Sao Paulo. Porém, o espécime estudado
pelo autor (1103 Pb-A) foi revisado nesta tese e concluiu-se que néo se trata da
mesma morfoespécie. Os elementos que sustentam essa conclusdo sdo as
diferencas nas dimens@es, sendo o espécime descrito por Millan (1977) menor do
gue aqueles descritos por White (1908) e a morfologia geral da semente, cujas
formas apicais e basais diferem consideravelmente de S. seixasii. Optou-se,
portanto, em retirar a ocorréncia de S. seixasii de Monte Mor, estado de S&o Paulo
(QUADRO 5).

Samaropsis tasacunensis Archangelsky (2000), proveniente da localidade de
Tasa Cuna, Formagdo Tasa Cuna (Sakmariano-Artinskiano, segundo Leguizamén,

1972), Permiano Inferior da Argentina, foi identificada pela primeira vez no Brasil, no
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afloramento Morro do Papaléo-Secéo Faxinal, topo do Grupo Itararé. O afloramento
brasileiro pode ser considerado correlato a localidade-tipo de S. tasacunensis e, por
este motivo, o0 registro de ocorréncia no Brasil nao alteraria a distribuicdo

estratigrafica da morfoespécie (QUADRO 5).

Por fim, os morfotipos identificados como Samaropsis cf. S. cuerdai merecem
passar por uma revisdo, pois, caso se confirme a determinacdo dessa morfoespécie
em afloramentos brasileiros, ser4d a primeira ocorréncia de S. cuerdai para o
Permiano Inferior (topo do Grupo Itarar€). S. cuerdai foi erigida com base em
sementes recuperadas de depoésitos do Carbonifero Superior da Bacia de Paganzo,

na Argentina.

Em suma, o que se pode verificar atualmente é que ainda existem fatores
limitantes do uso das morfoespécies de sementes fosseis em estudos
bioestratigraficos. De maneira geral, estes fatores referem-se a simplicidade
morfolégica de algumas morfoespécies, potencializados pela auséncia de elementos
anatémicos-cuticulares capazes de conferir mais confiabilidade as determinacdes.
Aquelas morfologias peculiares, merecem um maior esforco amostral, com vistas a
buscar nas localidades tipo um maior nimero de espécimes que proporcione um
aprofundamente descritivo das formas, de maneira que se chegue a uma diagnose
mais completa e detalhada, faciltando a comparacdo com outras regides do

Gondwana.

Ainda, o que pode contribuir significativamente com os estudos das sementes
fésseis gondvanicas € a busca por espécimes em conexao organica com as
estruturas reprodutivas. Assim, em posse da identificacdo da semente e da estrutura
reprodutiva os estudos bioestratigraficos baseados nessas estruturas e seus
diasporos seriam mais confidveis. Neste sentido, a presente tese avanca nos
préximos capitulos, discutindo e reavaliando as estruturas reprodutivas associadas

as sementes recuperadas de afloramentos da Bacia do Parana, Brasil.
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QUADRO 5: Distribuicéo estratigrafica das morfoespécies de sementes fésseis da Bacia do Parana,
Brasil. Localidades/Afloramentos/Horizontes fossiliferos: ITP = Itapeva; MMR = Monte Mor (Sitio
Volpe); MPA | = Afloramento Morro do Papaléo (inclui Cerro Negro, Morro do Papal6- Secao Faxinal
e Morro do Papaléo- Cocuruto); CER = Cerquilho (Toca do indio - Fazenda Itapema); FIG = Figueira;
FAX = Mina do Faxinal; MPA Il = Afloramento Morro do Papaléo (inclui apenas o topo do
afloramento); IRP = Camada Irapuda (afloramentos Bainha, Sdo Marcos, Bairro 20, Hospital); CBB =
Carvao Barro Branco; Carbon. = Carbonifero.

Carbon. ‘ Permiano Inferior

Morfoespécies Grupo Itararé Formacgo Rio Bonito Referéncias

ITP

MMR

MPA
|

CER

FIG

FAX

MPA
I}

IRP

CBB

Cordaicarpus aff. C.
famatinensis

Marques-de-Souza & lannuzzi
2009

Cordaicarpus barbosanus

Millan (1977);
Mune & Bernardes-de-Oliveira
2007

Cordaicarpus brasilianus

Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007)

Cordaicarpus aff. C.
brasilianus

Marques-de-Souza & lannuzzi
2009

Cordaicarpus cerronegrensis

Marques-de-Souza & lannuzzi
2009

Cordaicarpus cesarii

Mune & Bernardes-de-Oliveira
2007

Cordaicarpus irapuensis

Bernardes-de-Oliveira (1977)

Cordaicarpus nitens

Millan (1977)

Cordaicarpus oliveiranus

White (1908)

Cordaicarpus rocha-camposii

Bernardes-de-Oliveira (1977)

Cordaicarpus truncata

Marques-de-Souza & lannuzzi
2009

Cordaicarpus zeillerii

Bernardes-de-Oliveira (1977)
Millan (1995)

Paranospermum cambuiense

Mune & Bernardes-de-Oliveira
(2007); lannuzzi (2010)

Paranospermum millanianum

Mune & Bernardes-de-Oliveira
(2007)

Platycardia sp.

Guerra-Sommer (1988)

Samaropsis bainhensis

Millan (1967);
Bernardes-de-Oliveira (1977)

Samaropsis barcellosa

White (1908);
Mune & Bernardes-de-Oliveira
(2007)

Samaropsis cerquilhensis

Millan (1974) ;
Bernardes-de-Oliveira et
al.(2007)

Samaropsis criciumensis

Millan (1967) ;
Bernardes-de-Oliveira (1977)

Samaropsis cf. S.cuerdai

Mune & Bernardes-de-Oliveira
(2007)
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Morfoespécies

Carbon.

Permiano Inferior

Grupo ltararé

Formacgdo Rio Bonito

ITP

MMR

MPA
|

CER

FIG

FAX

MPA
I}

IRP

CBB

Referéncias

Samaropsis dolianitii

Millan (1977);
Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007)

Samaropsis gigas

Marques-de-Souza & lannuzzi
2007

Samaropsis goraiensis

Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007)

Samaropsis itapevensis

Millan (1995)

Samaropsis kurtzii

Marques-de-Souza & lannuzzi
2007

Samaropsis medesii

Rigbyi (1978)

Samaropsis millaniana

Bernardes-de-Oliveira (1977)

Samaropsis aff. S. millaniana

Marques-de-Souza & lannuzzi
(2007)

Samaropsis millerii

Millan (1967)

Samaropsis moreirana

White (1908)
Bernardes-de-Oliveira et al
(2007)

Samaropsis rigbyi

Millan (1977); Nova ocorréncia;
Bernardes-de-Oliveira et al
(2007)

Samaropsis aff. S. rigbyi

Marques-de-Souza & lannuzzi
(2007)

Samaropsis rohnii

Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007)

Samaropsis rugata

Bernardes-de-Oliveira et al.
(2007)

Samaropsis sancti-marci

Bernardes-de-Oliveira (1977)

Samaropsis seixasii

White (1908); Nova Ocorréncia

Samaropsis aff. S. seixasii

Mune & Bernardes-de-Oliveira
2007

Samaropsis sp.1

Marques-de-Souza & lannuzzi
(2007)

Samaropsis tasacunensis

Nova ocorréncia

Samaropsis tietensis

Millan (1995)
Bernardes-de-Oliveira et al
(2007)

Samaropsis thomasii

Rigbyi (1972)

Samaropsis yoshidae

Rigbyi (1972)
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6. A FAMILIA DICTYOPTERIDIACAE NO BRASIL, NOVAS OCORRENCIAS,
REAVALIACAO E ANALISE CRITICA

Divisédo Pinophyta Meyen 1984
Classe Glossopteridopsida Lakhanpal, Maheshwari and Awasthi 1976
Ordem Dictyopteridiales Rigbyi 1978 (nom. corr. McLoughlin, 1990)
Familia Dictyopteridiaceae Surange & Chandra ex Rigbyi 1978 emend.
Maheshwari 1990 (nom. corr. McLoughlin 1995)

A atual diagnose desta familia considera as estruturas reprodutivas incluidas
em Dictyopteridiaceae como sendo uma “frutificacdo simples, dorsiventral, axilar,
subsustentada por uma folha vegetativa normal de glossopteridea, com pedicelo
adnato e fundido as veias médias ou medianas por certa distdncia. Um grande
namero de oOvulos nasce na superficie abaxial, superficie adaxial com venacédo

difusa. Porgdo masculina desconhecida” (Maheshwari, 1990).

Fructification simple, dorsiventral, axillary, subtended by a normal
vegetative glossopterid leaf, stalk adnate and fused with midrib or
median veins for some distance. A large number of ovules borne on
abaxial surface, adaxial surface with spreading ‘venation’. Male
counterpart not know definitely (Maheshwari, 1990).

Assim, morfologicamente, os membros dessa familia possuem um
receptaculo simples, achatado dorsiventralmente, geralmente céncavo-convexo,
com venacao evidente na superficie estéril e uma superficie fértil contendo os
ovulos (Adendorff, 2005). Feistmantel (1881) e Zeiller (1902) foram os primeiros
pesquisadores a descrever membros dessa familia, a saber, Dictyopteridium
sporiferum e Ottokaria bengalensis, respectivamente. No entanto, foi Plumstead a
primeira a descrever membros conectados organicamente com folhas de
Glossopteris (in Adendorf, 2005).

6.1. O género Scutum

Descrito por Plumstead (1952), este género comporta estruturas reprodutivas
dorsiventrais. De maneira geral, sdo estruturas compostas por um receptaculo

central de contorno variado, podendo ser circular, eliptico, obovado, ovado ou
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lanceolado. Este receptaculo € circundado por uma ala/asa marginal larga, bem
desenvolvida, que contorna todo o receptaculo, interrompendo-se somente na
regiao de insergéo do pedicelo (Prevec, 2011).

Desde a diagnose original feita por Plumstead (1952), algumas alteracdes
nos caracteres diagnosticos do género ja foram sugeridas. A Ultima emenda,
proposta por Prevec (2011) para a diagnose do género, baseia-se, principalmente
na reinterpretacdo do que foi considerado o registro dos 6vulos na regido central da
estrutura reprodutiva como apenas impressbes de cicatrizes de insercdo das
sementes, uma vez que para aquela autora as sementes ja foram dispersas antes
da preservacdo da estrutura reprodutiva. A asa que circunda o receptaculo, que
havia sido reinterpretada por Anderson & Anderson (1985) como um “anel exterior
fundido composto de évulos modificados”, é também rediscutida por Adendorff
(2005) e Prevec (2011) que sugere tratar-se de uma extensao periférica da borda do
receptaculo, continua a porcéao estéril, retomando assim a interpretacao inicial dessa

estrutura feita por Plumstead (1952).
Espécie-tipo: Scutum leslii Plumstead 1952
Diagnose original do género Plumstead 1952

“Scutum tem uma cupula bilateral simétrica, normalmente desenvolvida sobre seu
préprio pedicelo curto, que cresce a partir da nervura central ou na parte superior do
peciolo de uma folha que lembra folhas vegetativas de uma espécie de
Glossopteris. A cupula é arredondada, oval, lanceolada ou ovada, dependendo da
espécie. E constituida por uma cabeca central elevada e em varias espécies possui
uma venacao flabeliforme, uma asa fixa circundante que possui muitas vezes
ranhuras e estriagcbes e, na maioria das espécies, tem uma margem denteada.
Quando aberta, uma metade da cupula (metade fértil), contém numerosos sacos
pequenos e ovais, variando de 1 a 2 mm de tamanho, que sao incorporados no
tecido da cabeca central. Toda a cabeca esta rodeada pela asa. Os sacos nao se
separam quando maduros, mas estouram com uma abertura tipo cratera e contém
um nucleo duro que parece ser uma semente. A metade vazia da cupula é concava
e pode apresentar tanto as marcas das nervuras vistas do lado de fora da cupula,

ou finas estrias transversais”.
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Scutum has a bilaterally symmetrical cupule, usually borne on its on
short pedicele which grows from the midrib, or the top of the petiole
of a leaf which in very other respect, resembles the vegetative leaves
of a species of Glossopteris. The cupule is round, oval, lanceolate ou
ovate according to the species. It consists of a central head which is
raised and in several species exhibits fan-like venation, and a flat
surrounding wing which is often fluted and striated, and in most
species has a dentate margin. When open, one half of the cupule,
called the fertile half, contains a number of small oval sacs ranging
from 1 to 2 mm in size, which are embedded in the tissue of the
central head. The whole head is surrounded by the wing. The sacs
do not separate when ripe but burst with a crater-like opening, and
contain a round hard core belivied to be a seed. The empty half of
the cupule is concave and may exhibit either the venation markings
seen on the outside of the cupule or fine transverse striae
(Plumstead, 1952, p.285)

Diagnose emendada do género Prevec 2011

“Estrutura repodutiva solitaria, pedicelada, isobilateral, achatada dorsiventralmente,
nascida na porcdo proximal da nervura principal ou no peciolo de outra folha de
glosspteridea ndo modificada. Receptaculo bifacial multiovulifero, com uma
superficie fértil suportando numerosas cicatrizes de insercdo de sementes
posicionadas em direcdo a folha subjacente, superficie estéril laminada com uma
dispersa venacao reticulada. Receptaculo circular, eliptico, obovado ou ovado, a
largamente lanceolado, com proporcao receptaculo comprimento:largura <2:1.
Receptaculo circundado por uma asa proeminente, continua e de diametro regular,
exceto no ponto de insercdo do pedicelo onde esta acentuadamente comprimido
para formar um lobo arredondado ou lateralmente truncado em ambos os lados do
pedicelo longitudinalmente estriado. Asa com finas estriacbes radiais e
proeminentes ranhuras perpendiculares a margem do receptaculo estendendo-se da
margem do receptaculo a margem da asa. Margem dentada, ondulada, recortada,
ou inteira. As ranhuras da asa correspondem a venacdo da superficie estéril do
receptaculo, e a posicéo das cicatrizes das sementes marginais que sao quadradas
e formam uma linha distinta no contorno da margem do receptaculo. As cicatrizes
centrais dos pontos de insercdo das sementes tendem a ser orientadas
longitudinalmente ao receptaculo. As cicatrizes sdo como almofadas elevadas (nas
impressodes), contendo, cada uma, uma depressao central contendo um receptaculo
gue representa a cicatriz de destacamento da semente (Prevec, 2011, p.7; FIGURA
17)".
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Solitary, pedicellate, isobilateral, dorsiventrally flattened fructification
borne proximally on midrib or petiole of otherwise unmodified
glossopterid leaf. Multi-ovulate receptacle bifacial, with fertile surface
bearing numerous seed scars facing subtending leaf; veined surface
laminar with spreading, reticulate venation. Receptacle circular,
elliptical, obovate or ovate to broadly lanceolate, with receptacle
length:width <2:1. Receptacle flanked by broad, prominent wing,
continuous and of regular diameter, except at point of pedicel
insertion where it is sharply constricted to form a rounded or laterally
truncated lobe to either side of slender, longitudinally striated pedicel.
Wing with fine radial striations and fluting perpendicular to margin of
receptacle and extending from receptacle to wing margin. Margin
dentate, undulating, scalloped or entire. Wing fluting corresponds to
venation on sterile surface of the receptacle, and to positions
ofmarginal seed scars, which are square and form a distinctive rank
along periphery of receptacle. Central seed scars tend to be oriented
longitudinally to receptacle. Scars are raised cushions (in
impressions), each with a central depression bearing a tubercle that
represents a seed detachment scar (Prevec 2011, p.7).
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FIGURA 17: Reconstituicdo de Scutum leslii. A- face ventral fértil da estrutura reprodutiva mostrando
0 resceptaculo centrale a as cicatrizes de insercdo da sementes e; B- fertiliger, destacando a face
dorsal, venada da estrutura reprodutiva. (llustracdo retirada sem modifica¢cdes de Prevec, 2011)

6.1.1 O género Scutum no Brasil

A presenca de representantes fosseis brasileiros neste género é controversa.
Em Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993), verifica-se a presenca de Scutum
sp. na subzona fitofloristica Phyllotheca indica (Zona Botrychiopsis plantiana) e na
Zona Glossopteris/Rhodeopteridium. Estas ocorréncias, contudo, basearam-se em

estudos desenvolvidos por Pasqualini et al. (1986) e Mendes-Piccoli (1991).
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Em consulta aos dois trabalhos acima mencionados, constata-se que
Pasqualini et al. (1986), ao estudarem a associacdo paleofloristica de um
afloramento no municipio de Mariana Pimentel (= localidade do Morro do Papaléo),
no Rio Grande do Sul, apontaram a presenca de uma estrutura reprodutiva a qual
sugeriram pertencer ao género Scutum. No entanto, esse material ndo foi descrito
em detalhes no estudo de Pasqualini et al. (1986), e nem o numero dos espécimes
sdo apresentados, impedindo a consulta ao material para exame. Por sua vez,
Mendes-Piccoli et al. (1991) nao fizeram referéncia alguma ao género Scutum.
Porém, Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) ilustraram um dos espécimes
classificados como Scutum sp. (op. cit., p. 69, Pl. 2, Fig. 5A). Este espécime foi
localizado na colecdo do DPE-IGeo-UFRGS, estando registrado como MP-Pb 2499,
e € proveniente do Afloramento Morro do Papaléo- Secdo Faxinal. A analise do
espécime indica que este pertence ao género Ottokaria, uma vez que apresenta na
porcdo marginal do receptaculo central uma série de lobos fundidos ao receptaculo
pela base (facilmente identificavel na porcdo proximal do pedicelo do espécime,
FIGURA 18)

Ha ainda outros espécimes inéditos nessa mesma colecdo (MP-Pb 2599,
2630ab, 3116), também provenientes do Afloramento Morro do Papaléo-Secao
Faxinal, que foram preliminarmente identificados como Scutum sp. por Guerra-
Sommer. A andlise dos espécimes MP-Pb 2630ab e 2599 sugere sua inclusao
também no género Ottokaria, enquanto que MP-Pb 3616 ndo apresenta um
receptaculo central evidente ndo se tratando, provalvemente, de um membro de
Dyctiopteridiaceae. Portanto, a confirmacdo da presenca de Scutum em depdsitos

da Bacia do Parana, no Brasil, deve-se ser considerada bastante duvidosa



FIGURA 18: A- MP-Pb 2630a mostrando face fértil do receptaculo central circundado por lobos
marginais (indicados pelas setas) fundidos ao receptaculo pela base, proveniente do afloramento
Morro do Papaléo — Secdo Faxinal (Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul); B — MP-Pb 2499,
espécime ilustrado por Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) como Scutum sp., seta indicando
os lobos marginais com laterais soltas, presos ao receptaculo pela base, proveniente do afloramento
Morro do Papaléo — Secao Faxinal (Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul). Escala: 5 mm.
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6.2 O género Plumsteadia

Segundo Adendorff 2005, a diagnose deste género é ampla e permite a
inclusdo de diversas formas de estruturas reprodutivas polispérmicas. A indefinicdo
deste género persistiu por anos nas discussdes paleobotanicas (para ver o histérico
do morfotipo, consultar Adendorff, 2005) e hoje é compreendido, em termos gerais,
por uma variedade de estruturas reprodutivas, as quais podem estar conectadas a
uma folha de Glossopteris tanto na regido da nervura central como na regiao
peciolar (Cariglino et al., 2009). O receptaculo pode variar em forma, sendo
lanceolado, como em Plumsteadia bowenensis (White) Rigby 1963, espatulado,
como em Plumsteadia pedicellata Cariglino et al. 2009, oblongo ou eliptico, entre
outras possibilidades. Uma estrutura alada pode estar ou ndo presente (McLoughlin,
1990).

Espécie-tipo: Plumsteadia microsacca Rigby 1962
Diagnose original do género Rigby 1962

“Estrutura reprodutiva conectada, por um curto peciolo, a nervura central de uma
folha de glossopteridea; consiste em duas partes, um orgdo adnato estéril e outro
livre fértil com sacos virados para a parte adnata. Orgdo adnato se desenvolve a

partir da expansao e da ruptura da nervura central’.

Fructification attached to the midrib of a glossopterid leaf by a short
petiole; consists of two parts, adnate organ non sac-bearing, free
organ sac-bearing with sacs facing the adnate organ, adnate organ
developed from expansion and rupture of the midrib (Rigby, 1962,
p.344)

Diagnose emendada do género Adendorff 2005

Isobilateral, dorsiventral, 6rgdo ovulifero conectado a nervura principal ou peciolo de
uma folha de Glossopteris subjacente. Estrutura reprodutiva constituida de um
receptaculo central com uma asa periférica, podendo ser séssil ou peciolada.
Frutificacdo conectada com a superficie fértil virada para a folha subjacente.
Receptaculo eliptico, oblongo a lanceolado, com um 4&pice arredondado a
pontiagudo e uma base arredondada a fracamente cordada. Receptaculo bifacial,
com a superficie fértii comportando cicatrizes de insercdo se sementes

proximamente agrupadas e superficie estérii com uma venacdo reticulada.
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Cicatrizes das sementes de contorno circular a eliptico, almofadas elevadas (nas
impressdes) com um tubérculo central (cicatriz), podendo ser mais regulares nos
limites do receptaculo, formando uma fila de cicatrizes mais retangulares ao longo
da linha periférica. Asa € ausente ou, quando presente, estreita a larga e continua,
exceto na insercdo do peciolo onde se encolhe. Asa de margem inteira ou
raramente denticulada, contendo estriacdes e ranhuras perpendiculares a margem
do receptéaculo e arqueadas em direcdo a superficie fértil. A venagdo da superficie
estéril é reticulada, em forma de leque, estendendo-se para dentro e através da asa
entre as juncdes das cicatrizes das sementes, delimitando asas com ranhuras
continuas (FIGURA 19).

Isobilateral, dorsiventral, ovuliferous organ attached to midrib or
petiole of a subtending Glossopteris leaf. Fructification comprises a
central receptacle with a peripheral wing; may be sessile or petiolate.
Fructification is attached with fertile surface facing subtending leaf.
Receptacle is elliptical, oblong to lanceolate, with rounded to pointed
apex and rounded to weakly cordate base. Receptacle is bifacial,
with a fertile surface bearing closely spaced seed scars and a sterile
surface with reticulate venation. Seed scars circular to elliptical,
raised cushions (in impressions) with a central tubercle (cicatrix), and
may be more regular at edges of receptacle, forming a rank of more
rectangular scars along periphery. Wing is absent or narrow to broad
and continuous except at petiole insertion where it is contracted.
Wing has entire or rarely denticulate margin, bears striations and
fluting perpendicular to margin of receptacle and arches towards the
fertile surface. Venation on sterile surface is reticulate, fan-shaped,
extends into and across wing at junctures between seed scars,
delimiting contiguous wing flutes (Adendorff, 2005, p.268).

FIGURA 19: llustragbes das morfoespécies Plumsteadia lerouxii (Plumstead) Adendorff 2005 e
Plumsteadia gibbosa (Benecke) Anderson & Anderson 1985 (Reproduzidas de Adendorff , 2005)
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6.2.1 O género Plumsteadia no Brasil

No Brasil, Guerra-Sommer (1988), em sua tese, foi a Unica que identificou,
até o momento, espécimes pertencentes ao género, 0s quais a autora determinou
como pertencente a morfoespécie Plumsteadia semnes Rigby 1978 originalmente
descrita para o Permiano Inferior da Austrélia. Segundo a autora, foram estudados
14 espécimes, sendo que trés deles foram figurados no trabalho desenvolvido pela
autora. Durante a consulta ao material da colecdo DPE-IGeo-UFRGS, foram
localizados dois dos espécimes figurados por Guerra-Sommer (1988), séo eles: MP-
Pb 2705 (Est. XXVII, Fig. 4) e 2706 (Est. XXVIII, Fig. 1). Embora ambos os
espécimes consultados estejam incompletos foi possivel perceber a grande
semelhanca do material descrito com os demais membros do género Plumsteadia,
principalmente, pela estrutura multiovulada do receptaculo central, marcado por
inUmeras cicatrizes de insercdo de sementes e pela auséncia de uma estrutura
alada continua e/ou lobada a margem do receptaculo tal qual verifica-se em Scutum
e Ottokaria respectivamente (FIGURA 20).

No que se refere a determinacéo da espécie Plumsteadia semnes considera-
se imprudente fazer qualquer mencao uma vez que seria importante localizar os 14
espécimes estudados por Guerra-Sommer (1988) para que se pudesse fazer uma

reavaliagéo segura.
Ocorréncia no Brasil: Plumsteadia semnes

Distribuicdo estratigrafica e geogréfica: Formagéo Rio Bonito (Sakmarian tardio-
Artinskiano precoce). Localidade de Mina do Faxinal, (Guerra-Sommer, 1988) Rio

Grande do Sul, Brasil.
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FIGURA 20: A- MP-Pb 2705 Plumsteadia semnes (in Guerra-Sommer, 1988) cicatrizes de insercao
das sementes no receptaculo central, proveniente do afloramento Mina do Faxinal (Rio Grande do
Sul); B — MP-Pb 2706 Plumsteadia semnes (in Guerra-Sommer, 1988) vista lateral do receptaculo
central da estrutura reprodutiva. Escala: 5 mm.

6.3 O género Ottokaria

O material-tipo desse género, proveniente de afloramentos indianos, foi
descrito pela primeira vez por Zeiller (1902). O autor, que havia designado
inicialmente o material tipo como Feistmantelia bengalensis, foi também o
responsavel por alterar sua denominacdo genérica para Ottokaria. O hol6tipo de
Ottokaria bengalensis Zeiller 1902 foi ainda o primeiro registro completo de uma
estrutura reprodutiva conectada a uma folha, i.é., um Fertiliger (McLoughlin, 1990b).
Posteriormente, Chandra & Surange (1979) reconheceram a ligagdao de O.
bengalensis com uma folha de Glossopteris communis Feistmantel 1879, sendo
este, segundo McLoughlin (1990b), o registro mais antigo deste tipo de conexao, ou

seja, entre estruturas reprodutivas e folhas de glossopterideas. De qualquer modo, a
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estreita relacdo entre esse género e folhas de glossopterideas sé foi claramente
definida a partir dos trabalhos de Plumstead (1952, 1956a,b, 1958a).

Ottokaria, por sua vez, € um dos géneros de estruturas reprodutivas com
maior ocorréncia em distintos depoésitos do Gondwana (Pant & Nautyial, 1984)
(QUADRO 7), tendo sido diagnosticado, inicialmente, como uma folha arredondada
contendo um peciolo longo e margem dentada. A definicdo da natureza estrutural
deste morfogénero sofreu inimeras modificacbes devido a reinterpretacfes
constantes de sua morfologia. N&o cabe aqui a narrativa dessas modificagdes, uma
vez que ela ja foi feita em detalhes por Adendorff (2005). Contudo, vale salientar
gue, de maneira geral, autores como Surange & Chandra (1975) e Rigby (1978)
entenderam esse género como representante de uma estrutura multiovulada
estrobilar, enquanto que Plumstead (1956), Schopf (1976) e Pant (1977), como uma
estrutura dorsiventral, tipo capitulo (Bernardes-de-Oliveira, 1977).

Espécie-tipo: Ottokaria bengalensis Zeiller 1902;
Diagnose original do género Zeiller 1902

‘Folha arredondada, com longo peciolo, didmetro medindo 30 mm, margem
subacuda, dentada, com venacgOes em distribuicdo dicotdbmica e em forma de

leque.”

Folio orbiculari, longe petiolato, 30mm. Diametro metiente; margine
subacute dentato; nervis fasciculatis, flabellato-divergentibus,
dichotome divisis (Zeiller, 1902, p.34).

Diagnose emendada do género Pant & Nautyial 1984

“Estruturas reprodutivas conectadas ou nado, constituidas de um curto ou longo
pedicelo, conectada marginalmente a base de uma cabeca terminal. Quando
conectada, o pedicelo da estrutura reprodutiva projeta-se da nervura mediana de
folhas férteis de formas como Glossopteris. Cabeca orbicular ou algo oval,
dorsiventral, margem da cabeca contendo lobos agudos, subagudos, obtusamente
arredondados ou truncados. Um lado da cabeca é fértil, lotado de um grande
numero de sementes platispérmicas ortotropas, opostas a face estéril da cabeca a

qual geralmente mostra numerosas venag(”)es com ocasionais anastomoses.
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Cabeca produzindo uma cuticula relativamente espessa, com estdmatos na face
estéril e uma fina e fragil cuticula na face fértil. Integumento das semente contendo
uma cuticula externa bem desenvolvida, uma cuticula interna delicada e uma
cuticula nucelar fina extendendo-se desde o final da chalaza da semente até a base
da micropila. Cuticula interna do integumento extendendo-se para cima, para se
juntar a cuticula externa do tegumento para formar um canal micropilar. Membrana
do megasporo bem desenvolvida e granular’.
Detached or attached fructifications, consisting of a short or long
slender stalk, attached marginally to the base of a terminal head.
When attached, stalks of fructifications arise from mid-ribs of fertile
leaves otherwise like Glossopteris. Head orbicular or somewhat
oval, dorsiventral, margin of the head showing acute, subacute,
obtusely rounded to truncate lobes. One face of the head fertile,
bearing a large number of crowded orthotropous, platyspermic
seeds, opposite face of the head esterile, often showing numerous
radiating veins whith occasional anastomoses. Substance of the
head yielding a relatively thick cuticle with stomata from the sterile
face and a fragile thinner cuticle from the fertile face. Seed
integument with a well developed external cuticle, a delicate inner
cuticle and a thick nucelar cuticle extending from chalazal end of the
seed to the base os the micropyle. Inner cuticle of the integument
extende upward to join the outher cuticle of the integument to form a

micropylar canal. Megaspore membrane wel developed and granular
(Pant & Nautyial, 1984, p.128-129).

Diagnose emendada do género Adendorff 2005

“Frutificacao solitaria, dosiventralmente achatada, isobilateral, pedicelada, formada
por um receptaculo arredondado a obovado com uma ala periférica inteira a lobada.
Receptaculo arredondado a obovado, com &pice arredondado e truncado e base
arredondada a afilada. Receptaculo bifacial com uma superficie estéril venada e
uma superficie fértil contendo inUmeras cicatrizes de inser¢do sementes circulares a
elipticas. Superficie estérii com uma venagao densa e reticulada irradiando-se a
partir da regido de insercdo do pedicelo. Asa periférica contorna o receptaculo
podendo ser descontinua na regido de insercdo do pedicelo. Ala pode ser inteira,
dentada ou denticulada, mas geralmente é composta por lobos parcialmente
fundidos ou profundamente incisivos, cada lobo correspondendo a posi¢cdo de uma
cicatriz marginal de insercdo de semente ao longo da margem do receptaculo. Os
lobos podem ser agucados a truncados ou abruptamente arredondados, contendo

finas estriacbes perpendiculares a margem do receptaculo. Pedicelo
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longitudinalmente estriado e, na maioria dos casos visivelmente expandido na
regido de sua insercao junto ao receptaculo. A insercéo do pedicelo pode ser lateral
ou obliqua” (FIGURA 21).

Solitary, dorsiventrally  flattened, isobilateral, pedicellate
fructification,comprising round to obovate receptacle with lobed to
entire peripheral wing. Receptacle round to obovate, with rounded
apex and truncate, rounded or tapered base. Receptacle bifacial with
veined, sterile surface and fertile surface with numerous circular to
elliptical seed detachment scars. Sterile surface with dense,
reticulate venation radiating from pedicel insertion. Peripheral wing
either surrounds receptacle or is discontinuous at pedicel insertion.
Wing may be entire, dentate or denticulate, but is most commonly
dissected into partially fused or deeply incised lobes, each lobe
corresponding to the position of a marginal seed scar along periphery
of receptacle. Lobes may be pointed to truncate or bluntly rounded,
and bear fine striations perpendicular to receptacle margin. Pedicel is
longitudinally striated and in most cases, markedly expanded at
junction with receptacle. Pedicel may be laterally or obliquely
inserted (Adendorff, 2005, p.216-217).

Cicatriz do ponto de
insercdo da semente

Largura do lobo
da ala/asa

Lobo da ala/asa

Estrias da ala/asa
Pedicelo

FIGURA 21: llustracdo, baseada em Ottokaria transvaalensis, apontando as principais estruturas
diagnosticas do género Ottokaria, sendo elas: pedicelo, lobos, estriacdes, receptaculo e cicatrizes de
insercdo das sementes (modificado de Adendorff, 2005).
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6.3.1 O género Ottokaria no Brasil e suas novas ocorréncias

No Brasil, o primeiro reconhecimento de espécimes pertencentes a esse
género foi feito por White (1908), o qual foi pioneiro ao propor sua natureza fértil,
seguido por Seward (1917, p. 354) e Seward & Sahni (1920). Atualmente, existem
duas morfoespécies erigidas com base em material brasileiro, séo elas: Ottokaria

ovalis White 1908 e Ottokaria sancta-catharinae Dolianiti 1971.

A seguir sdo descritas e analisadas por meio de parametros morfométricos as
formas inéditas encontradas durante a realizacdo do presente estudo. Além disso,
sdo também avaliadas as sementes que foram encontradas em estreita associacao

com e/ou conectadas a essas estruturas reprodutivas.

Ottokaria sancta-catharinae Dollianiti 1971
Figuras 22 e 23
Material: GP-3E 3571; 3589; 3603; 3605; 3626; 3458; 323ab.
Localidade: Rio da Estiva, municipio de Itaiopolis, estado de Santa Catarina.
Ocorréncia: base do Membro Paraguacu, Formacao Rio Bonito, Bacia da Parana.
Idade: Sakmariano tardio (Tybusch et al., 2012).

Descricado: Estrutura reprodutiva com simetria isobilateral, dorsiventral. Dimensdes
gerais (desconsiderando-se o pedicelo) de, aproximadamente 19-27 mm de
comprimento e 15.8-24 mm de largura. Pedicelo, quando presente, incompleto,
medindo 12 mm, longitudinalmente estriado, delgado, longo, com aproximadamente
2 mm de espessura, alargando-se em direcdo ao receptaculo onde atinge
aproximadamente 3.5 mm de largura no ponto de insercdo. Receptaculo com
margem alada que esta dividida em lobos bem definidos com estrias longitudinais,
perpendiculares a margem do receptaculo. Lobos com dimensfes aproximadas de
4.26-5.26 mm de comprimento por 1.5-2 mm de largura, finamente estriados,
fundidos somente na base quando unem-se ao receptaculo, com apice geralmente
truncado, arredondado ou levemente agudo. Receptaculo circular a subcircular, com

superficie estéril venada, medindo de 10-14 mm de diametro. As estriacdes do
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pedicelo prolongam-se e abrem-se em forma de leque nesta face, onde se
dicotomizam até atingirem os lobos marginais. Sementes do tipo Cordaicarpus sp.
sdo encontradas em associacdo. Suas dimensfes variam de acordo com o estégio
de maturacdo das sementes e chegam a medir 4-5.5 mm de comprimento por 3-3.7
mm de largura. Esclerotesta, quando visivel, mede 0.3 mm de espessura. Superficie

finamente estriada.

Discussdo e comparacao: Dentre as morfoespécies de Ottokaria ja descritas na
literatura, aquelas que guardam maiores semelhancas morfolégicas com o material
analisado séo: O. transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson
1985, definida com base em espécimes provenientes da India, e O. ovalis White
1908 e O. sancta-catharinae Dolianiti 1971, ambas provenientes de depdsitos

permianos brasileiros.

Seguindo-se a analise do material, verifica-se uma diferenca consideravel
existente entre o material em andlise e as morfoespécies O. transvaalensis e O.
ovalis, quando analisadas as propor¢c6es morfométricas das estruturas como lobos e
receptaculo. Os espécimes em analise possuem uma relacéo largura (diametro) do
receptaculo / largura dos lobos maior que 1:5 e menor que 1:13, enquanto que em
O. transvaalensis essa relacdo € menor ou igual a 1.5 e em O. ovalis € maior que
1:13. Essa relacao indica a quantidade de lobos por didametro de receptaculo, ou
seja, se o receptaculo esta envolto por lobos pequenos e numerosos (O. ovalis) ou
por poucos lobos largos (O. transvaalensis).

Ainda, O. transvaalensis possui lobos geralmente mais largos (4 mm) e
pedicelo mais longo (40 mm), sem apresentar um alargamento na regiao de
insercdo no receptaculo. J4, O. ovalis possui um receptaculo consideravelmente
maior e com lobos mais estreitos, conferindo um aspecto mais denteado a margem
do que lobado (VER GRAFICO 1).

Finalmente, comparando-se o material em analise com O. sancta-catharinae,
verifica-se que a presenca de lobos livres fundidos ao receptaculo apenas pela
base; a presenca de um curto pedicelo; a presenca de um numero superior a 20
lobos marginais e; as dimensdes meédias dos lobos (4.26-5.26 mm de comprimento
por 1.5-2 mm de largura) tornam nossos espécimes similares a espécie erigida por

Dolianiti. Salienta-se que todos os espécimes analisados tém apenas a face dorsal
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da estrutura reprodutiva preservada, ndo sendo possivel analisar a face fértil do
receptaculo. Ainda, € possivel verificar uma variacdo da forma geral dos lobos que
em alguns espécimes estdo com seus limites bem definidos (FIGURA 23 GP3E
3589), enquanto que em outros €, por vezes, dificil saber quando um lobo comeca
ou termina. A forma geral do apice dos lobos varia de truncada, arredondada a
aguda. Todas essas variacbes na forma do &apice dos lobos parecem ser
decorrentes de fei¢cdes preservacionais, uma vez que € possivel observa-las em um
unico espécime (FIGURA 23 GP3E 323). Neste sentido, avaliando as semelhancas
observadas entre os espécimes analisados e as caracteristicas diagnosticas de O.
sancta-catharinae, bem com as variagdes morfoldégicas acima mencionadas,

conclui-se que todos devam corresponder a uma mesma morfoespécie.

Comparagao da relagao entre largura dos lobos x largura do receptaculo entre trés
morfoespécies do género Ottokaria e os espécimes em analise
4.5
4 @ Espécimes em andlise
t 3.5 Ottokaria sancta-catharinae
E 3
« L 4 _ _
£ 25 A Ottokaria ovalis
S
2 2
© 4 A X Ottokaria transvaalensis
© 15
=
21
s —— Linear (Espécimes em
0.5 analise)
O T T T 1
0 5 10 15 20
Largura do Receptaculo (mm)

GRAFICO 01: Comparacdo entre os dados morfométricos dos espécimes em andlise com trés
morfoespécies de Ottokaria, sendo O. sancta-catharinae Dolianiti 1971, O. ovalis White 1908 e O.
transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson 1985. Observa-se no grafico que os
espécimes diferem de O. transvaalensis na largura média dos lobos e de O. ovalis na largura média
dos lobos e do receptaculo. Em comparacdo com O. sancta-catharinae, ambas as medidas
assemelham-se. O grafico mostra, também, a linha de tendéncia, baseada nos dados morfométricos
dos espécimes em analise. Salienta-se que ndo foram incluidos no grafico os dados morfométricos
das contrapartes e para as morfoespécies em comparagdo foram utilizados somente os dados
diagnésticos/descritivos fornecidos pelos autores das morfoespécies.
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Morfografia das sementes associadas: E possivel verificar em dois espécimes
(previamente identificados por GP-3E 3589; GP-3E 3458) a presenca de sementes
associadas as estruturas reprodutivas. Contudo, aquelas que aparentam estar
realmente conectadas aparecem de forma encoberta, dificultando uma analise
completa. Assim, a medicdo completa das dimensfes das sementes foi possivel
somente naquelas que ja estavam desconectadas da estrutura reprodutiva. As
sementes analisadas apresentam testa indiferenciada com uma esclerotesta,
qguando visivel, medindo aproximadamente 0.3 mm de espessura. O apice € obtuso
e a base arredondada, e medem aproximadamente 4.0-5.5 mm de comprimento por
3-3.7 mm de largura. Micropila é levemente emarginada. A superficie do nucelo &
lisa, porém pode se mostrar estriada quando a esclerotesta recobre completamente
o nucelo (capitulo 7, FIGURA 38).

Comparando-se este material com as morfoespécies de sementes ja
descritas na literatura e utilizando-se da chave dicotdmica para sementes
gondvanicas, proposta anteriormente neste trabalho (percurso dicotdmico = 1; 2’; 4’;
5), chega-se a quatro morfoespécies que guardam alguma semelhanca com o
material em analise, sdo elas: Cordaicarpus rocha-camposii Bernardes-de-Oliveira
1976, Cordaicarpus emarginatus Walkom 1935, Cordaicarpus cerronegrensis Souza
& lannuzzi 2009 e Cordaicarpus madagascariensis Apper 1977.

Cordaicarpus madagascariensis, além de ja ter sido encontrada em conexao
organica com Arberia madagascariensis, ainda difere das sementes em analise por
seu contorno geral em forma de “coragédo”, com base cordada e apice agudo. As

sementes em analise tém um contorno geral oval.

C. cerronegrensis difere consideravelmente por seu eixo longitudinal mais
alongado e seu contorno geral em forma de “gota”. Cordaicarpus rocha-camposii é
ligeiramente maior (6.3 — 9.7 mm de comprimento x 4.5 — 6.5 mm de largura) e
possui um @&pice mais agudo. Cordaicarpus emarginatus, por sua vez, € a
morfoespécie que mais se assemelha aos espécimes em analise. Primeiro, por
possuir um contorno geral oval, segundo, por possuir uma micrépila emarginada e,
terceiro, por apresentar superficie recoberta por finas estriagcdes. Difere, contudo,

por suas dimensdes maiores (6-8 mm de comprimento x 4-5 mm de largura).
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Tendo em vista o fato de tratar-se de sementes com poucas feicdes
diagndsticas e morfografia comum, sugere-se classifica-las como Cordaicarpus cf.
Cordaicarpus emarginatus uma vez que ha uma ligeira discrepancia em relacéo as

dimensdes e o material-tipo de C. emarginatus nao foi analisado.

FIGURA 22: Fotografia e ilustragdo do espécime proveniente do Afloramento Rio da Estiva
(Itaidpolis, Santa Catarina) identificado como O. sancta-catharinae. A e B — GP-3E 3589; face dorsal
da frutificacdo destacando as nervuras que recobrem a superficie, bem como os lobos que
circundam o receptaculo central. Ainda é possivel verificar a presenca de sementes associadas,
indicadas pelas setas em “B”. Escala: 5 mm.

Distribuicdo estratigrafica e geogréafica. O material-tipo de O. sancta-catharinae
Dolianiti 1971 foi recuperado do afloramento Bainha, municipio de Santa Catarina,
Bernardes-de-Oliveira & Carvalho (1981) registraram a ocorréncia de novos
espécimes provenientes da mesma localidade (localidade-tipo). Os espécimes
analisados nesta tese provém do afloramento Rio da Estiva, também estado de
Santa Catarina. Todos os afloramentos mencionados estdo localizados,
litoestratigraficamente, na Formag&o Rio Bonito, estando o afloramento Rio da
Estiva na base do Membro Paraguacu (Tybusch et al., 2012) e o afloramento Bainha
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(Camada Irapud) no topo do Membro Sideropolis (lannuzzi, 2010). A presenca de O.
sancta-catharinae no afloramento Rio da Estiva estende o intervalo de ocorréncia da
morfoespécie até o terco inferior da Formagéo Rio Bonito, que antes era restrita a
por¢cao superior da unidade. Em termos de idade, pode-se dizer que essa

morfoespécie existiu dentro do intervalo Sakmariano médio-Artinskiano precoce.

FIGURA 23: Espécimes de O. sancta-catharinae e sementes associadas provenientes do
Afloramento Rio da Estiva (Itaidpolis, Santa Catarina). A — GP-3E 3458; B — GP-3E 3626; C — GP-3E
323a; face dorsal da frutificagdo, destacando as nervuras que recobrem a superficie, bem como a
presenca dos lobos livres, fundidos ao receptaculo pela base, que circundam o receptéaculo central. D
e E — GP-3E 3589; F — GP-3E 323a; detalhe das sementes encontradas em associacdo com as
estruturas reprodutivas (setas), destacando sua base arredondada e seu apice agudo/obtuso.
Escala: 5 mm.
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Ottokaria sancta-catharinae var. minor var. nov.
Figuras 24, 25, 26
Holotipo: MP-Pb 5075ab
Paratipo: MP-Pb 5063; 5064; 5065; 5066; 5067; 5068a; 5076ab

Localidade: Afloramento Itanema IlI, municipio de Urussanga, estado de Santa

Catarina.
Ocorréncia: topo do Membro Siderépolis, Formacao Rio Bonito, Bacia da Parana.
Idade: Sakmariano tardio-Artinskiano precoce.

Descrigdo: Estrutura reprodutiva com simetria isobilateral, dorsiventral. Dimensoes
gerais da estrutura (considerando-se o pedicelo) de, aproximadamente, 15-25 mm
de comprimento e 8-11 mm de largura. Pedicelo, quando presente,
longitudinalmente estriado, delgado, longo, com aproximadamente 7-11 mm de
comprimento e 1.2-1.8 mm de largura. Receptaculo com margem alada, a qual esta
dividida em lobos bem definidos com estrias longitudinais, perpendiculares a
margem do receptaculo. Lobos com dimensfes aproximadas de 1-1.7 mm de
comprimento por 0.5-1.2 mm de largura, finamente estriados, separados desde a
base, com apice geralmente truncado, arredondados ou levemente agudos.
Receptaculo circular a subcircular, bifacial, com uma face venada e estéril, e outra
fértil ou repleta de cicatrizes de insercao das sementes, com diametro médio de 7.5
mm. Pedicelo com estriagdes longitudinais que se prolongam em forma de leque na
face dorsal, onde se dicotomizam até atingirem os lobos marginais. Semente do tipo
Cordaicarpus em conexdo, de superficie lisa, base arredondada e apice agudo,
medindo aproximadamente 2.38 mm de comprimento por 1.56 mm de largura.
Detalhes como espessura da esclerotesta e micropila ndo estéo visiveis no material

analisado.

Discussédo e comparacdo: Dentre as morfoespécies de Ottokaria ja descritas na
literatura, aquelas que guardam maiores semelhancas morfologicas com o material
analisado séo: O. transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson
1985, definida com base em espécimes provenientes da India, e O. ovalis White
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1908 e O. sancta-catharinae Dolianiti 1971, ambas provenientes de depdsitos

permianos brasileiros.

O. transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson 1985
guarda semelhancas morfoldégicas com os espécimes em andlise principalmente
pelo tamanho equivalente do receptaculo. Difere, contudo, pelas dimensfes
consideravelmente maiores dos lobos (GRAFICO 2) e por seu longo pedicelo (4 cm
em meédia). Este ultimo ndo apresenta ainda um alargamento na sua espessura ao

aproximar-se do receptaculo, evidente nos espécimes brasileiros aqui analisados.

Comparando-se o material analisado a Ottokaria ovalis White 1908, tendo
como base a diagnose da morfoespécie e as recentes fotografias obtidas do
material-tipo, observa-se que O. ovalis, embora apresente morfologia semelhante,
possui dimensdes superiores no que se refere ao tamanho total da estrutura
reprodutiva e do receptaculo (este ultimo com diametro maior que 20 mm) . Os
lobos de O. ovalis, contudo, apresentam dimensdes semelhantes aquelas
encontradas no material em andlise, conferindo um aspecto dentado a margem do
receptaculo (relacdo largura do receptaculo / largura dos lobos maior que 1:13.
(GRAFICO 02).

Por fim, os espécimes incluidos em Ottokaria sancta-catharinae Dolianiti
1971 sédo morfologicamente idénticos aos espécimes aqui analisados, uma vez que
ambos apresentam lobos fundidos ao receptaculo pela por¢do basal, contornando
toda a margem do receptaculo. Na face dorsal, apresentam venacdo que parte do
pedicelo e se abre no receptaculo em forma de leque, dicotomizando-se diversas
vezes até atingir os lobos marginais, 0s quais se apresentam estriados. Contudo, no
gue se refere as dimensodes (largura dos lobos e largura do repectaculo), ambas
medidas do material em andlise diferem daquelas de O. sancta-catharinae , porém

apresentam proporcionalidade linear conforme pode ser verificado no gréfico 2.

Esta diferenca de tamanho ndo pode ser atribuida ao estagio de maturacéo
dos espécimes ora analisados, uma vez que em alguns destes ha registro de
sementes praticamente maduras do tipo Cordaicarpus sp. em associagdo ou mesmo
conectadas junto aos espécimes (Figura 24). Acredita-se, portanto, que se trata de

uma variedade de O. sancta-catharinae, mas de dimensdes reduzidas. Por isso,
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sugere-se aqui designar o material estudado como O. sancta-catharinae var. minor

var. nov.

Comparagao da relagao entre largura dos lobos x largura do receptaculo entre trés
morfoespécies do género Ottokaria e os espécimes em analise

4.5
4 & Espécimes em analise
3.5 0. sancta-catharinae

A O.ovalis
2.5

X 0. transvaalensis

L5 . —— Linear (Espécimes em
1 A analise)
0:

Largura dos Lobos (mm)
N

0.5

0 T
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Largura do Receptaculo (mm)

GRAFICO 02: Comparacdo entre os dados morfométricos dos espécimes em andlise com trés
morfoespécies de Ottokaria, sdo elas: O. sancta-catharinae Dolianiti 1971, O. ovalis White 1908 e O.
transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson 1985. Observa-se no grafico que os
espécimes diferem de O. transvaalensis principalmente na largura média dos lobos e de O. ovalis na
largura média do receptaculo. Em comparacdo com O. sancta-catharinae ambas medidas diferem,
porém, elas apresentam proporcionalidade linear em relagéo as larguras tanto do receptaculo quanto
dos lobos. O gréafico mostra, também, a linha de tendéncia, baseada nos dados morfométricos dos
espécimes em analise. Salienta-e que ndo foram inseridos no gréfico os dados morfométricos das
contrapartes e para as morfoespécies em comparacdo foram utilizados tdo somente os dados
diagnosticos/descritivos fornecidos pelos autores das morfoespécies.

Morfografia das sementes associadas: Embora seja possivel verificar mais de
uma semente associada e uma conectada (FIGURA 24) as estruturas reprodutivas
analisadas, apenas uma esta suficientemente visivel para permitir uma descri¢cdo de
sua estrutura (MP-Pb 5064). Assim, a semente encontrada em associagcao com O.
sancta-catharinae var. minor var. nov. possui testa indiferenciada, comprimento
geral de aproximadamente 2.38 mm e largura de aproximadamente 1.56 mm.
Possui apice agudo e base arredondada e superficie lisa. Detalhes da micrépila ou a

espessura da esclerotesta, por exemplo, ndo estado visiveis no material analisado.
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Comparando-se este material com as morfoespécies de sementes ja
descritas na literatura e utilizando-se da chave dicotdmica para sementes
gondvanicas proposta anteriormente neste trabalho (percurso dicotdmico = 1; 2; 4),
chega-se ao item 4 que trata da morfologia da regido apical da semente. A escassez
de espécimes e/ou de detalhes da regido apical das sementes impede a verificacao
do tipo de apice presente, ou seja, se este € agudo/acuminado ou agudo/obtuso.
Acredita-se que com a obtencdo de mais espécimes completos essa diferenciacédo
seria possivel. Assim, com vistas a uma determinagdo aproximada, seguiu-se as
duas possibilidades oferecidas pela chave dicotdmica (passos 4 e 4’) e verificou-se
gue das morfoespécies com apice agudo/obtuso todas possuem superficie estriada,
com excecdo de Cordaicarpus emarginatus Walkom 1935 que possui estriacdes
marginais. Tanto a superficie completamente estriada quanto as estriacfes

marginais nado existe no material ora analisado.

Por outro lado, das morfoespécies com 4apice agudo/acuminado e base
arredondada apenas Cordaicarpus brasilianus Bernardes-de-Oliveira et al. 2007
apresentou-se morfologicamente semelhante ao material em andlise. Contudo, sua
superficie pode variar, de lisas a contendo finas estriacdes. Essas Ultimas ndo sdo
visiveis nas sementes associadas a Ottokaria sancta-catharinae var. minor. Além

disso, as dimensdes de C. brasilianus apresentaram-se ligeiramente maiores.

Por fim, considera-se importante o esforco em buscar uma determinacao
especifica destas sementes, porém julga-se precipitado fazer confirmacdes a este
respeito ja que se trata de um material contendo apenas um espécime completo. No
entanto, parece definitivo tratar-se de uma morfoespécie do género Cordaicarpus
Geinitz 1862.



FIGURA 24: Holétipo - Ottokaria sancta-catharinae var. minor, parte e contraparte. A — MP-Pb
5075a; face ventral do receptaculo com numerosas cicatrizes de inser¢do de sementes na porgédo
central e margem recoberta por lobos livres, fundidos ao receptaculo pela base. B — MP-Pb 5075b;
face dorsal mostrando o receptaculo recoberto por finas estria¢cdes que partem do pedicelo e abrem-
se e arqueiam-se até atingir os lobos marginais livres. C — MP-Pb 5064; com sementes associadas
(seta superior direita; detalhe em D) e semente conectada (seta inferior direita e detalhe em
E).Escala 5mm.
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FIGURA 25: Ottokaria sancta-catharinae var. minor, parte e contraparte. A e B — MP-Pb 5068a; face
ventral do receptaculo com numerosas cicatrizes de insercdo de sementes na por¢édo central e
margem recoberta por lobos livres, fundidos ao receptaculo pela base. C e D — MP-Pb 5068b; face
dorsal mostrando o receptaculo recoberto por finas estriacdes que partem do pedicelo e abrem-se e
arqueiam-se até atingir os lobos marginais livres. Escala 5mm.
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FIGURA 26: Ottokaria sancta-catharinae var. minor. A — MP-Pb 5063; estrutura reprodutiva
preservada lateralmente mostrando detalhes dos lobos marginais e do pedicelo. B - MP-Pb 5067;
face ventral preservada. C — MP-Pb 5065; face dorsal mostrando o receptaculo recoberto por finas
estriacBes que partem do pedicelo e abrem-se e arqueiam-se até atingir os lobos marginais livres. D
— MP-Pb 5066; estrutura reprodutiva completa, face ventral repleta de cicatrizes de insercdo das
sementes, lobos marginais livres, estreitamente associada a uma folha do tipo Glossopteris, na qual
poderia estar originalmente conectada.Escala 5mm.
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Estrutura reprodutiva tipo-Ottokaria
Figura 27
Material: GP-3E 3462
Localidade: Rio da Estiva, municipio de Itaidépolis, Santa Catarina.
Ocorréncia: Formacgdo Rio Bonito, Membro Paraguacu, Bacia da Parana.
Idade: Sakmariano médio.

Descricdo: Estrutura reprodutiva dorsiventral, composta por uma face estéril e outra
fértil recoberta por sementes/6vulos em distintos estagios de maturacdo. Estrutura
incompleta, com receptaculo de comprimento maior que 23 mm e largura em torno
de 17 mm (sem considerar as sementes). Pedicelo com aproximadamente 2 mm de
espessura préximo ao seu ponto de insercao no receptaculo central. A preservacao
dorsolateral da estrutura reprodutiva permite a visualizacdo de mais de uma duzia
de sementes/6vulos conectadas em posicdo ortétropa. Os lobos marginais ao
receptaculo ndo estdo em sua maioria com contornos bem definidos, mas parecem
medir, em média, 1.5 mm de largura por 1.9 mm de comprimento. As sementes, do
tipo Cordaicarpus sp., possuem base arredondada e apice agudo. Tamanho médio
de 4 — 5.2 mm de comprimento por 3 mm de largura. Esclerotesta, quando visivel,

mede 0.3 mm de espessura.

Discussdo e comparacdo: A presenca de mdultiplas sementes/évulos agregadas
em um receptaculo central, bem como a posi¢ao ortétropa destas sementes/Gvulos
em relacdo a estrutura reprodutiva, sdo consideradas as principais feicdes que
afastam este espécime da familia Arberiaceae. A possivel presenca de lobos
marginais ligados pela regido basal ao receptaculo, bem com a presenca de uma
face dorsal recoberta por estriagbes que se espalham, a partir do pedicelo, em
forma de leque pela superficie estéril do receptaculo, sugerem que o material

pertence a Familia Dictyopteridiaceae e, particularmente, ao género Ottokaria.

A posicdo em que 0 espécime esta preservado, ou seja, dorsolateral, permite
a visualizacdo tanto da por¢céo dorsal do receptaculo, como da porcao ventral fértil,
uma vez que a estrutura reprodutiva esta repleta de sementes/6vulo conectados. A

preservacao deste tipo de estrutura, neste estagio reprodutivo, ndo € comum no
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registro fossil e para o género Ottokaria havia sido registrada apenas uma Unica vez
por Pant & Nautyial (1984), para a morfoespécie Ottokaria zeilleri. Em comparacao,
as sementes conectadas a estrutura reprodutiva em analise (dimensdes e
morfologia) assemelham-se agquelas conectadas a morfoespécie indiana. Contudo, a
dimenséo dos lobos de O. zeilleri (3 mm de largura por 9 mm de comprimento) sao
consideravelmente superiores as dimensfdes do material brasileiro. Ndo obstante, a
j& mencionada posicdo dorsolateral de preservacdo do espécime em analise
dificulta a medicéo precisa das dimensdes do receptaculo, impedindo a comparacao

morfométrica desta porcéo da estrutura com os de outras morfoespécies.

Assim, a determinacdo morfoespecifica deste material torna-se uma tarefa
bastante complicada, uma vez que algumas das caracteristicas diagndsticas das
morfoespécies ja descritas ndo estéo visiveis no espécime. Ademais, por tratar-se
de um Unico exemplar as variagcbes ocasionadas causadas por feicOes
preservacionais podem ndo estar sendo detectadas. Registra-se, portanto, a
presenca deste espécime que, ao que tudo indica, trata-se de uma Ottokaria.
Apenas um maior niumero amostral podera elucidar as questbes pendentes em

relacao a determinacao morfoespecifica desse tipo de material.

Morfografia das sementes associadas: é possivel verificar inlmeras sementes
associadas a estrutura reprodutiva. O tamanho médio, conforme mencionado
anteriormente, varia de 4-5.2 mm de comprimento por 3 mm de largura. O contorno
geral € oval, a regido apical aguda, em alguns casos emarginada, marcando a
regido micropilar. A base é arredondada. Superficie € geralmente lisa, mas pode

apresentar finas estriagoes.

Trata-se, mais uma vez, de sementes com poucas feicdes diagnosticas
diferenciadas. Os espécimes ora descritos assemelham-se aqueles encontrados em
associacdo com as estruturas reprodutivas anteriormente identificadas nesta tese
como Ottokaria sancta-catharinae. As semelhancas referem-se tanto ao tamanho
guando ao contorno geral. Neste sentido, seguindo-se a chave dicotdmica para
sementes gondvanicas, proposta anteriormente neste trabalho (percurso
dicotbmico= 1; 2’; 4’; 5), os espécimes em analise podem ser comparados com:
Cordaicarpus  rocha-camposii  Bernardes-de-Oliveira 1976,  Cordaicarpus

emarginatus Walkom 1935, Cordaicarpus cerronegrensis Souza & lannuzzi 2009 e
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Cordaicarpus madagascariensis Apper 1977, principalmente por seu apice

agudo/obtuso e pela auséncia de crista mediana.

FIGURA 27: Fotografia e ilustracdo da estrutura reprodutiva tipo-Ottokaria. A e B — GP-3E 3462;
preservagdo dorsolateral, mostrando a face estéril de venagfes dispersas em forma de leque e a
face fértil repleta de sementes/évulos conectados em posicdo ortétropa em um receptaculo central.

Cordaicarpus madagascariensis além de ja ter sido encontrada em conexao
organica com Arberia madagascariensis, difere ainda das sementes em anélise por
seu contorno geral em forma de “coracdo”, com base cordada e apice agucgado.
Cordaicarpus cerronegrensis possui morfologia bastante distinta, com um eixo
longitudinal mais alongado e seu contorno geral em forma de “gota”. Cordaicarpus
rocha-camposii, além de ser maior, possui um apice mais agudo.

Assim, Cordaicarpus emarginatus, por sua vez, € a morfoespécie que mais
se assemelha aos espécimes em analise. Primeiro, por possuir um contorno geral
oval, segundo, por possuir uma micrépila emarginada e, terceiro, por apresentar sua
superficie recoberta por finas estriacbes. Difere, contudo, por suas dimensdes
maiores (6-8 mm de comprimento x 4-5 mm de largura). Neste contexto, sugere-se
novamente o enquadramento prévio em Cordaicarpus cf. Cordaicarpus emarginatus
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uma vez que ha uma ligeira discrepancia em relacao as dimensdes e o material tipo

nao foi analisado.

6.3.2 Chave dicotdmica para as morfoespécies do género Ottokaria

A morfologia peculiar do género Ottokaria permite ao pesquisador a facil
classificacdo genérica dos espécimes coletados. O receptaculo central com sua face
ventral fértil, caracteristicamente marcada por cicatrizes de insercdo das sementes
(almofadas ou tubérculos como sugerem alguns autores), e sua face dorsal estéril
densamente recoberta por veios, assim como a presenca de lobos e longo pedicelo,

definem claramente a morfologia dos componentes deste grupo.

Por outro lado, quando a analise taxonbmica busca a determinacéo
especifica, a tarefa se complica, jA que h& muitas semelhancas entre as
morfoespécies existentes. Por vezes, as diferencas restringem-se a quantidade de
lobos, a forma geral do receptaculo ou a quantidade de cicatrizes na face ventral.
No entanto, essas feicdes sdo facilmente alteradas pelo estado preservacional do
material, sendo que, em muitos casos, nem todos os lobos marginais estdo bem
preservados, ou ha um achatamento da frutificacdo que altera a forma original do

receptaculo.

Addendorff (2005) elaborou uma chave dicotomica para as frutificagdes
ovuliferas de glossopterideas da Africa do Sul, incluindo todos os géneros e
morfoespécies de estruturas reprodutivas sul-africanas. A autora, ao considerar que
as feicdes preservacionais tradicionalmente dificultam o trabalho comparativo dos
paleontologos, incluiu, ao final da chave, reconstituicbes das estruturas reprodutivas

juntamente com as caracteristicas mais especificas de cada taxon.

Esse sistema elaborado pela autora (op. cit.), além de exclusivo para material
sul-africano, seguiu uma linha comparativa que incluiu duas categorias taxonémicas,
séo elas: familia e espécie. Assim as distingdes entre 0s géneros nao receberam
infelizmente destaque na chave dicotdmica elaborada por Adendorff (2005).
Ademais, as trés morfoespécies sul-africanas do género Ottokaria foram alocadas
no mesmo eixo dicotémico (“STEP 12”, no trabalho original de Adendorff 2005), ou

seja, apos percorrer toda a chave o usuéario se depara, ao final, com as trés
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morfoespécies reunidas, cada uma com suas caracteristicas diagnosticas

reproduzidas.

Portanto, para este género, conclui-se que a chave proposta por Adendorff
(2005) néo contribui com a facilitacdo do processo comparativo em nivel especifico,
uma vez que o usuario devera analisar separadamente a diagnose de cada uma das
trés morfoespécies sul-africanas mesmo apos o uso da chave. No entanto, o que se
pode considerar de mais relevante na proposta de Adendorff (2005) € o esforco
empregado na sistematizacdo das informagdes disponiveis na literatura no que se
refere as estruturas reprodutivas de glossopterideas da Africa do Sul. Esta
sistematizacdo organizou 0 conhecimento e permitira que novos estudos

aprofundem-se na compreensdo desses grupos.

E neste contexto que o presente estudo propde o desmembramento do
género Ottokaria em uma chave dicotdmica propria que contemple todas as
morfoespécies jA descritas para o Gondwana. Assim, com vistas a facilitar o
processo de comparacdo de novos espécimes coletados com as morfoespécies ja
descritas na literatura, buscou-se, por meio da elaboracdo de uma chave
dicotbmica, destacar as principais caracteristicas distintivas das morfoespécies
descritas para paises como Brasil, Africa do Sul, india e Australia (FIGURA 28). A
chave dicotbmica em questdo teve como eixo analitico a relacdo dos lobos
marginais com o receptaculo central, no que se refere ao seu tamanho proporcional,
a sua quantidade, a regido e posicdo de insercdo ao receptaculo, entre outras
feicOes presentes. Apenas ao final, sdo apresentadas as dimensdes descritivas das

morfoespécies fornecidas pelos autores que originalmente as designaram.

Das morfoespécies de Ottokaria encontradas na literatura, trés ndo foram

incluidas na chave dicotdbmica, séo elas:

- Ottokaria leeslii Thomas 1921, que ap6s a nova combinacdo feita por
Adendorff (2005), passou a pertencer ao género Elatra;

- Ottokaria kathwaiensis Virkki 1938, devido a dificuldade em acessar a
publicacdo original, bem como a auséncia de importantes caracteres
diagnosticos (ver Pant & Nautyial, 1984);

- Ottokaria ferrugistratum Anderson & Anderson 1985, por tratar-se de uma

morfoespécie determinada apenas pela folha, uma vez que os préprios
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autores informam que ndo ha uma estrutura reprodutiva associada
conhecida. Anderson & Anderson (1985) definiram esta espécie com base
nas similaridades encontradas entre a folha estéril e outros fertiliger
conhecidos para Ottokaria (McLoughlin 1990a)

- As demais onze morfoespécies ja descritas na literatura, bem como a nova
variedade apresentada neste estudo como Ottokaria sancta-catharinae var.
minor, foram analisadas, comparadas e organizadas no sistema dicotdémico
(FIGURA 28).

Destaca-se que O. ovalis White 1908, a qual havia sido colocada em
sinonimia com O. sancta-catharinae por Bernardes-de-Oliveira & Carvalho (1981), é
reconsiderada como uma espécie valida neste estudo por dois motivos principais.
Primeiro, apos analise de fotografias recentes do material tipo de O. ovalis e a
realizacdo de novas medicdes, verificou-se que o espécime descrito por White
(1908) difere consideravelmente da diagnose de O. sancta-catharinae,
principalmente, por possuir lobos mais curtos (2 mm em O. ovalis para 5mm em O.
sancta-catharinae). Segundo, caso a sinonimia fosse considerada valida, deveria
prevalecer entdo o epiteto O. ovalis, por este ter sido publicado antes do que O.
sancta-catharinae, em concordancia com o que determina o Codigo Internacional de

Nomenclatura Botanica.

Uma analise detalhada da chave dicotbmica gerada mostrou algumas
tendéncias interessantes e que contribuem para a sustentacdo do potencial
apresentado por esta ferramenta. Em primeiro lugar, o que se pdde verificar € que
O. hammanskraalensis e O. buriadica sdo morfotipos muito proximos, mostrando
certa similaridade morfoloégica entre ambos (ver FIGURA 28). Essa condicéo
também é confirmada por Adendorff (2005), a qual acredita que um maior esforco
amostral podera vir a demonstrar no futuro que se trata de morfoespécies

sinbnimas.

Em segundo lugar, O. sancta-catharinae e O. sancta-catharinae var. minor, como
era de se esperar, mantiveram-se proximas na sistematizacéo da chave dicotbmica,

confirmando as semelhancas morfologicas discutidas aqui previamente.

Assim, acredita-se que sistemas de organizacdo do tipo chave dicotdmica

podem contribuir para a sistematizacdo do conhecimento paleontolégico, bem como
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facilitar a identificacdo dos espécimes, evitando enganos grosseiros e reduzindo o
tempo despedido em comparagbes. No caso do género Ottokaria, sua
potencialidade se amplia uma vez que os caracteres que definem esse grupo sao

bem determinados e facilmente identificaveis no material fossil.
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Ottokaria transvaalensis

1 - Face Ventral:
Mudltiplos  6vulos (ou
cicatnizes do ponto de
insergdo das sementes)
agregados em um
receptaculo central;
Face dorsal: superficie
recorberta por venagoes
que partem do pedicelo e
arqueiam-se rumo a
lobos marginais que
circundam o receptaculo
central

2- Relagdo entre Largura ou
didmetro do Receptaculo pela
Largura dos Lobos <a 1:5

3- Lobos continuos ao longo de toda a margem do receptaculo ao qual inserem-se de forma perpendicular interrompendo-se
somente na regido de insergao do pedicelo, com apices comumente arredondados a trucados. Lobos podem estar
parcialmente fundidos na base

3'- Lobos continuos ao longo de toda margem do receptéaculo,
interrompendo-se na regido de inser¢gdo do pedicelo.
Insergéo dos lobos subparalelos ou reflexed na regido basal e

4- Lobos da regidao basal do receptaculo com insergao
subparalela. Contendo de 8-18 lobos (Larg. 1.5-2-3mm)

Ottokaria inglisensis

Ottokaria zeilleri

perpendiculares nas demais regides da magem do

receptaculo

4'- Lobos da regido basal do receptaculos em posigao reflexa,
com apices apontados para a regiao do pedicelo

Ottokaria bullatus

6- pedicelo curto ou ausente

2'- Relagao entre a Largura
ou diametro do Receptaculo
pela Largura dos Lobos > 1:5

5- Relagao Largura ou
didmetro do Receptaculo
pela Largura do Lobo >
1:13

7- Muitos lobos marginais (mais que 40) perpendiculares a
margem (Comp. 2-4mm x 0.5mm Larg.), podendo estar
recurvados na regiao basal do receptaculo

Ottokaria biharensis

7'- Poucos lobos marginais (14-16) lanceolados (Comp. 1.5-1.75mm

x Larg. 0.75mm)

Ottokaria ovalis

6’- Pedicelo longo de espessura constante

8- Lobos completamente
fundidos ou parcialmente
fundidos (mais da metade do
comprimento do lobo) ao lobo

5’- Relagao Largura ou
diametro do Receptaculo x
Largura do Lobo > 1:5 até
1:13

adjacente.

9- Pedicelo levemente expandido na regido de
insergao no receptaculo

Ottokaria hammanskraalensis

Ottokaria buriadica

9'- Pedicelo proeminentemente expandido na
regiao de insergdo no receptaculo

Ottokaria bengalensis

8" Lobos livres, ligados ao
receptaculo pela regido basal

10- Pedicelo longo, com comprimento > 1,5 vezes o
didametro do receptaculo

Ottokaria raniganjensis

10'"- Pedicelo < que 1,5
vezes o diametro do
receptaculo

11- Receptaculo oval a circular contendo
cerca de 10 lobos marginais

Ottokaria sancta-catharinae

12- Receptaculo com largura
aproximada de 16 mm e lobos com

11'- Receptaculo oval ou
circular contendo mais
de 20 lobos marginais

comprimento de até 5Smm

Ottokaria sancta-catharinae var. minor

12'- Receptaculo com largura de até 10
mm e lobos com comprimento de
aproximadamente 2mm

FIGURA 28: Chave dicotbmica resumida, apresentando as principais caracteristicas distintivas entre as morfoespécies do género Ottokaria descritas no

Gondwana.
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QUADRO 6: Chave dicotdmica para determinacdo de morfoespécies do género Ottokaria Zeiller
1902. llustracBes retiradas de trabalhos desenvolvidos pelos autores das morfoespécies ou pelos
demais autores que as reavaliaram, sendo baseadas nos morfotipos e suas caracteristicas
diagnosticas. Os textos em itélico referem-se aos pardmetros morfométricos e as caracteristicas
diagnosticas especificadas para cada morfoespécie.

Face Ventral: Mdltiplos 6vulos (ou cicatrizes do ponto de
insercdo das sementes) agregados em um receptaculo
central; Face dorsal: superficie recoberta por venacoes
que partem do pedicelo e arqueiam-se rumo a lobos
marginais que circundam o receptaculo ............ccccccveeennen.

Relagdo entre Largura ou didmetro do Receptaculo X
Largura dos Lobos S 1:5 ...

2r

Relacdo entre a Largura ou didmetro do Receptaculo X
Largura dos Lobos > 1:5 ......coccvvieiiiiiiee e

Lobos continuos ao longo de toda a margem do
receptaculo ao qual se inserem de forma perpendicular
interrompendo-se somente na regido de insercdo do
pedicelo, com 4&pices comumente arredondados a
trucados. Lobos podem estar parcialmente fundidos na
DASE ..

Ottokaria transvaalensis Plumstead
emend. Anderson & Anderson 1985

Lobos continuos ao longo de toda margem do
receptaculo, interrompendo-se na regido de inser¢do do
pedicelo. Insercdo dos lobos subparalelos ou em posicédo
reflexa na regido basal e perpendiculares nas demais
regides da margem do receptaculo ..........cccccvveeeeeeeeennnn.

Lobos da regido basal do receptaculo com insercédo
subparalela. Contendo de 8- 18 lobos (Larg. 1.5-2-3 mm)

Possui de 9-37 cicatrizes de insercdo de semente as quais
possuem uma marca central caracteristica. Pedicelo curto (1-4.5
mm) e estreito (menor que 1.5.mm). Receptaculo circular a
flabeliforme (Comp. 5-8.5-125 mm x 4-7.6-14mm Larg)
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Ottokaria inglisensis McLoughlin 1990
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4!

Lobos da regido basal dos receptaculos em posicédo
reflexa, com apices apontados para a regido do pedicelo

Com estrutura cuticular preservada, sementes ortétropas. Face
estéril da estrutura reprodutiva densamente estriada, com veios
que partem do pedicelo, adentrado no receptaculo, onde se
bifurcam e se curvam até atingirem os lobos marginais

Ottokaria zeilleri Pant & Nautyial 1984

Relacdo Largura ou didametro do Receptaculo X Largura
do Lobo > que 1:13 .

Relacdo Largura ou didmetro do Receptaculo X Largura
do Lobo > 1:5até 1:13 ..o

Pedicelo curto oU QUSENLE ......coceveiiiiiiiiiiee e

Pedicelo longo de espessura constante

Densamente estriado, cuja venacao irradia-se da regido apical
do pedicelo, adentrando-se ao receptéaculo, onde se dicotomiza
até que as Ultimas estrias penetram nos lobos marginais.
Receptaculo oval (comp. 20-50mm x 20mm larg.) Lobos curtos e
eretos, arredondados ............oovvvviiiiiiiiiee e

Ottokaria ovalis White 1908

Muitos lobos marginais (mais que 40) perpendiculares a
margem (comp. 2-4mm x 0.5mm larg.), podendo estar
recurvados na regido basal do receptaculo

Receptaculo circular a flabeliforme (Comp. 11-18mm x 15-29
mm Larg.). Contendo de 50 a 300 cicatrizes de insercdo de
SEIMENEES ..ttt ettt ettt et b et e e st esae e et e snae e b

Ottokaria bullatus Mcloughlin 2011

Poucos lobos marginais (14-16) lanceolados (Comp. 1.5-
1.75mm x Larg. 0.75mm)

Receptaculo circular a oval com aproximadamente 12 mm de
(o TF= 10 0 1] (o PR UPRPRN

Ottokaria biharensis Srivastava 1976

Lobos completamente fundidos ou parcialmente fundidos
(mais da metade do comprimento do lobo) ao lobo
AJACENTE .o

Lobos livres, ligados ao receptaculo pela regido basal

10
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Pedicelo levemente expandido na regido de inser¢cao no

9 receptaculo
lobos curtos e grossos, fundidos uns aos outros na maior parte
(o (ol elo] 101 o ] 1 T=T o] (o T PP
Ottokaria hammanskraalensis
Anderson & Anderson emend.
Adendorff 2005
Pedicelo proeminentemente expandido na regido de
9 inser¢éo no receptéculo
Lobos fracamente definidos, fundidos dando aspecto continuo a
ala marginal. Pedicelo longitudinalmente estriado.......................
/
Ottokaria buriadica Plumstead 1956
Pedicelo longo, com comprimento maior ou igual que 1,5
10  vezes o didmetro do receptaculo
Receptaculo circular com didmetro de 30 mm, pedicelo longo
com aproximadamente 55 mm. Lobos marginais afilados (cerca
de 30) com comp. 10-11mm x 2-3 mm larg. .........cccevuveeee
Ottokaria bengalensis Zeiller 1902
Pedicelo menor que 1,5 vezes o diametro do receptaculo
L0 e 11
Receptéculo oval a circular contendo cerca de 10 lobos
11  marginais
Lobos com 3-6 mm de comp. x 1.7-1.9 mmde larg ......c.cccoenene Ottokaria raniganjensis Banerjee 1975
Receptéculo oval ou circular contendo mais de 20 lobos
117 MAFGINAIS .eeeeiiiiiieeei ittt e e e e s e 12
Receptaculo com largura aproximada de 16 mm e lobos
12 com comprimento de até 5mm

Contém cerca de 28 lobos, receptaculo oval a circular, pedicelo
alarga-se em direcao ao receptaculo .........ccceevvvievieeniiee e

Ottokaria sancta-catharinae Dolianiti
1972
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Receptaculo com largura de até 10 mm e lobos com
12> comprimento de aproximadamente 2mm

Receptaculo circular a oval, contendo aproximadamente 26

lobos. Pedicelo alarga-se em direcdo ao receptaculo Ottokaria sancta-catharinae var. minor

....................................................................................................... var. nov.

6.3.3 Distribuicdo estratigrafica de Ottokaria spp. no Brasil

Conforme visto neste capitulo, no Brasil, esta familia é representada pelos
géneros Ottokaria e Plumsteadia, sendo a presenc¢a de Scutum ainda duvidosa. No
entanto, apenas Ottokaria tem ocorréncia amplamente registrada em depdésitos
brasileiros. Este género possui doze morfoespécies distribuidas por quatro paises
do Gondwana, sendo Ottokaria bengalensis Zeiller 1902, O. biharensis Srivastava
1978 e O. raniganjensis Banerjee 1978 provenientes da india. Ottokaria buriadica
Plumstead 1956, O. transvaalensis Plumstead 1956 emend. Anderson & Anderson
1985 e O. hammanskraalensis Anderson & Anderson 1985 sdo provenientes da
Africa do Sul enquanto O. ovalis White 1908 e O. sancta-catharinae Dolianiti 1971
séo oriundas do Brasil e O. inglisensis McLoughlin 1990 e O. bullatus McLoughlin

2011 provenientes da Australia.

Avaliando-se o Quadro 7 de distribuicéo estratigrafica de Ottokaria, € possivel
verificar a predominancia deste género no Permiano Inferior do Gondwana, tendo
apenas duas espécies registradas em depdsitos do Permiano Superior, sendo elas
O. raniganjensis e O. inglisensis. Salienta-se que a confirmagdo de que o0s
espécimes provenientes do afloramento Morro do Papaléo-Secdo Faxinal
preliminarmente identificados como Scutum sp., pertencem, de fato ao género
Ottokaria, ampliam a ocorréncia deste género antes restrito & Formacéo Rio Bonito,

a depositos do Grupo Itararé.

Por fim, destaca-se que no Quadro 7 ja foi incluida a distribuicdo
estratigrafica de Ottokaria sancta-catharinae var. minor, proposta neste estudo, bem
como do material descrito em localidades distintas das localidades-tipo das
morfoespécies, oferecendo assim uma visdo ampla da distribuicdo das
morfoespécies no Gondwana. Vale salientar que muitos dos estudos que realizaram

a identificacdo de estruturas reprodutivas apontaram davidas na identificacdo do
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material, sendo ideal uma reavaliacdo dos espécimes para conferir sua

determinacao taxondémica.

QUADRO 7: Distribuigdo estratigrafica das morfoespécies gondvanicas de Ottokaria. IN: india; BR:
Brasil; AF: Africa do Sul; AR: Argentina; AU: Australia; RH: Rodésia (Zimbabue); SRW: South Rewa;
MPA: Morro do Papaléo-Secao Faxinal; RST: Afloramento Rio da Estiva; IRP: Camada Irapud
(Afloramentos Bainha, Bairro 20, Sdo Marcos); ITN: Afloramento Itanema Il; CGR: Carvao Giridih;
HMK: Hammanskraal; VRE: Vereeniging; WKI: Wankie; BNT: Formagédo Bonete; CAR: Carvéo
Aruanga; IRC: Carvao Irwin River; BAS: Folhelho Black Alley; CRG: Carvdo Raniganj. Unidades
Permiano Inferior = Cisuraliano; Permiano Superior = Guadalupiano ao Lopinguiano.

g
Permiano Inferior g S Referéncias
g s
v
Morfoespécies o« o
[N
z @ z < |z |< |2 2 |2
= T le |a =z | |2 |w |z Elxe [ |vw |
5|2 |8 E|g|2|s|5 3|5 2|38
Ottokaria biharensis Srivastava (1976)
Ottokaria bengalensis Zeiller (1902)
Ottokaria cf. O. bengalensis Menendez (1982)

! . Pant & Nautyial
Ottokaria cf. O. bengalensis (1984)

. . Bernardes-de-Oliveira
Ottokaria aff. O. bengalensis e Carvalho (1981)
Ottokaria bullatus McLoughlin (2011)
Ottokaria buriadica Plumstead (1956)

Anderson & Anderon
Ottokaria hammanskraalensis (1985); Adendorff
(2005)
Ottokaria inglisensis McLoughlin (1990)

! N Pant & Nautyial
Ottokaria kathwaiensis (1984)

Ottokaria ovalis White (1908)

. S Pant & Nautyial
Ottokaria raniganjensis (1984)

Dolianiti (1971);

. . Bernardes-de-Oliveira
Ottokaria sancta-catharinae & Carvalho (1981);

Nova ocorréncia;
Ottoka_rla sancta-catharinae Presente estudo
var. minor
Ottokaria transvaalensis Plumstead (1956)

. . Bernardes-de-Oliveira
Ottokaria cf. O. transvaalensis & Carvalho (1981)

. - Pant & Nautyial
Ottokaria zeilleri (1984)

ex. Scutum in Guerra-
Ottokaria sp. Sommer & Cazzulo-
Klepzig (1993)
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7. A FAMILIA ARBERIACEAE NO BRASIL, REAVALIACAO, ANALISE CRITICA
E NOVAS OCORRENCIAS

Divisdo Pinophyta Meyen 1984
Classe Glossopteridopsida Maheshwari 1976
Ordem Dictyopteridiales Rigbyi 1978 (nom. corr. McLoughlin, 1990)
Familia Arberiaceae Rigbyi 1972 emend. Adendorff 2005

Esta familia, que é possivelmente polifilética (Adendorff, 2005), foi
determinada por Rigby, em 1972a, ap0s o0 autor analisar o material proveniente de
afloramentos brasileiros e australianos. As caracteristicas diagndsticas da familia
foram apresentadas pelo autor como sendo “estruturas reprodutivas femininas, com
uma raque ramificada ou ndo, sustentando pinas inseridas lateralmente, as quais
podem ser simples, bifidas ou fendidas em muitas partes com um o6vulo solitario
terminal ou inserido lateralmente. Pinulas com uma lamina, clpulas ou outras

estruturas estéreis ausentes”.

female fructifications of branched or unbranched rachis bearing
laterally inserted pinnae wich are simple, bifid ou multifid with
terminal or laterlly placed solitary ovules. Pinnules with a lamina,
cupules and other sterile structure absent (Rigby, 1972a, p. 116).

Porém, Adendorff (2005) emendou posteriormente a diagnose de Rigby por
considerar que alguns termos utilizados pelo autor eram inadequados, uma vez que
estavam associados as frondes de samambaias. Esta associacéo refletiu, de acordo
co Adendorff (2005), a compreensdo de Rigby a respeito destas estruturas
reprodutivas na época em que determinou a familia, quando as considerava
estruturas de pteridospermas, ou seja, um megaesporofilo (folha contendo 6vulos)

gue se ramifica de maneira pinada (Bernardes-de-Oliveira & Pontes, 1976).

A emenda a diagnose proposta por Adendorff (2005) determinou a familia
como sendo composta por “estruturas reprodutivas ovuliferas, composta por um
eixo primario que pode ser dicotomicamente ramificado e que pode conter uma ou
mais ordens de ramificagfes; a por¢ao terminal dos ultimos ramos suporta um évulo

solitario e pode ter uma estrutura estéril tipo bractea em posicéo distal a cicatriz de
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insercdo da semente; as estruturas reprodutivas ndo possuem um arranjo dos

ramos em forma de leque”.

ovuliferous fructifications comprising a primary axis which may be
dichotomously branched, and which may bear a single order or
multiple orders of branches; termini of ultimate branches bear a
solitary ovule, and may have a sterile scale-like structure distal to
seed attachment scar; fructifications do not have a fan-shaped
arrangement of branches (Adendorff, 2005, p. 126).

No Brasil, esta familia € composta até o momento pelos géneros Arberia
(White) emend. Rigby 1972 e Arberiopsis Bernardes-de-Oliveira 1976, ambos
restritos a Formacdo Rio Bonito, com idade entre o Sakmariano tardio e o
Artinskiano precoce (QUADRO 8). Dentre os pesquisadores que estudaram essas
estruturas, Rigby (1972a) foi, sem duvida, um dos que mais contribuiu para a
consolidacéo e a compreensao do género Arberia por meio da andlise de dezenas
de espécimes provenientes de distintos afloramentos do estado de Santa Catarina.
Adendorff (2005) chamou a atencéo para a variedade morfolégica que compunha a
espécie Arberia minasica (White) emend. Rigby 1972 e mencionou, em seu estudo,
a necessidade de uma revisdo dos espécimes estudados por Rigby (1972a). Essa
revisdo € apresentada no decorrer deste capitulo.

7.1. O género Arberia

Arberia, assim como Plumsteadia, € um dos géneros de maior ocorréncia no
Gondwana, com uma diagnose bem definida, de facil reconhecimento e foi
registrado na India, Brasil, Antartica, Austrélia, Africa do Sul e Madagascar,
assumindo, portanto, grande importancia em estudos biogeogréaficos (Adendorff,
2005) (QUADRO 8). De acordo com a autora, Arberia seria a forma mais basal

dentre as estruturas reprodutivas das Glossopterideas.

Descrito pela primeira vez por White (1908), Arberia foi criado para acomodar
espécimes brasileiros encontrados na Coluna White, no estado de Santa Catarina,
Brasil, bem como os espécimes estudados por Feistmantel (1879), na india. Este
género, até o presente momento, embora facilmente reconhecido por
paleobotanicos que estudam a flora gondvéanica, mostra-se confuso no que se refere
a delimitacdo das suas morfoespécies, em decorréncia da grande variabilidade
morfolégica apresentada pelas formas e das descrigbes pouco detalhadas feitas nos

estudos pioneiros.
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Em 1972a, Rigby, ao estudar e descrever mais de uma dezena de espécimes
de Arberia, propds a primeira emenda a diagnose do género. Adendorff (2005),
julgando inadequada a terminologia utilizada por Rigby ao emendar a diagnose de
Arberia, propds mais uma emenda, alterando, principalmente, esta terminologia. De
acordo com Adendorff (2005), ndo se pode ter certeza de que as estruturas
reprodutivas descritas correspondem de fato a megasporofilos, conforme havia sido
sugerido na emenda feita por Rigby (1972a). Ainda, Adendorff (op. cit.) incluiu na
sua emenda a presenca de uma estrutura escamiforme situada na porg¢ao terminal
dos ramos portadores de sementes (ou com cicatrizes de insercdo das sementes),
por considerar essa uma importante caracteristica para reconhecer a natureza
bifacial do ramo terminal. Ainda, a autora destacou a possibilidade dos ramos
estarem inseridos no eixo principal em diversos planos, excluindo a organizacao

exclusivamente planar das estruturas designadas como Arberia.

As emendas realizadas contribuiram significativamente para o
reconhecimento de espécimes pertencentes ao género. Contudo, a dificuldade de
se distinguir uma morfoespécie da outra permanece como uma das maiores

barreiras para a real compreensao da morfologia destas estruturas reprodutivas.

De acordo com Rigby (1972a), as variagdes em forma, tamanho, presenca e
auséncia de O6vulos/sementes podem, por vezes, ser considerados estagios
ontogenéticos diferenciados de uma mesma morfoespécie. Aceitando-se esta linha
de pensamento, morfologias distintas podem pertencer a mesma morfoespécie,
enquanto outras, com grande semelhanca morfoldégica e estrutural podem

corresponder a morfoespécies distintas.

Para ilustrar esta situacdo, tem-se como exemplo o espécime DGP 1065
descrito por Rigby (1972a) como um estagio juvenil de Arberia minasica. Dentre os
espécimes estudados, Rigby considerou que aqueles com ramos mais espessos,
mais curtos e pouco ramificados representariam estagios iniciais de maturacdo de
Arberia, enquanto que os de ramos mais longos e delgados corresponderiam aos
estagios maduros (p. ex. DGP 1070). Estes estagios juvenis seriam evidenciados,
na maioria das vezes, pela auséncia de Ovulos/sementes conectadas. Em
contraposicao, foi possivel encontrar espécimes com as caracteristicas ditas

“‘juvenis” por Rigby (i. €, ramos curtos e largos, pouco ou nada ramificados), porém
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em estagios de maturacdo avancados dos évulos. Este foi o caso do espécime GP-
3T 247, descrito por Bernardes-de-Oliveira (1977) e aqui analisado. Este espécime
possui um oOvulo/semente conectado, bem como ramos curtos e o eixo principal
alargado (FIGURA 29).

Detalhes como este, principalmente, quando se tratam de fosseis
provenientes de uma mesma camada, como € 0 caso dos espécimes acima
mencionados, acabam gerando uma dificuldade para estudos descritivos e
comparativos. Embora Rigby (1972a) estivesse provavelmente certo a respeito da
complexidade de formas em distintos estagios de maturacdo do material que
analisou, € visivel que alguns espécimes ndo deveriam estar incluidos em Arberia

minasica.

FIGURA 29: A - DGP 1065; morfotipo considerado por Rigby (1972) como um estagio imaturo de
Arberia minasica, tendo em vista a maior espessura e 0 menor comprimento dos ramos que partem
do eixo principal, o qual mostra-se também mais largo do que em espécimes considerados maduros
pelo autor. B — GP-3T 247; Arberia minasica espécime com Ovulo/semente conectada, com ramos
curtos e largos (indicado pela seta) Escala: 5 mm.
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Neste contexto, o que fica evidente € a necessidade de se reorganizar o
género e, principalmente, as morfoespécies com ocorréncia na Bacia do Parana,
com vistas a conferir maior precisdo ao processo de determinagdo taxonomica e

posterior uso das morfoespécies em estudos de correlacao.

Inicialmente, parece nitido que as morfoespécies de Arberia ja descritas para
o0 Gondwana podem ser separadas em dois grandes grupos. O primeiro grupo
composto por aqueles morfotipos que possuem uma incisdo dicotdmica profunda na
regido apical do eixo principal. O segundo, por morfoespécies que ndo possuem
essa dicotomia visivel (FIGURA 30).

FIGURA 30: A- ilustragdo de Arberia surangei Chandra & Srivastava 1981, evidenciando a auséncia
de uma incisdo dicotbmica apical na estrutura reprodutiva, bem como seu eixo principal
consideravelmente alargado (ilustracéo retirada de Chandra & Srivastava, 1981). B — ilustracdo de
Arberia opposita (Millan) Rigby 1972, evidenciando a profunda incisédo dicotémica apical, bem como o
aspecto mais alongado do eixo principal (ilustragdo retirada de Millan, 1967).

Outras caracteristicas, tais como, a forma da bractea dos ramos terminais, a
forma da semente, o contorno geral da estrutura reprodutiva e o tamanho geral das
estruturas, séo facilmente alteradas por feicdes preservacionais. Novamente, para
ilustrar essa situacao pode-se citar o material-tipo de Arberia minasica descrito por
White (1908) (FIGURA 31), cujas supostas estruturas escamiformes dos ramos
terminais encontram-se imersas no sedimento, causando o aspecto truncado a
terminacdo desses ramos. Apenas no espécime NMNH 31982 é possivel visualizar
as estruturas escamiformes preservadas na posicéo lateral, bem como uma ultima,

em posicao dorsal (ver FIGURA 31, imagens E e F). Ainda, de acordo com Rigby
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(1972a), o material descrito por White correspondeu a apenas fragmentos das

estruturas reprodutivas, dificultando a compreensao da estrutura completa.

Outro exemplo que pode ser citado € o da morfoespécie australiana Arberia
woolagaensis McLoughlin 2011, erigida com base em um (nico espécime
preservado lateralmente e com sementes associadas. O fato de tratar-se de um
unico espécime impede que sejam compreendidas as demais faces e feicdes dessa

estrutura reprodutiva em particular.

Estes exemplos contribuem para enfatizar a ja mencionada necessidade de
se redefinir o género. Primeiro, € preciso realizar a revisdo das morfoespécies de
Arberia, acessando 0os materiais-tipo e acrescentando novos espécimes capazes de
delinear melhor as feicbes diagndsticas de cada morfoespécie proposta. Segundo,
dever-se-ia assumir o cuidado em erigir novas morfoespécies apenas quando o
namero de espécimes disponivel seja suficiente para compreender a maioria das
feicbes da estrutura reprodutiva, facilitando a posteriori trabalhos comparativos de
cunho taxonémico, o que consequentemente facilitaria a aplicacdo bioestratigrafica
destas estruturas. Neste sentido, é apresentada a seguir uma revisdo dos materiais
descritos por Righy (1972a) e Bernardes-de-Oliveira (1977), pertencentes ao género
Arberia e recuperados de depositos fossiliferos da Bacia do Parana, Brasil, bem
como a descricdo e identificacdo de novos espécimes recuperados de outros

afloramentos localizados na mesma bacia sedimentar.
Espécie-tipo: Arberia minasica White 1908 emend. Rigby 1972
Diagnose original do género White 1908

“folhas escamiformes pequenas, ovdides, largamente pedunculadas, divergentes,
ou redondas, profundamente incisas, coriaceas, ou estriadas de nervuras espessas,
cujos lobos distantes, recurvados e truncados, parecem dever as suas terminagoes
abruptas ou mesmo levemente carcomidas ao destacamento de alguma espécie de
corpos que se presumem da natureza dos reprodutivos” (FIGURA 31)
Small, broadly pedicellate, spreading, ovate, oval, or rounded, deeply
incised, coriaceous or striate and thicknerved scale leaves whose
distant recurvate and truncate lobes appear to owe their abrupt or

even slightly ragged terminations to the detachment of some sort of
bodies, presumably reproductive in nature (White, 1908, p. 537).
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FIGURA 31: llustracdes e fotografias do material-tipo de Arberia minasica descrito por White em
1908. A e B — NMNH 31985; estrutura reprodutiva com eixo principal laminar, estriado subdividindo-
se em ramos mais curtos de terminacdo aparentemente truncada. C e D — NMNH 31893; estrutura
reprodutiva estriada com ramos secundarios com terminagcdo abrupta a truncada, encontrada em
associagcdo com uma semente do tipo Cordaicarpus Geintz (seta) de superficie lisa e apice
emarginado. E e F — NMNH 31982; estrutura reprodutiva de superficie estriada, apresentando um
alargamento na porcao distal dos ramos terminais que podem ser interpretados como estruturas tipo-
escama protetoras das sementes, conforme sugerido por Adendorff (2005), na emenda proposta
para o género Arberia; seta indicando esta estrutura preservada na posicao dorsal. Escalas: 5 mm
(llustragcBes da autora e fotografias de Roberto lannuzzi).
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Diagnose emendada do género Rigby 1972

“Megaespordfilo pequeno com uma raquis relativamente larga e longitudinalmente
estriada, geralmente bifurcando-se em direcéo a regido apical. Raquis pinada; pinas
geralmente bifurcadas sustentando ramos terminais ao longo de sua margem sendo
gue as mais basais geralmente projetam-se das laterais do ramo principal, mas
terminalmente forma-se um grupo pela frequente bifurcacéo apical. Ramificacfes da
pina simples, podendo ser estéril, formando varas curtas, ou fértil terminando em um
ovulo arredondado”.
Small megasporophyll having a relativelly broad, longitudinally
striated rachis, usually forkings towards apex. Rachis pinnate; pinnae
commonly forked, and bearing ultimate branchlets along their
margins, the lowest being lateral to the pinna, but terminally forming
a group by frequent apical forking. Pinnae branchlets simple, either
sterile and forming short rods, or fertile and ending in a rounded
ovule situated on its surface either terminally or just below its apex.
Ovule with a hard layer but no wing or outer flesh, micropyle not

observed. No lamina developed at all. (No microscopic details of
sporophyll or ovule known) (Rigby, 1972a, p.116).

Diagnose emendada do género Adendorff 2005

“Estrutura polispérmica dicotomicamente ramificada ou irregularmente paniculosa
com ramos em multiplos planos. Eixo primario laminar, comumente com uma
bifurcac@o no apice e uma base afilada; ramos secundéarios surgem de uma série de
dicotomias do eixo principal, ou a partir das margens e da superficie do eixo
principal planar. Eixo principal estriado longitudinalmente cujas estriagdes seguem
continuas nos ramos laterais. Ramos terminais contendo uma estrutura tipo-escama
em sua porcdo distal contendo um Unico ponto de conexdo de semente/évulo na
base desta estrutura. Terminagcdo do ramo bifacial, com superficie estéril lisa,
longitudinalmente estriada e superficie fértil portadora se sementes. Estriacdes dos
ramos laterais continuos na superficie estéril das estruturas tipo-escama terminais.
Eixo primario planar também bifacial em alguns casos, com ramos laterais partindo
da face correspondente a superficie fértil. Sementes platispérmicas, arredondadas a

ovais, com um entalhe micropilar agudo e asas laterais estreitas.

Dichotomously branched to irregularly paniculose polysperm with
branches in multiple planes. Primary axis laminar, commonly with a
bifurcation in the apex, and with tapered base; subsidiary branchlets
arise through series of dichotomies of primary axis, or along margins
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and on surface of planated primary axis. Primary axis longitudinally
striated, striations continuing into lateral branches. Ultimate
branchlets terminate in simple scale-like extension with single ovule
attachment point at base of scale. Branch termini bifacial, with
smooth, longitudinally striated sterile surface and seed-bearing fertile
surface. Striations on lateral branches continuous on sterile surface
of scale-like features. Planated primary axis also bifacial in some
cases, with lateral branches arising from the axis face corresponding
to fertile surfaces of marginal branch termini. Seeds platyspermic,
round to ovate, with an acute micropylar notch and narrow lateral
wings (Adendorff, 2005, p. 168).

7.1.1. Revisédo e anédlise critica de Arberia minasica

Foi consultado e revisado todo o material utilizado por Rigby (1972a) na sua
emenda a diagnose de Arberia minasica, todos os espécimes incluidos nesta
morfoespécie por Bernardes-de-Oliveira (1977) e alguns espécimes do material-tipo
de Dolianitia opposita (Millan) Rigby 1972. De maneira geral, observou-se a
existéncia de uma variabilidade morfoldégica entre os espécimes, mencionada
anteriormente neste capitulo, a qual Rigby atribuiu a preservacdo dos distintos
estagios ontogenéticos de A. minasica. De fato, boa parte das estruturas
reprodutivas estudadas por Rigby apresentava-se em distintos estagios de
desenvolvimento, com alguns ramos estéreis e outros férteis, com 6vulos em fase

inicial de desenvolvimento e outros aparentemente maduros.

No entanto, a revisdo a ser apresentada neste capitulo baseou-se em uma
abordagem analitica que considerou dados morfométricos, os quais ndo foram
avaliados por Rigby (1972a), sdo eles: (i) o angulo de abertura da incisdo dicotdmica
apical e (i) a relacdo largura do eixo principal / comprimento dos ramos. A
reavaliacdo realizada aqui incluiu ainda novas medidas do material-tipo de A.
minasica descrito por White (1908). Os resultados obtidos evidenciaram que grande
parte dos espécimes descritos por Rigby (1972a) e por Bernardes-de-Oliveira
(1977), ndo guarda correspondéncia com os dados morfométricos obtidos para os

espécimes do material-tipo de A. minasica (ver GRAFICO 3).

Salienta-se que o material-tipo de A. minasica esteve por muitos anos com o
seu paradeiro desconhecido, sem que se soubesse em qual colecdo estavam
depositados 0s espécimes e evitando, assim, estudos comparativos que

contemplassem os tipos. Ademais, as fotografias e ilustragbes disponibilizadas por
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White (1908) na publicacdo original de I.C. White (1908) em nada contribuiam para
a compreensdo das feicbes diagnosticas da morfoespécie. Assim, 0 acesso as
fotografias em alta resolucdo do material-tipo de A. minasica trouxe nova
compreensao a respeito desta morfoespécie, bem como a possibilidade real de se

redefinir este género brasileiro.

Analisando o Gréafico 3, verificou-se que o material identificado como
“‘espécimes descritos por Rigby (1972a) e Bernardes-de-Oliveira (1977)” possui uma
variabilidade no que se refere, especificamente, a relagéo largura do eixo principal /
comprimento dos ramos. Verificou-se que a maioria dos espécimes possui um eixo
principal mais estreito que o do material-tipo de A. minasica, bem como ramos mais
longos, geralmente, maiores que a largura total do eixo principal da estrutura
reprodutiva. Ainda, no que se refere ao angulo de abertura da incisao dicotomica
apical dos espécimes reavaliados, foi possivel verificar que estes possuiam, em sua

maioria, angulos maiores que 50°.
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GRAFICO 3: Gréfico comparativo dos dados morfométricos dos espécimes considerados como
Arberia minasica, recuperados em afloramentos da Bacia do Parana, Brasil. Estéo incluidos os dados
dos espécimes dos quais foi possivel obter as medidas completas da largura do eixo principal, o
comprimento médio dos ramos, bem como o angulo de abertura da incisdo dicotdmica apical. Estéo
disponibilizados dados dos espécimes descritos por Righy (1972), Bernardes-de-Oliveira (1977), o
material-tipo de Arberia minasica (White, 1908), o material-tipo de Arberia opposita (Millan) Rigby
1972, e novos espécimes recuperados dos afloramentos Morro do Papaléo, no estado do Rio Grande
do Sul, e ltanema Il e Rio da Estiva, no estado de Santa Catarina, Brasil.



176

O material-tipo de Arberia minasica possui, por outro lado, ramos com
comprimento igual ou menor que a largura de seu eixo principal. Além disso, a
abertura da incisdo dicotémica apical dos espécimes descritos por White (1908) ndo
ultrapassam o angulo de 40° Assim, as novas informacdes obtidas a partir dos
dados analisados permitiram uma reorganizacdo dos espécimes brasileiros do

género Arberia. Esta reorganizacao € apresentada, em detalhes, a seguir.

7.1.1 Novo material de A. minasica
Arberia minasica (White) emend. Rigby 1972
Figura 32
Material: GP-3E 322, 743.
Localidade: Afloramento Rio da Estiva, Santa Catarina.
Ocorréncia: Formacéao Rio Bonito, base do Membro Paraguacu.
Idade: Sakmariano Tardio - Artinkiano Precoce.
Diagnose original da espécie White 1908

“Frondes escamosas férteis, pequenas, de contorno redondo a oval, de pedunculo
estreito e curto mais ou menos cdncavo-convexo, profundamente fendido em muito
numerosas divisdes obliquas, lineares, divergentes, muitas vezes recurvas ao longo
de um eixo e rapidamente difusas, que perto do apice podem bifucar-se de novo em
subdivisbes curtas, estreitas, divaricadas e, tanto quanto foi observado,
abruptamente truncadas. Lamina espessa, chata e grosseiramente estriada, rugosa,
nas partes distais. Nervacdo derivada de varias nervuras primarias, verticais,
paralelas, que bifurcam-se para prover de uma nervura secundaria cada divisdo da
folha, bifurcando-se a nervura divisoria para fornecer um ramo a cada subdiviséo,
espraiando-se ao mesmo tempo em um largo fasciculo ao aproximar-se dos apices
truncados em que os fasciculos terminam abruptamente. A frutificacdo é
provavelmente uma semente que nasce no apice de cada divisdo ou I6bulo”.

Fertile scale-fronds, small, round to oval in contour, briefly and rather

narrowly pedicellate, more or less concave-convex, very deeply
dessected along a narrow, rapidly difuse axis in humerous oblique,
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linear, divergent, often recurved divisions which, near the apex, may
fork again into short, narrow, divaricate, and so far as observed,
abruptly truncate subdivisions; lamina thick, flat, and coarsely striate,
rugose in the distal portions; nervation derived from several vertical
parallel, coarse primary nerves which fork to provide a secundary
nerve for each division of the leaf, the divisional nerve bifurcating to
supply a branch for each subdivision, and at the same time
spreading in a broad fascicle on approaching the truncate apices in
which the fascicles abruptly abut; fructification probably a seed borne
at the apex of each subdivision or lobe (White, 1908, p. 541).

Diagnose emendada da espécie Rigby 1972

Estrutura reprodutiva feminina com aproximadamente 6 cm de comprimento, eixo
principal com cerca de 6 mm de largura na porcado central, porém mais estreita
abaixo. Dividida uma Unica vez na porcao apical. Pinas (ramos) laterais espacados
5mm ou mais uns dos outros. Pinas (ramos), particularmente na porgédo apical da
estrutura reprodutiva subdividido em uma ou mais vezes em dois ou mais ramos
terminais. Cada segmento com mais de 10 mm de comprimento e 2 mm de largura,
sutentando um 6vulo arredondado em sua porcéo apical, ou estéreis. Ovulo 5-6 mm
de largura, 6-7mm de comprimento marcados por um sulco; ovulo estriado (sem

outros detalhes conhecidos).

Mature female fructification about 6cm long, main rachis about 6 mm
wide in the middle but norrower below, divides once in the upper half.
Lateral pinnae spaced 5 mm or more apart. Pinnae, particularly in the
upper part of the fructification subdivided one or more times into two
or many ultimate branchlets; each segment up to 10mm long and 2
mm wide, these bearing a rounded ovule just below the apex or
being sterile. Ovule 5-6 mm wide, 6-7mm long, marked off from
branchlets by a groove; ovule striated (but other details unknown)
(Rigby, 1972a, p.117).

Diagnose emendada da espécie Bernardes-de-Oliveira 1977

“Frutificacdo feminina em diferentes estagios de desenvolvimento, que na fase
jovem tem aspecto de fronde escamosa fértil, profundamente estriada ou coriacea,
pequena, com mais ou menos 20 mm de comprimento, de contorno redondo a oval,
peduncul estreito e curto, emitindo lateral e apicalmente entumescéncias, que sao
prenancios de pinas. Madura, atinge 60 a 80 mm de comprimento. Neste estagio,
seu raquis principal mede cerca de 6 mm de largura na por¢cado média, sendo mais

estreito inferiormente. Dicotomiza-se uma vez na parte superior. Pinas laterais
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espacadas, medindo 5mm ou mais. As pinas, principalmente, na parte superior da
frutificacdo, subdividem-se, uma ou mais vezes, em dois ou mais ramusculos de
Gltima ordem. Cada ramusculo mede até 10 mm de comprimento e 2 mm de largura,
contém um évulo redondo, justo abaixo do apice, ou é estéril. O 6vulo tem 5-6 mm
de largura por 6-7 mm de comprimento, separado dos ramusculos por um sulco

estriado e sem asa de compressao (outros detalhes desconhecidos)”.

Descricdo do material estudado: Estrutura reprodutiva ramificada, com
aproximadamente 22 mm de comprimento, quando completa, e até 20 mm de
largura. Eixo principal com aproximadamente 3 mm de largura na regido do
pedicelo, alargando-se até atingir 5,8 mm antes da primeira ramificacdo. Incisao
dicotdbmica apical presente, cujos ramos bifurcam-se em um angulo sempre inferior
a 40° Superficie longitudinalmente estriada. As estriagbes continuam nas
ramificagbes. Os ramos projetam-se em posicao subparalela ao eixo do qual partem
e estdo levemente recurvados na sua porcédo distal; medem em torno de 5 mm de
comprimento e 1 mm de largura, contendo, algumas vezes, em sua por¢ao terminal,
um 6vulo/semente anexado ou cicatrizes de insercdo dos 6vulos/sementes. Outros
ramos terminais contendo em sua por¢ao distal um alargamento que forma uma
estrutura, espatulada, de superficie densamente estriada, contorno geral oval,
medindo aproximadamente 3 mm de largura, em sua por¢cdo mais larga, por 3 - 4
mm de comprimento. Semente oval, com 3-3.5 mm de largura por 5-5.5 mm de
comprimento, 4pice de contorno agudo/obtuso e base arredondada, superficie

levemente estriada e esclerotesta medindo 0.5- 0.7mm de espessura.

Discussdo e comparacao: Os espécimes estudados possuem um eixo primario
laminar, ramificado, com uma estrutura espatulada localizada na porcédo distal dos
ramos terminais. Estas caracteristicas os diferenciam dos géneros Arberiospis e
Vereenia, bem como os enquadram no morfogénero Arberia (segundo Bernardes-
de-Oliveira, 1977; Adendorff, 2005).

Morfologicamente, o material analisado, embora assemlhe-se a morfoespécie
A. hlobanensis Anderson & Anderson emend. Andendorff 2005, pela angulosidade
da incisdo dicotdmica apical que apresenta, também, menos de 40° difere da
referida morfoespécie principalmente, pelo formato cupuliforme da estrutura

presente na porcao distal dos ramos terminais das referidas morfoespécies.
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Ja4 a angulosidade da incisdo dicotdmica presente na porcdo apical da
estrutura reprodutiva, a posi¢do subparalela dos ramos em relacdo ao eixo do qual
se projetam e a predominancia de ramos de comprimento igual a largura do eixo
principal sugerem uma similaridade com Arberia minasica (White) emend. Rigby
1972 (FIGURA 32). No grafico 4 é possivel verificar as semelhancas morfométricas
entre os espécimes do Rio da Estiva e o material-tipo de A. minasica. Destaca-se,
contudo que mesmo que o material-tipo corresponda a fragmentos da estrutura
reprodutiva, conforme sugeriu Rigby (1972a) ao mencionar os espécimes utilizados
por White (1908) na designacédo da morfoespécie, o acesso ao material-tipo permitiu
a verificacdo de caracteres, facilitando a compreensao do que € Arberia minasica

em sua concepc¢ao original de White.

Assim, considera-se o material recuperado do afloramento Rio da Estiva,
Santa Catarina, como pertencente a morfoespécie A. minasica. Por fim, o espécime
GP-3E 743 parece representar uma estrutura reprodutiva completa e fértil (FIGURA
32,DekE).
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GRAFICO 4: Gréafico comparativo dos dados morfométricos dos espécimes considerados como
Arberia minasica, recuperados do afloramento Rio da Estiva, Bacia do Parana, SC, Brasil. Estdo
incluidos os dados dos espécimes dos quais foi possivel obter as medidas completas da largura do
eixo principal, o comprimento médio dos ramos, bem como o angulo de abertura da incisdo
dicotémica apical. Estdo disponibilizados dados do material-tipo de Arberia minasica (White, 1908)
para comparacao.
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Morfografia das sementes/6vulos conectadas: O espécime GP/3E 743 possui
duas sementes conectadas que, aparentemente, estdo em estagio avancado de
maturacdo. Esses dois exemplares tem dimensdes aproximadas de 5-5.5 mm de
comprimento por 3-3.5 mm de largura. A esclerotesta, quando preservada, confere a
superficie da semente um aspecto estriado. No entanto, as estriagbes podem,
também, ser resultado da presenca da estrutura tipo-escama, presente na porcao
distal dos ramos terminais dos membros do género Arberia (espécime GP/3E 743
FIGURA 32, figura E) conforme emenda realizada por Adendorff (2005). Outras
sementes conectadas (GP/3E 322) apresentam superficie lisa e esclerotesta com
espessura aproximada de 0.5- 0.7 mm. O contorno geral das sementes é oval, com

apice obtuso/agucado e base arredondada.

Aplicando-se a chave dicotdmica sugerida para determinagcdo das
morfoespécies de sementes fosseis (1, 2’, 4’, 5’), chega-se as a comparagdo com
Cordaicarpus cerronegrensis Marques-de-Souza & lannuzzi 2009, C. emarginatus
Walkom 1935, C. madagascariensis Appert 1977 e C. rocha-camposii Bernardes-de-
Oliveira 1976.

Em consequéncia da simplicidade estrutural desse tipo de semente tém-se,
frequentemente, dificuldades em se comparar novos espécimes com o0 material
disponivel na literatura. De maneira geral, € possivel verificar que C. cerronegrensis
difere por possuir um contorno geral em forma de “gota” e C. madagascariensis por
possuir um apice nitidamente mais agudo e um espessamento da testa na regiao
apical, enquanto que as sementes aqui analisadas tém apice obtuso a levemente

agudo e a espessura da testa € constante.

C. emarginatus, por sua vez, como sugere seu epiteto, possui apice
emarginado e agudo. Porém, essa emarginacdo ndo pode ser confirmada nos
espécimes ora analisados. Assim, devido a simplicidade estrutural ja mencionada,
as diferencas apontadas em relacdo as demais morfoespécies e ao numero
reduzido de sementes em estagio de maturacdo avancado, considera-se que,
embora pareca tratar-se de um morfotipo inédito no Gondwana, seria preciso
aumentar o niumero amostral de espécimes para s6 entdo confirmar, se preciso for,

a existéncia de uma nova morfoespécie.
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Distribuicdo estratigrafica: O material-tipo de A. minasica é proveniente do
Horizonte | (1) de Mendes (1952) [Lotes 3586 e 3921 de White, 1908], o que indica
gue foi coletado no ter¢co basal da Formacéo Rio Bonito, nos arredores de Lauro
Muller, Santa Catarina. As novas ocorréncias registradas no presente estudo, por
sua vez, provém do afloramento Rio da Estiva, também estado de Santa Catarina,
gue igualmente foi situado no terco basal da Formacéo Rio Bonito (base do Membro

Paraguacu; Tybusch et al., 2012).

FIGURA 32: Arberia minasica (White) emend. Rigby 1972. A — NHNM 31985; material-tipo mostrando
estriacbes ao longo da estrutura; B — NHNM 31893; material-tipo, mostrando a posi¢do subparalela
dos ramos; C — NHNM 31982, material-tipo mostrando uma estrutura tipo-bractea na posi¢éo dorsal
indicada pela seta; D e E — GP/3E 743, fotografia de ilustracdo de novo espécime, a seta superior
indica a incisdo dicotémica apical e setas abaixo indicam as estruturas escamiformes, espatuladas
na por¢éo terminal dos ramos; F — GP/3E 322, novo espécime com sementes imaturas conectadas
em posicao anatropa (indicadas pela seta).
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7.1.2 Novo material de Arberia opposita
Arberia opposita (Millan) nov. comb.
Figura 33, 34
1967 — Dolianitia opposita (Estampa I, Figs. 1, 1a, 2, 3, 4, 5 in Millan 1967a);

1972 — Arberia minasica (text-fig 1 A, C, D, |; plate 25, Figs. 1; 2; 7 ; plate 26, fig. 2,
1972 in Rigby, 1972a);

1977- Arberia minasica (Fig. 35; Fig. 39; Fig. 41; Estampa 27, fig 1; Estampa 30, fig.
2, in Bernardes-de-Oliveira, 1977)

Holétipo: 1 198-P-DGM-DNPM (in Millan 1967a)

Paratipos: 1 225-P-DGM-DNPM; 1 208-P-DGM-DNPM; 222-Pb-DG-MN; 279-Pb-
DG-MN; 1 212-P-DGM-DNPM (in Millan 1967a)

Material analisado: DGP 1069; 1070; 1071; 1074; 1076 1077 (in Rigby, 1972);
GP/3T 228; GP/3T 242; GP/3T 268 (in Bernardes-de-Oliveira, 1977)

Novo material: MP-PB 3746.

Nova ocorréncia: Afloramento Morro do Papaléo em Mariana Pimentel, RS, Nivel

fossilifero N7, Formacao Rio Bonito (conforme lannuzzi et al., 2003, 2006).
Diagnose original da espécie Millan 1967

“Eixo principal com 1.2 a 2.5 cm de comprimento e 3 mm a 0.5 cm de largura,
dicotbmico na regido superior, percorrido por estrias iguais, paralelas, que
acompanham o sentido do eixo e curvam-se em direcdo aos pedicelos, onde
conservam as mesmas caracteristicas e, cada uma delas, préximo aos bordos
truncados dos pedicelos, dicotomiza-se em estrias secundarias, quase simétricas,
terminadas nesse bordo. Eixos secundarios presentes, de largura menor que 0 eixo
principal, percorridos por nervuras idénticas. Pedicelos pareados, estreitos,
alongados, opostos, unidos diretamente ao eixo principal em toda sua extensao,
desde a regido inferior, e aos eixos secundarios. Provavelmente uma semente

existiria no apice de cada um dos bordos truncados dos pedicelos”.
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Diagnose emendada:

Eixo principal dicotdmico na regido superior, onde os ramos distam um do outro em
angulo sempre maior que 50° percorrido por estrias iguais, paralelas, que
acompanham o sentido do eixo e curvam-se em direcdo aos ramos secundarios,
onde conservam as mesmas caracteristicas. Ramos secundarios presentes, de
largura menor que o eixo principal, percorridos por nervuras idénticas as do ramo
principal. Ramos secundarios podem bifurcar-se em ramos terminais, 0s quais
projetam-se perpendicularmente ao ramo ao qual estdo conectados e terminam, na
maioria das vezes, arqueados para baixo. Estes Ultimos nem sempre se projetam no
mesmo plano do eixo principal e do ramo secundario. Contém em sua porc¢éao distal
uma semente/évulo conectada ou um visivel alargamento em um estrutura tipo-

escama contendo a cicatriz do ponto de inser¢cao da semente/dvulo.
Emended diagnosis:

Main axis dichotomous in the upper region, where the branches are distant from
each other at an angle always greater than 50 °. Surface with striations equal,
parallel, accompanying the axis and curving toward the secondary branches, which
retain the same characteristics. Secondary branches present, width less than the
principal axis, surface covered by nervures as the main branch. Secondary branches
may branch in the terminal branches which emerge perpendiculars to the axis to
which they are inserted curving up down. The latter does not always emerge in the
same plane of the major axis and of the secondary branches. The terminal branches
contain, in its distal portion, one seed/ovule attached or a visible enlargement in a

scale-like structure containing the scar from the insertion point of the seed/ovule.

Descricao: Estruturas reprodutivas que, quando completas, chegam a medir 57 mm
de comprimento e até 6 mm de largura no eixo principal, logo abaixo da bifurcacao
apical. Eixo principal longitudinalmente estriado contendo uma bifurcagcéo apical,
cujos os ramos separam-se em um angulo maior que 50°. As estriacGes do eixo
principal sdo continuas aos ramos secundarios, 0s quais podem bifurcar-se
novamente em ramos terminais. Os ramos terminais  projetam-se
perpendicularmente ao ramo ao qual estdo conectados e terminam, na maioria das
vezes, arqueados para baixo. Estes ramos nem sempre se projetam no mesmo

plano do eixo principal e do ramo secundario. Contém em sua por¢ao distal uma
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semente/Ovulo conectada ou uma estrutura tipo-escama com a cicatriz do ponto de
insercdo da semente/Ovulo. Esta estrutura mostra-se, geralmente, por meio do
alargamento da porcdo distal dos ramos terminais estéreis e medem,
aproximadamente, 2-3 mm de comprimento por 3 mm de largura. Os

ovulos/sementes sdo quase sempre anatropos.

Discussédo e comparacdo: Rigby (1972a) ja havia chamado a atencdo para as
diferencas existentes entre Dolianitia opposita e Arberia minasica e que se caso se
confirmassem as diferencas entre ambas, a morfoespécie de Millan (1967a) deveria
permanecer. Esta, contudo, deveria ser incluida no morfogénero Arberia, uma vez
gue as caracteristicas que diferenciariam o género Dolianitia de Arberia ndo
estavam bem delineadas segundo Righy (1972a). Esta mesma opinido foi
compartilhada mais tarde por Adendorff (2005). Contudo, nenhum dos autores

formalizaram a nova combinacao proposta.

Nesse sentido, considerando-se o0 acesso as fotos de alta resolugdo do
material tipo de A. minasica, publicado por White (1908), verificou-se que 0s
espécimes de D. opposita diferem dos de A. minasica em trés aspectos
fundamentais. Primeiro, a bifurcacdo apical de A. minasica é menos proeminente,
assumindo um angulo de até 40°, enquanto que em D. opposita 0os angulos dessa
bifurcacdo s&o iguais ou maiores que 50°. Segundo, as ramificacdes de 1% e 2°
ordem de A. minasica projetam-se de forma subparalela ao eixo do qual se
originam, enquanto que no material de D. opposita e no material aqui reavaliado
esses ramos sao, na maioria dos casos, perpendiculares. E, por fim, a relacdo entre
a largura do eixo principal e o comprimento dos ramos secundarios revela que A.
minasica possui ramos cujo comprimento € igual ou menor que a largura do eixo
principal. Por outro lado, D. opposita e 0s espécimes reavaliados possuem ramos
secundarios com comprimentos sempre maiores que a largura do eixo principal,

chegando, em alguns casos, ao dobro desse valor (GRAFICO 5).
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GRAFICO 5: Gréfico comparativo dos dados morfométricos dos espécimes considerados neste
estudo como Arberia opposita (espécies reavaliados de Rigby 1972a, espécimes reavaliados de
Bernardes-de-Oliveira 1977, material-tipo de Dolianitia opposita Millan 1067a e novo material
proveniente do afloramento Morro do Papaléo, RS) comparados com o material-tipo de Arberia
minasica White 1908. Estdo incluidos os dados dos espécimes dos quais foi possivel obter as
medidas completas da largura do eixo principal, o comprimento médio dos ramos, bem como o
angulo de abertura da incisdo dicotdémica apical.

Neste contexto, opta-se por validar a espécie erigida por Millan (1967a).
Porém, aceita-se a inclusdo desta morfoespécie no género Arberia como sugerido
por Rigby (1972a), uma vez que se constatou que 0s ramos terminais (pedicelos
nas palavras de Millan, 1967a) ndo sao truncados como sugere a diagnose da
espécie. Esta foi a principal feicdo utilizada por Millan (1967a) para incluir este
material em um novo género, i.é Dolianitia. Deste modo, realizou-se aqui uma
emenda a diagnose de D. opposita para corrigir a descricdo desta feicdo e justificar
a inclusdo destes espécimes em Arberia, propondo-se a nova combinagcdo Arberia

opposita (Millan) nov. comb.

Por fim, a revisdo do material descrito por Millan (1967a), Rigby (1972a) e por
Bernardes-de-Oliveira (1977) mostrou semelhanca entre os espécimes designados
como Dolianitia opposita Millan (1967a) e alguns espécimes determinados por
aqueles autores como Arberia minasica. Desta forma, resolveu-se aqui reclassificar
alguns dos espécimes descritos por aqueles autores, anteriormente considerados

como pertencentes a A. minasica, incluindo-os em Arberia opposita (Millan) nov.
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comb. Os espécies reavaliados foram incluidos em A. opposita por compartilharem
com esta morfoespécie os caracteres acima mencionados e, por conseguinte,

diferirem de A. minasica também naqueles aspectos.

Morfografia das sementes/6vulos conectadas: Sementes sem testa diferenciada,
tém contorno geral arredondado a oval e superficie lisa ou levemente estriada.
Quando imaturas, possuem base e apice arredondados, largura de 2.5 - 3.5 mm e
comprimento de 4.5 - 5 mm em média. Quando maduras, possuem base
arredondada e éapice agudo/obtuso, medindo 5 mm de largura e 7.5 mm de

comprimento.

Aplicando-se a chave dicotdmica sugerida para determinagcdo das
morfoespécies de sementes fésseis (1, 2’, 4’, 5), chega-se a quatro morfoespécies
gue assemelham-se as sementes em estagio de maturacdo avancado conectadas a
A. opposita (Millan) nov. comb., s&o elas: Cordaicarpus cerronegrensis Marques-de-
Souza & lannuzzi 2009, C. emarginatus Walkom 1935, C. madagascariensis Appert

1977, C. rocha-camposii Bernardes-de-Oliveira 1976.

Assim como no caso das sementes conectadas a A. minasica, a simplicidade
estrutural desse tipo de semente dificulta sua comparacdo com as morfoespécies
disponiveis na literatura. Contudo, é possivel verificar que o contorno geral de C.
cerronegrensis, a forma mais aguda e a maior espessura da testa na regido apical
de C. madagascariensis e o apice agudo e emarginado de C. emarginatus tornam

todas essas trés morfoespécies diferentes do material analisado.

C. rocha-camposii, por sua vez, guarda muitas semelhancas com as
sementes em estagio de maturagcdo avancado ainda conectadas a A. opposita
(Millan) nov. comb. A consulta ao holotipo de C. rocha-camposii permitiu uma
comparacao morfomeétrica precisa. Assim, verificou-se que, além do contorno geral
semelhante (ver FIGURA 33), as dimensdes também sdo as mesmas. Em 2009,
Marques-de-Souza & lannuzzi haviam sugerido que a semente presente no
espécime MP-Pb 3746 guardava muitas semelhancas com Cordaicarpus brasilianus
(Bernardes-de-Oliveira et al. 2007), porém, para 0s autores, nao parecia ser, de fato
a mesma morfoespécie. Na ocasido, o material foi determinado como Cordaicarpus

aff. C. brasilianus.
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Neste momento, a partir da nova determinacéo taxondmica dessa estrutura
reprodutiva (i.€, Arberia opposita), bem como do conhecimento sobre as distintas
formas assumidas pelas sementes durante os variados estagios ontogenéticos que
se encontram no registro, foi possivel verificar que o espécime de semente da
amostra MP-Pb 3746 representa, na realidade, uma semente ainda imatura, tal qual
pode ser observado em DGP 7/1070 (parte). Deste modo, as diferencas apontadas
por Marques-de-Souza & lannuzzi (2009) referentes a semente da amostra MP-Pb
3746 morfoespécie em relacdo a C. rocha-camposii (i.6, o tamanho menor e a
superficie lisa), nada mais seriam do que variacdes decorrentes desse processo de

amadurecimento mencionado.

Ademais, ap0s a analise do registro das sementes em distintos estagios de
maturacdo foi possivel perceber que, quando a esclerotesta é preservada
recobrindo completamente o nucelo a superficie da semente tende a ser estriada. A
esclerotesta € interpretada como uma capa protetora do nucelo (Taylor et al., 2009)
e, por isso, normalmente fibrosa, conferindo um aspecto estriado a superficie da
semente. Assim, quando parte da esclerotesta se perde no processo de
preservacao, a superficie do corpo central da semente tende a se apresentar lisa

(FIGURA 33).

Em relacdo a forma geral da regido apical, percebeu-se também pelo
excelente registro existente que em um estagio de maturacdo inicial a regiao
micropilar tende a ser mais obtusa, tornando-se aguda a medida que a semente se
desenvolve. Neste sentido, considera-se que, pelos motivos acima expostos, esses
espécimes de sementes pertenceriam a C. rocha-camposii. Muda-se assim a
determinacao proposta por Marques-de-Souza & lannuzzi (2009) para semente da
amostra MP-Pb 3746 de Cordaicarpus aff. C. brasilianus para C. rocha-camposii
(FIGURA 33).

Por fim, vale salientar que essa nova proposi¢cao contribui para os debates
acerca de determinacdo morfoespecifica de sementes, ja que aquelas de morfologia
muito simples podem representar, como Vvisto, apenas estagios ontogenéticos
iniciais ou feicbes preservacionais. Por isso, estas podem, inclusive, possuir a
mesma morfologia em plantas de espécies diferentes. Assim, fica clara a

necessidade de revisdo constante das morfoespécies de sementes e, ainda, a
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descoberta de estruturas reprodutivas com sementes conectadas e em distintos
estagios de maturacdo. Acredita-se, portanto, que este seja o Unico caminho para
chegar com seguranca as classificagcbes taxonémicas precisas e ao futuro

reconhecimento das respectivas plantas-méae dessas sementes fésseis.

Distribuicao estratigrafica: Tanto o material-tipo de D. opposita descrito por Millan
(1967a) quanto os descritos por Rigby (1972a) e por Bernardes-de-Oliveira (1997),
reavaliados neste estudo e incluidos em A. opposita (Millan) nov. comb., foram
recuperados do afloramento Bainha, no estado de Santa Catarina. O novo espécime
figurado foi recuperado do afloramento Morro do Papaléo, estado do Rio Grande do
Sul. Litoestratigraficamente, a morfoespécie encontra-se restrita a Formacdo Rio
Bonito, aparentemente na sua porcdo mais superior, equivalente ao Membro
Sideropolis (Artinskiano precoce), Grupo Guata da Bacia do Parana, no Brasil. Em
relacdo a semente Cordaicarpus rocha-camposii, a mesma ja foi registrada também
no afloramento Bairro 20, estado de Santa Catarina. Contudo, a ocorréncia no Morro

do Papaléo néo altera a distribuicdo estratigrafica ja mencionada.
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FIGURA 33: Arberia opposita (Millan) nov. comb.; A - DGP 7/1070; espécime mostrando uma incisao
dicotémica profunda na regido apical e dvulos/sementes em distintos estagios de maturacdo, sendo
0s mais maduros indicados pela seta (estas sementes sdo apresentadas em destaque na FIGURA
34). B - 279-Pb-DG-MN; parétipo mostrando também a incisdo dicotdmica apical proeminente
caracteristica da morfoespécie. C e D — MP-Pb 3746; fotografia e ilustracdo de novo espécime
recuperado do afloramento Morro do Papaléo, Rio Grande do Sul, mostrando ramos férteis contendo
sementes/évulos em distintos estagios de desenvolvimento.
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FIGURA 34: Cordaicarpus rocha-camposii Bernardes-de-Oliveira 1976, em diferentes estagios de
maturacdo e desenho esquematico mostrando as diferentes formas de preservacdo da escletotesta
nos espécimes analisados. A — DGP 7/1070 (parte); espécime em estagio de maturagdo avancgado,
com 4pice agudo (indicado pela seta) e base arredondada, ainda em conexdo orgénica com a
estrutura reprodutiva, apresenta superficie levemente estriada, mostrando a preservacao da
esclerotesta sobre o corpo central da semente. B — DGP 7/1070 (contraparte); mesmo espécime de
A, porém preservado sem a esclerotesta cobrindo o corpo central da semente, nesta preservacao a
esclerotesta aparece como uma testa que contorna o nucelo. C - DGP 7/1070 (parte); espécime
imaturo, com contorno geral arredondado e tamanho diminuto. D — GP/3T 234 — Hol6tipo; E —
esquema representativo da morfologia geral da semente quando a escletotesta é preservada
recobrindo o nucelo completamente o que, geralmente, da a superficie da semente um aspecto
estriado; F — esquema representativo da morfologia geral da semente quando a esclerotesta ndo
esta recobrindo o nucelo completamente, neste caso, ela aparece pouco espessa e contornando o
nucelo. Abreviagdes: nu- nucelo; esc- esclerotesta. Escala: 5 mm.



191

7.1.3 Novo material de Arberia hlobanensis
Arberia cf. A. hlobanensis Anderson & Anderson emend. Andendorff 2005
Figura 35
1972 - Estrutura reprodutiva tipo-Arberia (pg 111, plate 24, fig. 5 in Rigby, 1972a)
Material: DGP 7/1066 (parte e contraparte)
Localidade: Afloramento Bainha, Criciima, Santa Catarina, Brasil
Ocorréncia: Formacdo Rio Bonito (Membro Siderépolis), Bacia do Parana, Brasil
Idade: Artinskiano precoce
Diagnose original da espécie Anderson & Anderson 1985

Estrutura reprodutiva feminina. Polispérmica, eixo com uma Unica dicotomia,
liso, com 6 a 7 ramificacdes ovuliferas, irregularmente dispostas, eretas, com sua
porcdo distal expandida em uma cabeca esférica, pedicelo primario bem
desenvolvido (20 mm). Sementes destacadas, relativamente grandes, quase

circulares (15x 14 mm), com &pice contendo uma projec¢ao bifida pontiaguda.

Female fruit. Polysperm, axis with single dochotomy, smooth,
ovuliferous branchlets 6 or 7 in number, irregulary arranged, abrupt
erect, ends much expanded into spherical head, primary stalk well
developed (20 mm). Detached seeds relatively large, almost circular
(15 x 14 mm), apex pair of short pointed horns (Anderson &
Anderson, 1985, p.130).

Diagnose emendada da espécie Adendorff 2005

Eixo fértil irregularmente ramificado com uma Unica dicotomia maior; eixo
primario afila-se gradualmente em direcdo a base, ramos possuem estriacbes
longitudinais e projetam-se em multiplos planos. Os ramos terminais s&o curtos;
cada um expandindo-se em sua porcao distal para formar uma estrutura
cupuliforme, tipo-escama, transversalmente eliptica, bifacial, com uma superficie
estriada estéril e uma superficie fértii com uma ou duas cicatrizes de insergdo de

semente na base e uma pouco diferenciada asa/ala conectada na base.
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Irregularly branched fertile axis with single major dichotomy; primary
axis is gradually tapered towards the base; branches bear
longitudinal striations, and arise in multiple planes. Ultimate branches
are short; each expands distally to form a slightly cup-shaped,
transversely elliptical scale-like structure; scales are bifacial, with a
striate sterile surface, and a fertile surface with one or two indistinct
seed scars at the base and a weakly differentiated, distal wing that is
contracted at the base (Adendorff, 2005, p.174).

Descricado: Estrutura reprodutiva ramificada, com 41,3 mm de comprimento e 16,6
mm de largura. Eixo principal com aproximadamente 8 mm de largura na por¢cao
imediatamente anterior a primeira ramificacdo, afilando-se em direcéo a base onde
passa a medir 3 mm de largura. Sem incisdo dicotomica aparente na regiao apical.
Ramos de 2 mm largura em média, projetam-se em posi¢cdo subparalela ao eixo
principal rumo a regido apical da estrutura reprodutiva, alargando-se em uma
estrutura cupuliforme, medindo 5 mm de largura por 3 mm de comprimento, onde,

provavelmente estariam conectadas as sementes/Gvulos.

Discusséo e comparacao: O material analisado é comparavel apenas com Arberia
hlobanensis Anderson & Anderson emend. Adendorff 2005. Além disso, o0 espécime
DGP 7/1066 confere em tamanho e forma geral com a morfoespécie sul africana.
Difere aparentemente por ndo apresentar uma incisao dicotbmica evidente e por
suas ramificacdes partirem, aparentemente, de uma Unica face do eixo principal
(FIGURA 35). Contudo, essas caracteristicas distintivas podem ser devido a
incompletude do espécime elou a deformacdo do espécime (feicbes

preservacionais).

De fato, a auséncia de um eixo principal bifacial em A. hlobanensis é
discutida por Adendorff (2005) que sugere a possibilidade do holotipo da referida
morfoespécie estar comprimido lateralmente. Esta feicdo preservacional seria a
responsavel por “esconder” a estrutura dorsiventral do morfotipo (Adendorff, 2005).
Assim, considerando-se a incerteza em relagéo ao eixo de projecdo dos ramos no
material em analise, o fato de a incisdo dicotdmica apical ndo ser feicao diagndstica
da morfoespécie, bem como as similaridades apresentadas pelo espécime ora
analisado, acredita-se que este Ultimo pode tratar-se de um espécime da
morfoespécie Arberia hlobanensis. Contudo, seria necessario coletar um ndmero

maior de espécimes para certificar-se desta determinacdo. Opta-se aqui, portanto,
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em manter o espécime DGP 7/1066 designado apenas como Arberia cf. A.

hlobanensis.

Distribuicdo estratigrafica: Arberia hlobanensis encontra-se restrita a Formacéo
Vryheid, Permiano Inferior (Artinskiano), Africa do Sul. O afloramento do qual foi
recuperado o0 espécime Dbrasileiro (Afloramento  Bainha), corresponde
litoestratigraficamente ao terco superior da Formacdo Rio Bonito, Membro
Siderodpolis, no estado de Santa Catarina. Se confirmada a sua determinacdo como
A. hlonanesis, a distribuicdo estratigrafica desta morfoespécie se estenderia até o

intervalo Sakmariano tardio - Artinskiano precoce.

FIGURA 35: Arberia cf. A. hlobanensis. A — DGP 7/1066 (parte); vista ventral da estrutura
reprodutiva, evidenciando a projecdo dos ramos a partir de distintos pontos do eixo principal, em
posicdo subparalela a este mesmo eixo, a seta indica a face ventral da regido terminal do ramo, onde
provavelmente estaria conectada uma semente/évulo. B — DGP 7/1066 (contraparte); vista dorsal da
estrutura reprodutiva, a seta indica a vista dorsal da regido de inser¢cdo da semente, com um
prolongamento do ramo em uma estrutura tipo-escama, cuja superficie esta recoberta pelas
estriacfes que partem do eixo principal da semente.
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7.1.4 Nova espécie de Arberia
Arberia curvata nov. sp.
Figura 36

1972- Arberia minasica, (pg. 114, plate 24, fig. 8, pg. 116, plate 25, fig.6 in Rigby,
1972a)

Holo6tipo: MP-Pb 5074.

Paratipo: MP-Pb 5072.

Material adicional: DGP 7/ 1068; DGP 7/ 1073.

Localidade: Itanema Il, municipio de Urussanga, Santa Catarina, Brasil.
Ocorréncia: Formacao Rio Bonito (Membro Siderépolis), Bacia do Parana, Brasil.
Idade: Sakmariano tardio — Artinskiano precoce.

Etimologia: Em referéncia aos ramos caracteristicamente recurvados.

Diagnose: Estrutura reprodutiva composta por um eixo principal planar, contendo
uma incisao dicotdmica profunda em sua porc¢éo apical. Tanto da margem quanto da
superficie do eixo principal partem ramificacdes. Estas ramificacfes projetam-se em
sentido perpendicular ao eixo ao qual estdo inseridas recurvando-se, em seguida,
para baixo. A porcdo terminal dos dUdltimos ramos possui um alargamento
proeminente, formando uma estrutura cupuliforme que sustenta a semente/6vulo.
Esta estrutura, em sua porcdo mais distal, assume contorno circular ou

transversalmente eliptico, marcando o ponto de insercédo da semente/ovulo.

Diagnosis: Fructification composed of a planar main axis containing a deep
dichotomous incision in their apical portion. Both the edge surface as the main axis
arise branches. These branches emerge perpendiculars to the axis to which they are
inserted curving up down. The last terminal portion of the branches has a prominent
extension forming a cup-shaped structure which supports the seed/ovule. This
structure, in its distal portion, assumes transversely elliptical or circular contour,

marking the insertion point of the seed /ovule.
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Descricdo: Estrutura reprodutiva ramificada, com aproximadamente 40 mm de
comprimento quando completa. Eixo principal planar, com superficie estriada, que
se expande em direcdo ao apice onde atinge uma largura de até 55 — 7 mm,
contendo uma incisdo dicotdmica profunda na regido apical originando dois ramos
gue se separam em um angulo menor que 50°. As estriacGes do eixo principal sdo
continuas aos ramos secundarios, os quais podem bifurcar-se nhovamente em ramos
terminais. Estes ramos, com largura aproximada de 2 mm e comprimento variavel,
projetam-se perpendicularmente ao ramo ao qual estdo conectados e terminam, na
maioria das vezes, arqueados para baixo. Eles nem sempre se projetam no mesmo
plano do eixo principal e contém, em sua porcéo distal, um alargamento cupuliforme
proeminente, caracterizando uma estrutura que mede, aproximadamente, 5 mm de

largura por 3,5 - 4 mm de comprimento.

Discussdo e comparacao: O espécime DGP 7/1068, recuperado do afloramento
Bainha, no estado de Santa Catarina, havia sido determinado por Rigby (1972a)
como pertencente a morfoespécie Arberia minasica (White) emend. Rigby 1972.
Para o autor, os ramos terminais da morfoespécie DGP 7/1068 estariam ainda
enrolados, pois se trataria de uma forma imatura, o que justificaria a diferenca
encontrada na porcdo distal destes ramos em relacdo aos demais espécimes

estudados por Rigby e incluidos em A. minasica (FIGURA 36).

A reavaliacdo deste material mostrou que, na realidade, os ramos terminais ja
estdo completamente desenvolvidos, apresentando, inclusive, a estrutura tipo-
escama que, segundo Adendorff (2005), é caracteristica diagndstica do género. J4 0
espécime DGP 7/1073, também recuperado do afloramento Bainha, de acordo com
a descricdo feita por Righy (1972a) estaria incompleto e teria apenas uma das
ramificacdes apicais preservadas. Contudo, uma reavaliacdo do espécime indicou
gue o mesmo encontra-se preservado na posicdo lateral, mostrando apenas
parcialmente a superficie fértil da estrutura reprodutiva da qual se projetam ramos.
Estes terminam em uma expanséo cupuliforme que mede 4.5 mm de largura por 3
mm de comprimento. Esta estrutura assemelha-se aquela visualizada em Arberia
hlobanensis Anderson & Anderson 1985 emend. Adendorff 2005, cuja por¢ao distal
dos ramos esta expandida em uma estrutura cupuliforme com ponto de insercéo da

semente esférico e, por vezes, transversalmente eliptico.
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No entanto, os espécimes em analise diferem de A. hlobanensis,
principalmente, por possuirem ramos longos que se curvam proeminentemente em
direcdo a base da estrutura reprodutiva, enquanto que na morfoespécie sul-africana

0s ramos direcionam-se para a regiao apical, permanecendo eretos.

Dentre as demais morfoespécies de Arberia do Gondwana, apenas A.
karharbariensis (Maithy) Anderson & Anderson 1985, A. madagascariensis (Appert
1977) Anderson & Anderson 1985 e A. minasica White emend. Rigby 1972 sao
comparaveis aos espécimes ora analisados. Todas estas morfoespécies possuem
uma incisdo dicotdbmica visivel na regido apical da estrutura reprodutiva. Porém, A.
karharbariensis difere do material em andlise por ter uma forma geral mais
expandida lateralmente, conferindo um contorno geral arredondado a estrutura

reprodutiva com ramos curtos e de terminacgdes truncadas.

Ja em Arberia madagascariensis, a incisdo dicotdbmica na regido apical do
eixo principal ndo é tdo profunda como nos espécimes brasileiros, tanto que,
segundo Adendorff (2005), em alguns espécimes néo esta presente. Além disso, as
projecdes nos ramos terminais (estrutura tipo-escama) da morfoespécie sul-africana
tém dimensdes consideravelmente menores (4.5 mm de comprimento por 2.5 mm

de largura) e ndo sao cupuliformes como nos espécimes brasileiros.

Por fim, a morfoespécie Arberia minasica possui um angulo de abertura da
bifurcacdo apical e a relacéo largura do eixo principal x comprimento dos ramos
laterais compativeis com aquelas dimensfes verificadas no material em analise
(GRAFICO 3- espécimes Itanema Il). Porém, assim como em A. madagascariensis,
as estruturas tipo-escama da porcdo terminal dos ramos de A. minasica sdo
comparativamente menores do que a do material em anélise e assumem uma forma
geral espatuliforme, enquanto que no material em andlise sdo cupuliformes.
Ademais, os ramos secundarios de A. curvata curvam-se consideravelmente em

direcdo ao eixo principal, dando um aspecto de ramos pendentes a estrutura

reprodutiva. Essa feicdo ndo é visivel em A. minasica.

Portanto, considerando-se a morfografia peculiar e as diferentes dimensdes
dos espécimes ora analisados, quando comparados com as morfoespécies
disponiveis na literatura, opta-se por erigir uma nova morfoespécie denominada de

Arberia curvata nov. sp.



197

FIGURA 36: Arberia curvata nov. sp. A e B — MP-Pb 5074, fotografia e ilustracdo do hol6tipo de
Arberia curvata, mostrando seu longo pedicelo mais fino que o eixo principal da estrutura reprodutiva,
bem como seus longos ramos recurvados que apresentam um alargamento na porcdo distal,
demarcando o ponto de insercdo da semente/6vulo. C — DGP 7/1068; espécime descrito por Rigby
(1972a) e reavaliado neste estudo, evidenciando os ramos que partem de diferentes planos do eixo
principal e que se alargam em sua porcao distal, formando espessamentos cupuliformes. D — DGP
7/1073; espécime descrito por Rigby (1972a) como preservado lateralmente, possuindo na porcdo
distal dos ramos um espessamento cupuliforme, a seta indica a preservacao da por¢éo distal de um
ramo terminal mais afastado do eixo principal da estrutura reprodutiva, sustentando a hipétese de
gue este espécime esteja preservado lateralmente. Escala: 5mm.

Distribuicao estratigrafica: Os espécimes DGP 7/1068 e DGP 7/1073, inicialmente
identificados como Arberia minasica por Rigby (1972a), foram recuperados,



198

conforme ja mencionado, do afloramento Bainha, no estado de Santa Catarina. Os
demais espécimes sao provenientes do afloramento Itanema I, também estado de
Santa Catarina. Ambos os afloramentos estéo litoestratigraficamente posicionados
no terco superior da Formagédo Rio Bonito, Membro Siderdpolis, com idade estimada

entre Sakmariano tardio- Artinskiano precoce (ver lannuzzi, 2010).

7.1.5 Chave dicotdmica para as espécies de Arberia no Gondwana

Embora, dentre os membros da familia Arberiaceae, o género Arberia seja o
mais frequente no Gondwana, um estudo detalhado das publica¢gbes originais das
morfoespécies deste género revelaram a falta de estruturas diagnésticas
conclusivas capazes de separar estes morfotipos de modo mais definitivo,

garantindo maior confiabilidade nas determinacdes taxonémicas obtidas.

Esta dificuldade deve-se, em parte, ao fato de que muitos paleobotanicos
determinaram novas morfoespécies de Arberia com base em um Unico espécime,
como é o caso de Surange & Lele (1956) e McLoughlin (2011), por exemplo. Estes
estudos, embora importantes para informar a ocorréncia do género em diferentes
depdsitos gondvanicos, acabam dificultando os estudos comparativos entre 0s

morfotipos.

Para ilustrar, podem-se citar casos em que 0s espécimes estdo preservados
expondo apenas sua face dorsal, com as estruturas escamiformes dos ramos
terminais adentrando-se no sedimento, sendo, portanto, impossivel visualiza-las.
Ou, em outros casos, quando a estrutura reprodutiva preservada contém
ovulos/sementes e sua forma sem estas estruturas permanece desconhecida. Por
fim, tém-se casos em que a estrutura reprodutiva encontra-se preservada
lateralmente, impedindo a visualizacdo das faces ventral e dorsal. Entende-se que
estas feicdes preservacionais, comuns no registro paleobotanico, s6 podem ser

compreendidas quando se tem um maior nimero amostral analisado.

Diante do exposto, considerou-se interessante elaborar uma chave
dicotbmica para as morfoespécies do género Arberia, com vistas a facilitar o
processo comparativo e orientar as futuras descricdes das estruturas reprodutivas

registradas para o Gondwana (FIGURA 37). Dentre as morfoespécies de Arberia
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encontradas na literatura, algumas ndo foram incluidas na chave dicotdmica pelos

motivos expostos a seqguir:

- Arberia allweyensis Anderson & Anderson 1985 foi determinada com
base em um Unico espécime descrito inicialmente por Rayner & Coventry (1985)
como “frutificacdo desconhecida”. Adendorff (2005) questionou os critérios utilizados
por Anderson & Anderson (1985) ao determinar essa morfoespécie como
pertencente ao género Arberia e enfatizou que a diagnose do género exclui
espécimes como um eixo primario curto, simples e flabeliforme, como é o caso do
espécime analisado por Anderson & Anderson (1985). Assim sendo, Adendorff
(2005) retirou A. allweyensis do género e o colocou como “incertae sedis” dentro da

familia Rigbyaceae;

- Arberia cedaraensis Anderson & Anderson 1985 foi determinada
tendo-se como base uma associacdo de sementes e folhas sem, contudo,

apresentar o registro da estrutura reprodutiva;

- Arberia leeukuilensis Anderson & Anderson 1985 foi reavaliada por
Adendorff (2005) que a excluiu de Arberia devido a falta de uma estrutura tipo-
escama nos ramos terminais portadores de 6vulos/sementes), a partir da emenda
realizada a diagnose do género. Segundo a autora, 0s espécimes de A.
leeukuilensis ndo poderiam mais pertencer ao género Arberia, passando a compor
um grupo constituido pelo novo género proposto por Adendorff (2005), chamado

Vereenia;

- Arberia brasiliensis Ludquist 1919 n&o foi incluida neste estudo uma
vez que a publicacdo original do autor ndo foi localizada, dificultando, com isso a
compreensao das caracteristicas diagnosticas desta morfoespécie. Ademais, de
acordo com McLoughlin (2011), esse espécime ja foi incluido em Arberia minasica.

Acredita-se, contudo que uma revisao seja necessaria,

Dentre as inclusbes destaca-se Arberia curvata nov. sp. e Arberia opposita
nov. comb. discutidas previamente neste capitulo, e a morfoespécie Arberia
madagascariensis Appert 1977 emend. Adendorff 2005 que foi incluida no grupo de
morfoespécies com bifurcacdo apical, em decorréncia da emenda a diagnose

realizada por Adendorff (2005). A feicédo, contudo, ndo € evidente em nenhum dos
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espécimes figurados no trabalho original de Appert (1977). Optou-se, contudo, em
confiar nas diagnoses e emendas realizadas ja& que o material-tipo de A.

madagascariensis que nao foi consultado neste estudo.
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1 - Frutificagdo com eixo principal
ramificado, com uma ou mais ordem de
ramificagdes, as quais podem ou nao
ser dicotdmica. Ramos terminais podem
conter uma semente/6vulo e/ou uma
cicatriz de insergao de semente/évulo

2- Frutificagao de estrutura geral planar

~

3- Eixo principal delgado bifurcando-se duas ou mais
vezes em um mesmo plano

Arberiopsis boureaui

Vereenia leeukuilensis

3'- Eixo principal laminar, espesso, com ramos curtos
projetoados desde a margem do eixo principal e
recurvados na porgao distal

- Frutifi cagao de estrutura geral nao
planar ramificada, com ramos terminais
contendo uma bractea efou uma cicatriz
de insergao de sementes/dvulos

4- Eixo principal contendo uma inciséo dicotdmica
profunda visivel na regido apical da frutificagéo

Arberia hlobanensis
Arberia karharbariensis
Arberia madagascariensis
Arberia minasica

4’- Eixo principal sem incisdo dicotdmica profunda
visivel naregiao apical da frutificagéo

Arberia indica
Arberia umbellata
Arberia surangei
Arberia woolagaensis

FIGURA 37. Chave dicotbmica resumida apresentando as principais caracteristicas distintivas entre as morfoespécies do género Arberia distribuidas pelo

Gondwana e

reconhecidas

em afloramentos de

paises

como 0 Brasil, Africa do

Sul, india e Austrdlia.
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QUADRO 8: Chave dicotdmica para determinagdo de morfoespécies do género Arberia (White)
Rigby 1972. llustracdes retiradas de trabalhos desenvolvidos pelos autores das morfoespécies, ou
pelos demais autores que as reavaliaram, e estdo baseadas nos morfotipos e suas caracteristicas
diagnoésticas. O texto em italico refere-se aos parédmetros morfométricos e as caracteristicas
diagnosticas especificas de cada morfoespécie.

Estrutura reprodutiva com eixo principal ramificado, com
uma ou mais ordens de ramificacbes. Ramos terminais
contendo em sua porcdo distal um espessamento que
forma uma estrutura diferenciada “tipo-escama”.Ou,
porcdo distal dos ramos terminais contendo uma
semente/6vulo conectadas ou a cicatriz deste ponto de
1= (o7= Lo 1

Eixo principal contendo uma incisdo dicotémica profunda
visivel na regido apical da estrutura reprodutiva ................

Eixo principal sem incisdo dicotémica profunda visivel na
regido apical da estrutura reprodutiva ...........c.cccceeenes

8

Ramos, em sua maioria, projetam-se em posicao
subparalela ao eixo do qual se originam, podendo
permanecer eretos ou recurvados em direcdo a

Ramos, em sua maioria, projetam-se em posicao
perpendicular ao eixo do qual se originam, podendo
permanecer eretos ou recurvados em direcdo a base

Porcdo distal dos ramos terminais diferenciadas em
estruturas cupuliformes cuja concavidade representa o
ponto de inser¢do da semente/OVulo .............ccccvviiiennnnnnn...

Porcdo distal dos ramos terminais, alargadas,
diferenciadas em estruturas espatuladas

Ramos da incisdo dicotbmica apical separados em um
angulo de até 40°. Comprimento dos ramos igual ou
pouco maior que a largura do eixo principal ..........ccccce.......

Arberia minasica (White) emend. Rigby
1972

Ramos longos recurvando-se na sua porcdo distal em
direc@o a base da estrutura reprodutiva

Ramos da incisdo dicotbmica apical separados em um
angulo de até 50°. Comprimento dos ramos igual ou
pouco menor que a largura do eixo principal ...............cc.....

Arberia curvata nova espécie
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Ramos longos e, em sua maioria, eretos

5, i .'-:1- ¥
A 11,
Eixo primario ndo planar, com padrdo de ramificagao /
tridimensional e dicotdmico. Eixo primario afilando-se em
direa0 a base. ......cceeiiiii
Arberia  hlobanensis Anderson &
Anderson 1985 emend Adendorff 2005
6 Estrutura reprodutiva alargada devido ao curto eixo
principal
Ramos secundarios irregulares com terminacao truncada;
eixo principal com 10 mm de comprimento por 5 mm de
JAIQUIA .
Arberia karharbarensis (Maithy)
Anderson & Anderson 1985
6 Eixo principal 1ongo ........cccvviiiiiiiiiii 7
7 Ramos com comprimento atingindo quase o dobro da -
largura do eixo principal &"%
Ll
I\.- —":-'J- T
=i Y
Ramos da incisdo dicotémica apical separados em um f;‘_fsr,:,b
ANGUIO MAIOT QUE 50°.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ik,
Arberia opposita (Millan) nov. comb.
7' Ramos com comprimento geralmente inferior a largura do {r
eixo principal 200
Ly’
'. 'F E?
;—,IQ",;- .
; --;]!.|.4~§_
. i
Estrutura reprodutiva achatada dorsiventralmente com 5 — EI L4 !
7.5 mm de comprimento por 5 mm de largura. Sementes ¥ v
de contorno geral ovalado com base arredondada e &pice ©
E= T [0 [ox= To [o IO TSP PSSR URIURN . o
Arberia  madagascariensis (Appert)
Anderson & Anderson 1985 emend.
Adendorff 2005
8  RAMOS rECUNAMOS .....eevieeiieiiiie et 9
g’ RAMOS Eret0S ...coeeiiiiiee e 10
9 Eixo principal curto e ramos longos fortemente recurvados
sobrepondo os ramos que estdo abaixo
15 cm de comprimento por 12 cm de largura na porgéo
mais larga. Pedicelo delgado (1mm) alargando-se na
porcéo apical da estrutura reprodutiva de onde projetam-
se ramos fortemente recurvados............ccoccoeeiviiiiiininie e Arberia umbelata Surange & Lele 1956
o Ramos enrolados em forma de lobos com terminacdo Arberia indica (Feistmantel) White

LU0 g To7= o F- TR

1908
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10

Ramos laterais com divisdo dicotdmica .

Eixo principal achatado. Distancia entre os ramos laterais
de aproximadamente 2-3 mm. Da divisao dicotémica dos
ramos laterais originam-se ramos curtos com,
aproximadamente 2-3mm de comprimento ...............cccuees

Arberia surangei Chandra & Srivastava
1981

10’

Ramos laterais simples sem divisdo dicotémica

Eixo principal achatado, afilando-se em direg&o a base da
formando um pedicelo delgado. Sementes conectadas a
margem do eixo principal, contendo uma sarcotesta
estreita alada ........c.coeeeiiiiiiiiii

Arberia woolagaensis McLoughlin 2011

7.2. O género Arberiopsis

Criado por Bernardes-de-Oliveira (1977), o género Arberiopsis distingue-se

do género Arberia por: i) ramificar-se exclusivamente por dicotomia em um mesmo

plano; ii) conter 6vulos apenas no Ultimos ramos dessa série de dicotomias; iii)

possuir ramos terminais, por vezes, curtos ao ponto de tornarem-se quase

imperceptiveis dando a falsa impresséo da presenca de dois 6vulos no mesmo ramo

terminal e iv) possuirem as raquis e demais ramos bem mais delgados que os

ovulos que os comportam (Bernardes-de-Oliveira, 1977). Como semelhanca,

Arberiopsis possui a insercao anatropa dos 6vulos, assim como no género Arberia.

Este género, embora bem definido e de facil reconhecimento, ndo possui 0

registro de novas ocorréncias em depdsitos fossiliferos brasileiros, bem como em

outros depdsitos do Gondwana, permanecendo, portanto, como um género

monoespecifico.
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Espécie-tipo:
Arberiopsis boureaui Bernardes-de-Oliveira 1977
Diagnose original da espécie Bernardes-de-Oliveira 1977

“Frutificacdo feminina de tamanho total 20-27 mm de comprimento por 18-26 mm de
largura. Apresenta raquis bastante delgado e finamente estriado, medindo de 10-17
mm de comprimento por 1-2 mm de largura na base. Alarga-se até a altura da
primeira dicotomia, onde atinge de 1.6-4 mm. Essa dicotomia tem um angulo de 45°-
50°. Origina dois ramos ligeiramente desiguais, que podem ainda, se dicotomizarem
2 ou 3 vezes mais. Esses ramos terminam estéreis ou prendendo um 6évulo
anatropo, protegido em sua parte superior e no seu lado externo pela superficie
adaxial desses ultimos ramos. Ovulo, de apice ligeiramente agudo, parece nio
apresentar asa de compressdo e, geralmente, tem superficie algo convexa e
estriada. E, no sentido longitudinal, finamente estriado como o raquis e os ramos.

Mede 5 mm de comprimento por 3,5 mm de largura”.

Distribuicdo estratigrafica e geografica: Afloramentos Bainha e Sdo Marcos,
Camada Irapug, Criciima, Santa Catarina. Formag¢do Rio Bonito (Membro

Siderdpolis, Artinskiano precoce).

7.3. Distribuicao Estratigrafica de Arberiaceae no Brasil

No quadro 9, é possivel observar que os géneros Arberia e Arberiopsis estao
restritos ao Permiano Inferior, Formacédo Rio Bonito (Bacia do Parand). A descricao
de novos espécimes, provenientes de distintos afloramentos da Bacia do Parana,
nao alterou a distribuicdo estratigrafica inicial do género Arberia no Brasil. O género
Arberiopsis, por sua vez, permanece monoespecifico e tem sua ocorréncia restrita
aos afloramentos da Camada Irapua (Membro Siderépolis) da Bacia do Parana.
Acredita-se que estudos descritivos bem detalhados podem contribuir com a
utlizacdo bioestratigrafica desses géneros, favorecendo correlagbes com outras

bacias gondvanicas.
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QUADRO 9: Distribuicao estratigrafica das morfoespécies gondvéanicas de Arberiaceae cujos
géneros tém ocorréncia na Bacia do Parana, Brasil. IN: india; BR: Brasil; AF: Africa do Sul; AU:
Australia;SRW: South Rewa; RST: Afloramento Rio da Estiva; MPA: Afloramento Morro do Papaléo;
IRP: Camada Irapua (Afloramentos Bainha, Bairro 20); ITN: Afloramento Itanema II; DVB: Damodar
Valley Basins; MHC: Mohopani Coalfield; HMK: Hammanskraal; HLB: Hlobane; VRE: Vereeniging;
IRC: Irwin River Coal. Idade entre Sakmariano tardio e Artinskiano. O posicionamento das
localidades fossiliferas da india seguiu o trabalho desenvolvido por Mukhopadhyay (2010), o dos
afloramentos brasileiros se baseou no trabalho de lannuzzi (2010).

Permiano Inferior Referéncias

2 = 2 % 2
Morfoespécies
[ < o (8] e~ "
2|5 |Slslz|e|g |53
" < = = - =] = T = o =

Arberia curvata nov.
sp.

Nova espécie

Arberia hlobanensis

Anderson & Anderson 1985;
Adendorff 2005

Arberia cf. A.
hlobanensis

Nova ocorréncia

Arberia indica

(Feistmantel) White 1908

Arberia
karharbariensis

(Maithy) Anderson &
Anderson 1985

Arberia
madagascariensis

Appert Andendorff

(2005)

(1977);

Arberia minasica

White (1908); Rigby (1972a);
Bernardes-de-Oliveira (1077);
Nova ocorréncia

Arberia opposita

Millan (1967a); Rigby
(1972a); Nova ocorréncia

Arberia surangei

Chandra & Srivastava (1981)

Arberia woolagaensis

McLoughlin (2011)

Arberia umbellata

Surange & Lele (1956)

Arberia cf.
A.umbellata

Maithy (1965)

Arberiopsis boueraui

Bernardes-de-Oliveira (1977)
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8. ECOLOGIA E DISPERSAO DE SEMENTES: UMA ANALISE DA FLORA
GONDVANICA DA BACIA DO PARANA, BRASIL

O surgimento da semente iniciou-se ao final do Devoniano, primeiramente,
pela manutencdo de um unico megasporo funcional retido no megaesporangio e,
em seguida, pelo desenvolvimento do tegumento (Willis & McElwain, 2002; Taylor et
al., 2009). Este tegumento, responsavel por proteger o évulo da dissecacdo e do
ataque de insetos, teria se desenvolvido, conforme preconiza a Teoria do Teloma
proposta na década de 1930 por Zimmermann, pelo envelopamento do
megaesporangio por uma trelica de telomas estéreis (Willis & McElwain, 2002;
Taylor et al.,, 2009). Portanto, morfologicamente, uma semente consiste em um
megaesporangio, chamado nucelo, composto por um Unico megasporo funcional,
indeiscente, e envolto por uma ou duas capas tegumentares, chamadas de testa
(Andrews, 1963; Taylor et al., 2009).

Para Algeo et al. (1996) o rapido avanco e a diversificacdo das
gimnospermas ao final do Devoniano e inicio do Carbonifero esta relacionado ao
surgimento do Ovulo/semente. Isso porque esta estrutura permitiu a ocupacao de
ambientes previamente desocupados (p. ex., areas secas de terras altas), e ainda,
reduziu o risco de dissecacdo do gametdfito e aumentou as possibilidades de
sucesso das polinizagdes (Thomas et al., 1996; Thomas & Spicer, 1987; Edwards &
Berry, 1991).

Ainda neste contexto, a reserva nutritiva das sementes, presente no nucelo,
contribuiu para o suporte do embrido no intervalo entre a germinacdo e o completo
estabelecimento da plantula, até que esta se tornasse independente e
fotossintetizante (Harper et al. 1970). Ndo obstante, a este sucesso pode-se
relacionar ainda o surgimento de diversificadas estratégias de dispersao associadas
as variadas estruturas dispersoras e as diferentes condigbes ambientais (Haper et
al., 1970; Hughes et al., 1994) como, por exemplo, dispersdo pelo vento em areas
de vegetacdo menos densa, dispersdo por animais (ex., aves e mamiferos) em

areas de vegetacao mais densa (Lorts et al., 2008).
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Esta dispersao, por sua vez, também conferiu vantagens para a as plantas,
dentre as quais se destacam (i) a fuga de predadores, (ii) a ocupacéo de locais mais
favoraveis ao desenvolvimento do novo individuo (Howe & Smallwood, 1982;
Tiffney, 2004), (iii) aumento na possibilidade do surgimento de uma nova linhagem
em novas localidades, e (iv) a reducédo da mortalidade relacionada a alta densidade
de individuos préximos a planta-mée (Howe & Smallwood, 1982; Hughes et al.
1994, Lorts et. al., 2008).

Para Chaloner & Sheerin (1980), muito embora o registro féssil ndo contribua
com a compreensdo da interacdo das plantas no contexto da dinamica de
populacdes, tem-se abundantemente preservado ao menos uma parte do ciclo de
vida das plantas, representada, segundo os autores, pelos esporos, megasporos e
pelas sementes. Estes estdo diretamente relacionados a colonizacdo de novas
areas, a manutencdo da comunidade e ao estabelecimento de novos individuos
(Chaloner & Sheerin, 1980). Neste contexto, acredita-se que a analise
paleobiolégica das sementes fosseis traz dados que desempenham um importante
papel na compreensdo sobre a ecologia das floras pretéritas, especialmente, as
paleozoicas que contém uma série de grupos ja extintos. De acordo com Hughes et
al. (1994), os diadsporos de muitas espécies de plantas possuem estruturas
morfolégicas caracteristicas que ampliam sua possibilidade de ser dispersa para
além da planta-mde. Assim, a interpretacdo destes atributos morfoldgicos
especificos, comparados a dados do ambiente de deposicao dos restos vegetais,
pode vir a contribuir na compreensao mais acurada da estratégia reprodutiva desses

grupos.

Deste modo, neste capitulo, as sementes com ocorréncia registrada em
depdsitos do Permiano Inferior da Bacia do Parana, no Brasil, sdo interpretadas na
busca (i) da determinacdo das sindromes de dispersdo presentes naquelas
comunidades e (ii) e de inferéncias quanto ao habito e habitat das plantas-mée das
sementes Portanto, para as analises sugeridas consideraram-se as seguintes
feicOes: i) o tamanho da semente (Tiffney, 1984, 1986, 2004; Jakobsson & Eriksson,
2000; Eriksson et al., 2000; Moles et al., 2005ab); ii) a presenca ou auséncia de
estruturas morfologicas dispersoras, (Tiffney, 1986, 2004; Van der Pjil, 1969) que
favorecam a acado de agentes dispersores especificos; iii) a relacdo entre o tamanho

da semente e a sindrome de dispersdo, que traz informacdes adicionais a respeito
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destes possiveis agentes dispersores, limitando ou favorecendo sua acao,
independentemente da morfologia apresentada pelo diasporo (Hughes et al., 1994).

Todas estas feigbes sao discutidas nos itens subsequentes.
8.1 Tamanho da semente

O tamanho das sementes sempre foi objeto de investigacéo botanica tanto de
plantas atuais como fésseis. Pesquisadores entendem que a mudanga no tamanho
geral padrdo das sementes pode elucidar questdes relativas as estratégias
reprodutivas que conduziram ao sucesso de determinados grupos durante certos
intervalos de tempo (Tiffney, 1984; Moles et al., 2005b; Rees & Venable, 2007).
Conforme mencionado anteriormente, diferentes autores (Tiffney, 1986; Taylor et al.,
2009; Leishman et al.,, 2000) afirmam que a reserva nutritiva da semente é
responsavel pela alimentacdo do embrido nos primeiros estagios de
estabelecimento desde a germinacdo ao crescimento da plantula. Assim, quanto
mais reserva a semente possuir, maior sera seu tamanho e, por conseguinte, maior
serad a autonomia da plantula até que ela passe a realizar fotossintese e produzir

seu proéprio alimento (Kidston & Westoby, 2000; Leishman et al., 2000).

O tamanho da semente, neste contexto, suscitou muito interesse dos
ecblogos e paleontdlogos que buscam determinar o tamanho médio que
predominou nas floras, desde o Devoniano até os dias atuais (Harper et al., 1970,
Tiffney, 1984, 1985, 2005; Eriksson et al, 2000; Sims, 2012). Essa visualizagao,
segundo Tiffney (1986), contribui para a compreensao das mudancas nos padrées
predominantes de dispersdo, tendo em conta, além do tamanho geral do diasporo, a

sua morfologia e a existéncia de potenciais agentes dispersores.

Nesta mesma linha de pensamento, buscando inferéncias paleoecolbgicas
para a flora paleozoica, fornecidas por meio da analise dos diasporos e das
estruturas reprodutivas recuperadas em depdsitos da Bacia do Parand, realizou-se
a analise do tamanho médio das morfoespécies de sementes fésseis dispersas no
sedimento e/ou conectadas a estruturas reprodutivas. Para tanto, a analise baseou-
se na formula ja utilizada por Tiffney (1984), Eriksson et al. (2000) e Sims (2012)
para calculo de volume (V) de estruturas elipsoides, definida por V = 4/31rab? onde:
a=C/2; b =(L+ E)4. Sendo “C” a medida do comprimento da semente, “L” a
medida da largura da semente e “E” a medida da espessura da semente.
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Nos casos em que a espessura da semente nao € evidente, como é 0 caso
das morfoespécies brasileiras (impressdes e compressdes), adotou-se a proposicao
de Tiffney (1984) onde se assume que E = 0.66 L (para maiores detalhes consultar

o capitulo “ Area de Estudo, Material e Métodos”, subitem “métodos”).

Neste estudo, assumiu-se o célculo proposto por Tiffney (1994), utilizado
também por Eriksson et al. (2000), Eriksson (2008), Sims (2010) e Sims (2012). As
medidas utilizadas foram aquelas apresentadas nas diagnoses das morfoespécies
disponiveis na literatura. As morfoespécies com ocorréncia na Bacia do Parang,
cujas dimensdes ndo foram apresentadas nos trabalhos originais, foram excluidas
da andlise (i. é. Samaropsis cf. S. cuerdai em Mune e Bernardes-de-Oliveira, 2007;
Cordaicarpus cezarii em Mune e Bernarde-de-Oliveira, 2007; Samaropsis thomasii
em Rigby, 1972b; e Cordaicarpus oliveiranus White 1908). Ademais, para evitar
interpretacbes errbneas em relacdo ao tamanho real das sementes (no que se
refere as vantagens evolutivas decorrentes da maior reserva nutritiva), os dados
apresentados mais adiante contemplam tanto o volume total da semente quanto o

volume referente ao nucelo (reserva nutritiva) (TABELA 7).

E importante esclarecer que este estudo ndo apresenta a analise quantitativa
das sementes com determinado volume, ou seja, ndo representa a abundancia dos
diasporos no registro, mas sim a variedade de formas ja descritas, bem como
intervalo volumétrico em que estas se encontram. Assim, 0 que se tem € uma Visao
geral da composicéo da flora, uma vez que se fossem consideradas as dimensdes
por diasporo individual e ndo por morfoespécie, haveria uma tendéncia ao destaque
daqueles morfotipos mais recorrentes no registro. Tem-se que levar em
consideracao que a fossilizacdo € um processo que atua de forma desigual, fazendo
com que alguns grupos sejam favorecidos, como, por exemplo, aqueles que vivem
nas proximidades do corpo d’agua e/ou aqueles que produzem um numero maior de
sementes. Ainda, no caso de corpos d’agua onde ha atuagédo de corrente ha uma

tendéncia a selecdo por tamanho que também pode influenciar no resultado

guantitativo de determinado morfotipo.

Tiffney (1986) apresentou o volume médio das sementes de distintas floras
desde o Devoniano até o Neogeno. De acordo com o autor, no Devoniano, quando

as sementes comecam a aparecer no registro fossil, seu volume que variava de 10



211

mm?3 a 20 mm3 (média de 7.7 mm3). No Mississipiano, estas estruturas assumiram
um volume maior (15 mm3) e, no Pensilvaniano, tanto nas floras tropicais dos
pantanos e terras altas da Euro-américa, quanto nas temperadas de médio-altas
latitudes de Angara, esse volume atingiu patamares de até 12.000 mm3. As menores

sementes, nesta época, mediam de 35 a 106 mm3.

Estes dados diferem dos dados mais recentes publicados por Sims (2012),
onde o volume médio das sementes no Devoniano estava entre 30 e 100 mm?,
atingindo o méximo de 150 mm?3 no Mississipiano, e mais de 800 mm3 no
Pensilvaniano. No Permiano e, especificamente, nas floras do Gondwana, os dados
de Tiffney (1986) mostraram uma reducéo no volume geral das sementes, sugerindo
gue a maior, registrada até aquele momento, teria 560 mms3, porém a média geral
nas floras seria de apenas 19 mm3. A andlise do grafico 6 mostra que, na Bacia do
Parana, ha registro de sementes com um volume bastante superior ao sugerido
originalmente por Tiffney (1986). Samaropsis mendesii (= S. gigas), por exemplo,
possui um volume total de aproximadamente 26.363,4 mm3 (incluindo todas as
testas: endotesta, esclerotesta e sarcotesta). Seu nucelo (que estruturalmente
representa a reserva nutritiva da semente) possui um volume de, aproximadamente,
7.210,49 mm3,

Dentre as morfoespécies de menor volume, destaca-se o morfotipo
Cordaicarpus sp. 1, encontrado conectado a estruturas reprodutivas de Ottokaria
sancta-catharinae var. minor var. nov. O referido morfotipo tem volume aproximado
de 2.09 mm3, sendo a menor semente registrada até o momento em depdsitos da
Bacia do Parana no Brasil. A morfoespécie com menor reserva nutritiva, no entanto,

€ Samaropsis dolianitii, com um volume de apenas 2.03 mm?3 (Tabela 7).

Se considerarmos separadamente o0s morfogéneros Samaropsis e
Cordaicapus, verificamos que as morfoespécies de Cordaicarpus estao,
predominantemente, no intervalo de 10 a 100 mms3. As morfoespécies de
Samaropsis, por sua vez, avangam neste intervalo, atingindo valores superiores a
1.000 mms3. Essa diferenca é claramente definida ndo somente pelo maior volume
do nucelo, como também pela presenca de uma sarcotesta bem mais desenvolvida
gue aumenta consideravelmente o volume das morfoespécies de Samaropsis
(Gréfico 6).
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TABELA 7: Lista de morfoespécies gondvanicas recuperadas de afloramentos do Permiano Inferior
da Bacia do Parana no Brasil. As medidas utilizadas no célculo do volume das sementes encontram-
se separadas em medidas totais (considerando todas as estruturas da semente, inclusive a
sarcotesta) e medidas do nucelo que contemplam apenas a reserva nutritiva das sementes. Todas as
medidas foram retiradas dos trabalhos descritivos originais de cada morfoespécie/morfotipo.

Morf - Com testa Somente do nucelo
orfoespecie Compriment Largur Espessur Volum Compriment Largur Espessur Volum
0 a a e o a a e
4 2.38 1.56 1.0296 2.09 2.38 1.56 10206 20881
Cordaicarpus sp. 5
Cordaicarpus brasilianus 3.8 2.7 1.782 9.99 3.8 27 1.782 9.99
Samaropsis dolianitii 4 2.8 1.848 11.31 2.5 15 0.99 2.03
Cordaicarpus aff. C. brasilianus 4 3 1.98 12.98 33 25 1.65 7.44
Cordaicarpus cerronegrensis 6 3 1.98 19.47 5 25 1.65 11.27
fcord‘?'carpys aff. C. 5 35 231 22.08 45 3 1.98 14.60
amatinensis
Cordaicarpus aff. C. 5 35 231 22.08 47 3.2 2112 17.351
emarginatus 3
Cordaicarpus zeilleri 55 4 2.64 31.73 3.5 2.5 1.65 7.89
Samaropsis itapevensis 6 4.2 2.772 38.16 45 25 1.65 10.14
Cordaicarpus truncata 8.3 5 3.3 74.81 7.3 3.6 2.376 34.11
Cordaicarpus rocha-camposii 8 55 3.63 87.25 8 55 3.63 87.25
Samaropsis moreirana 7.25 6 3.96 94.10 5 35 231 22.08
Samaropsis aff. S. millaniana 7.5 6 3.96 97.34 6 4 2.64 34.61
Cordaicarpus irapuensis 75 6 3.96 97.34 75 6 3.96 97.34
74.619
Samaropsis millaniana 8 7 4.62 141.33 6.6 5.6 3.696 P
Samaropsis tietensis 11 7 4.62 194.32 5 3 1.98 16.22
4 7 9 5.94 204.42 _ Nao
Eucerospermum nitens informado
S 10 8 5.28 230.74 4 7 462 70.662
Samaropsis goraiensis 8
Samaropsis rohnii 12.5 8 5.28 288.42 8.75 5 3.3 78.86
- 95 95 6.27 309.10 5.25 45 2.97 38.328
Paranospermum cambuiense 2
Cordaicarpus barbosanus 13 9 5.94 379.63 10 9 5.94 292.02
Samaropsis rugata 11 10 6.6 396.58 7.75 5.25 3.465 77.01
Samaropsis righyi 115 10 6.6 414.60 8 55 3.63 87.25
- R 13 10 6.6 468.68 10 7 462 176.65
Samaropsis sancti-marci 7
Samaropsis seixasii 15.2 10.2 6.732 570.14 8.5 4.7 3.102 67.69
Samaropsis barcellosa 13 12 7.92 674.90 5 6 3.96 64.89
Samaropsis bainhensis 17 11 7.26 741.60 10 6 3.96 129.79
Samaropsis criciumensis 16 12 7.92 830.65 12 7 4.62 211.99
1234.2 164.26
Samaropsis tasacunensis 14.25 15.5 10.23 8 8.1 7.5 4.95 4
20.5 13 8.58 1249.0 19 10 6.6 685.00
Samaropsis cerquilhensis ' ' 4 ' :
2396.4 2159.3
Samaropsis yoshidae 23 17 11.22 1 22 16.5 10.89 P
. " 23.5 22 14.52 4100.6 14 11 7.26 610.73
Samaropsis kurtzii 0
o 34 25 165 7661.1 23 25 1655 51825
Samaropsis millerii 4 4
, ) 52 375 24.75 26363. 32 25 1655 72104
Samaropsis mendesii 3 9
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Assim, seguindo-se a analise dos dados expostos no Grafico 6 e a
restringindo, nesse momento, exclusivamente ao tamanho do diasporo (sem
considerar a priori a existéncia de estruturas adaptadas a determinados dispersores)
algumas inferéncias podem ser feitas por meio da comparagdo com dados
disponiveis na literatura (Harper et al., 1970; Tiffney, 1984, Hughes et al., 1994;
Eriksson et al., 2000; Leishman et al., 2000; Moles et al 2005b; Sims 2012). Para
uma melhor compreensao dos resultados, a andlise a seguir é dividida em quatro
Categorias que representam intervalos de volume, seguindo-se para isso a tabela

de correlacao proposta por Tiffney (1984).

100,000.00
10,000.00
>
c_OU - — Maximo
< 1,000.00
o
€ & — Média
o - 75%
IS 100.00 H 50%
S —1—25%
5
10.00
CIE.) =— Minimo
=)
g 1.00

Samaropsis
Samaropsis
(nucelo)

Total
Total
(nucelo)

Cordaicarpus
Cordaicarpus
(nucelo)

GRAFICO 6: Intervalo de volume das sementes recuperadas em distintos afloramentos do Permiano
Inferior da Bacia do Parana, Brasil. Os dados utilizados para o célculo do volume foram retirados da
diagnose e da descricdo disponibilizadas nas publicagcbes originais de cada morfoespécie. As linhas
horizontais superiores e inferiores indicam o volume maximo e minimo para cada categoria de
anélise, e.g. Samaropsis, Samaropsis (nucelo), Cordaicarpus, Cordaicarpus (nhucelo), Total e Total
(nucelo). As caixas sumarizam a distribuicdo de 25, 50 (barras horizontais no interior da caixa) e 75%
do volume das morfoespécies em cada categoria de analise.

- Categoria 1 — Sementes com volume inferior a 10 mms3: neste intervalo de volume
tém-se com maior frequéncia a anemocoria (= dispersao pelo vento) ou a dispersao
desassistida (Hughes et al., 1984; Moles et al., 2005b). Nestes casos, a auséncia de
estruturas adaptadas a dispersdo pelo vento ndo podem ser consideradas
conclusivas, uma vez que o tamanho diminuto dos diasporos facilita a acdo do
vento. Dentre as morfoespécies da Bacia do Parana contempladas neste intervalo

tem-se Cordaicarpus brasilianus e Cordaicarpus sp. 1, encontrada em conexao com
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Ottokaria sancta-catharinae var. minor (TABELA 7). Por fim, cabe salientar o caso
de Samaropsis dolianitii que embora possua um nucelo com volume reduzido (2,03
mm3), seu volume total chega a 11,31 mm3, ou seja, a testa desta morfoespécie é
bastante espessa e, segundo Millan (1977), bastante estriada.

- Categoria 2 — Sementes com volume entre 10 e 100 mm3: de acordo com Sims
(2012), as sementes produzidas pelas primeiras plantas produtoras de sementes
(Devoniano) encontravam-se neste intervalo (30 mm3 a 100 mms3). Dentre as
sementes recuperadas dos afloramentos da Bacia do Parana, cerca e 13
morfoespécies (38%) estdo situadas nesta categoria (TABELA 7) e, se considerado
apenas o volume do nucelo, este nimero eleva-se para 18 morfoespécies (52%).
Neste intervalo, de acordo com Hughes et al. (1994), “todos os modos de dispersao
s&o possiveis”, uma vez que tratam-se de sementes relativamente pequenas (Sims,
2012). No entanto, estudos apontam uma reducdo da ocorréncia de dispersao
desassistida dentre os diasporos com este volume (Hughes et al., 1994; Leishman
et al., 2000; Moles et al., 2005b).

A acado de vertebrados, como agentes dispersores, também se inicia neste
intervalo. As aves, 0S répteis e 0S peixes Sao 0S principais responsaveis por
dispersar diasporos deste tamanho (Moles et al., 2005b). Como as aves sO surgirao
no Mesozoico, elas ndo podem ser consideradas como um agente possivel na
presente andlise. A total auséncia de registro de répteis tanto no Grupo Itararé como
na Formacdo Rio Bonito descarta a possibilidade deste grupo de tetrapodes ter
atuado como agente dispersor nas associacdes floristicas analisadas. Segundo
Tiffney (1984), a dispersdo bidtica aparece inicialmente no Pensilvaniano,
provavelmente pelo consumo de sementes de cordaitaleanas por parte de peixes e
anfibios. O autor destaca (Tiffney, 2004), contudo, que durante o Pensilvaniano e o
Eopermiano, animais herbivoros (e neste caso potenciais agentes dispersores de
sementes) existiam apenas no paleoequador, entre as latitudes de 10° N e 10° S,
dispersando-se para além deste cinturdo apenas no Neopermiano. Os
mesossauros, comuns nos registros da Formacgao Irati, ttm ocorréncia registrada a
partir final do Eopermiano, aprox. Artinskiano precoce (Santos et al., 2006), alguns
milhdes de anos apo0s o0s registros aqui analisados, sendo por isso também
descartados como possiveis agentes de dispersao das sementes estudadas. Assim,

dentre os vertebrados, os peixes, que tém abundante e constante registro desde a
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porcao superior do Grupo Itararé, passam a figurar como o Unico grupo que poderia
ter atuado como agente de dispersdo na Bacia do Parana durante o intervalo
Eopermiano (Richter, 2000).

Por fim, de acordo com a literatura (Hughes et al., 1984; Moles et al., 2005b)
ndo h& um intervalo definido de volume para ocorréncia de hidrocoria (= disperséo
pela dgua), sendo assim esta é outra possibilidade de mecanismo de dispersédo para
estes diasporos. Contudo, € consenso que, normalmente, sementes dispersas pela
agua apresentam alguma modificacdo estrutural ou algum tipo de substancia (6leo)
capaz de promover a flutuacdo por mais tempo e/ou impedir o encharcamento
imediato da semente (van der Pjil, 1969), principalmente, quando se tratam de
didsporos grandes. A presenca destas estruturas € discutida mais adiante no item

“Estruturas facilitadoras da disperséo”.

- Categoria 3 — Sementes com volume entre 100 mm? e 1.000 mm3: quatorze
morfoespécies (i.€, aproximadamente 41%) estéo localizadas neste intervalo, sendo
gue destas, apenas quatro (todas do género Samaropsis) tém volume entre 500 e
1.000 mm?3 (Tabela 7). De acordo com Sims (2012), as primeiras ocorréncias de
sementes com esse volume estdo no Mississipiano, quando as maiores atingiram
um volume de aproximadamente 150 mm3. No Pensilvaniano, segue Sims (2012), o
volume maximo chegava a aproximadamente 870 mms3, permanecendo constante

para as espermatofitas basais até o final do Fanerozéico.

Por outro lado, o que se observa nos resultados em analise é que essa categoria
corresponde a um elevado niumero de morfoespécies apenas quando se considera
a semente completa (= nucelo + testas). Assim, somente seis morfoespécies
permanecem neste intervalo quando considerados apenas o volume do nucelo
(Tabela 7). Estes dados sugerem a hip6tese de que embora sementes realmente
grandes comecem a aparecer no registro desde o Carbonifero (Sims, 2012), em
muitos casos, esse aumento da-se pela diferenciacdo da testa em estruturas
capazes de favorecer determinadas estratégias de disperséo e nao
necessariamente pelo aumento da reserva nutritiva que, para alguns autores, tem

assumida importancia ecoldgica (ver item “Inferéncias Paleoecologicas”).

Dentre as sindromes de dispersao possiveis (Hughes et al., 1994; Moles et al.,

2005b), predominam, neste intervalo, a dispersdo por agua (= hidrocoria) e a
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dispersédo por vertebrados (= zoocoria). O reconhecimento da atuacdo da agua
enquanto agente dispersor depende, conforme mencionado anteriormente, da
presenca de estruturas capazes de evitar tanto o encharcamento quanto o
afundamento da semente. J& a dispersdo por vertebrados, apenas 0s peixes
estavam presentes no registro e, portanto, apresentavam algum potencial para
dispersdo. Porém, esta possibilidade tende a ser reduzida com o aumento do
tamanho das sementes. Por outro lado, avaliando-se apenas o volume do nucelo, o

vento volta a figurar como um potencial agente dispersor dessas morfoespécies.

- Categoria 4 — Sementes com volume superior a 1.000 mm3: apenas sementes do
morfogénero Samaropsis sdo encontradas neste intervalo de volume nos depoésitos
da Bacia do Parana. Seis morfoespécies possuem um volume total superior a 1.000
mm3, sendo que apenas uma, i.6 Samaropsis mendesii, supera 0os 20.000 mm3 em
volume. Considerando-se somente o volume do nucelo, trés delas (Samaropsis
mendesii, Samaropsis milleri e Samaropsis yoshidae) ainda permanecem com
volume superior a 1.000 mms3., mas outras trés (Samaropsis kurtzii, Samaropsis
tasacunensis e Samaropsis cerquilhensis) passam ao intervalo 100 mm3 a 1.000
mm3, evidenciando o grande desenvolvimento da sarcotesta como caracteristica
dessas ultimas trés morfoespécies. Segundo Willson & Traveset (2000), sementes
muito grandes tém mais dificuldades de serem dispersas do que as pequenas, uma
vez que precisam de agentes mais eficientes, tais como animais maiores, ventos
mais fortes ou, se for o caso, de uma poderosa propulsdo (nos casos de
autodispersado). Assim, para sementes com volume entre 100 e 1.000 mms,
predominam duas possibilidades de agentes de dispersao, sdo elas: disperséo pela
agua e por vertebrados. Estas duas possibilidades sédo discutidas detalhadamente

no item “Estruturas Facilitadoras de Dispersao”.

Em suma, com base na analise feita exclusivamente com o tamanho das
sementes pode-se inferir que a dispersdo desassistida atua nas sementes de
volume bastante reduzido. Ja o vento atua frequentemente sobre sementes
pequenas sem que elas, necessariamente, possuam adaptacdes. Nas sementes de
maior volume, contudo, espera-se sempre a existéncia de estruturas capazes de
denunciar quando a 4gua ou o vento atuam como agentes dispersores. Por fim, no

gue se refere a dispersdo promovida por animais, os peixes figuram como Unica
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possibilidade dentre as sementes de volume mediano analisadas, pelos motivos ja

expostos ante riormente.

Finalmente, destaca-se que a analise da sindrome de dispersdo de
determinada morfoespécie deve sempre estar aliada a uma analise morfolégica
criteriosa, uma vez que alguns indicios sobre as estratégias adotadas pelas plantas-
mae podem ser revelados pela morfologia geral do diasporo. Essa andlise é

apresentada no item a seguir.

8.2. Estruturas Facilitadoras de Dispersao

Frutos e sementes frequentemente apresentam alteragcdes em sua morfologia
gue facilitam a compreenséo da estratégia de dispersao adotada pela espécie (van
der Pjil, 1969; Howe & Smallwood, 1982). Essas estruturas dispersoras, embora
possuam diferentes origens (convergéncia adaptativa) como, por exemplo, as
estruturas aladas que em alguns casos originam-se do tegumento da semente e, em
outros, da parede do ovario ou do tubo do calice (Howe & Smallwood, 1982), tém
relacdo direta com a estratégia reprodutiva adotada pelas diferentes espécies e, por
isso, em estudos paleoecolégicos, sua analise e interpretacdo € considerada
fundamental (Tiffney, 1984, 1986, 2004).

O sistema de classificacdo das sindromes de dispersdo de sementes mais
utilizado esta baseado nos agentes ou vetores de dispersdo, os quais podem ser
bidticos ou abidticos (Levin et al., 2003). Na Tabela 8, Howe & Smallwood (1982)
sumarizaram as principais estratégias de dispersao utilizadas pelos grupos vegetais,
bem como as modificagcbes estruturais que contribuem para a elucidacdo do
provavel agente dispersor do diasporo. Os autores salientaram, contudo, que as
modificacdes estruturais servem de indicativo para a estratégia de disperséo
adotada pela espécie analisada e que essas interpretacbes ndo podem ser
consideradas exclusivas e definitivas (Howe & Smallwood, 1982; Tiffney, 1984). De
acordo com Levin et al. (2003), um ponto fundamental a ser considerado € que a
disperséo raramente é mediada por um Unico agente de dispersao, caracterizando-

se como um processo complexo, compreendido de diversas fases, sendo a primeira
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fase o destacamento da planta geradora e as fases subsequentes podendo ser

mediadas por outros agentes dispersores.

Ainda, nem sempre no registro fossil € possivel identificar determinados
indicadores, tais como O6leos, pélos ou coloragdo, o que acaba por dificultar a
determinacdo. De acordo com Tiffney (1986), as morfologias relacionadas a
dispersédo abiotica sdo mais faceis de reconhecer no registro fossil do que aquelas
referentes a dispersédo biotica, isso porque normalmente a dispersdo abiotica esta
associada a presenca de expansOes aladas, pelos ou tecidos de flutuacdo. Nesse
sentido, acrescentou-se a Tabela 8 uma ultima coluna onde sdo apresentadas as
possibilidades de se encontrar determinadas estruturas no registro fossil. Das
variacdes estruturais apresentadas na Tabela 8, poucas estdo de fato presentes nas

sementes gondvanicas recuperadas da Bacia do Parana.

N&o obstante, apenas uma modificacao estrutural ndo pode ser considerada
uma informacao indubitdvel sobre a identidade do agente de dispersdo. Para ser ter
maior confianca nas inferéncias € preciso relacionar a modificacdo estrutural ao
tamanho do diasporo para verificar se ha compatibilidade entre ambos. Para tanto,
analisar-se-a a seguir as modificagcbes estruturais presentes nas sementes

conforme as categorias de tamanho abordadas no item “Tamanho da semente”.

- Categoria 1 — Sementes com volume inferior a 10 mm3: nestas morfoespécies o
volume reduzido é, certamente, a principal feicdo a se destacar. Ademais a testa,

além de pouco espessa, também ndo se mostra diferenciada.

Cordaicarpus sp. 1 foi, conforme ja mencionado no item prévio, registrada em
conexdo com Ottokaria sancta-catharinae var. minor nov. var. A face fértil do
receptaculo desta estrutura parece suportar mais de 50 sementes (nUmero estimado
com base nas cicatrizes de insercdo das sementes no receptaculo) que se
desprendiam quando maduras. Nao ha indicativo da atuacdo da estrutura
reprodutiva na projecdo destas sementes a uma distancia maior (0 que indicaria a
autodispersao). No entanto, a simplicidade morfolégica das sementes impede que
se tenha uma resposta conclusiva em relacdo ao real agente dispersor desse
morfotipo, ja que seu tamanho diminuto favorece a agdo do vento, ou mesmo,

possibilita a predominéncia da dispersao desassistida.
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TABELA 8: Sumario das principais sindromes de dispersdo de frutos e sementes elaboradas por
Howe & Smallwood (1982), modificado e traduzido. A Ultima coluna, acrescentada neste estudo,

apresenta a possibilidade de reconhecer as feicbes diagndsticas em material fossil.

Agente de ModificagbBes Derivagdes Comentarios Preservacéo
dispersao e no registro
adaptaces fossil

Animal
Nutriente carnoso Arilo; pericarpo, Capaltesta da Disperséo por e
semente ou Dificil
(suculento) polpa X vertebrados
partes florais
Atrativo quimico Elaiosoma Tegumento da Dlspers_ao por N&ao
semente formigas
Estruturas Ganchos; Geralmente Agarras para Dificil
aderentes materiais viscosos partes florais pélos ou pele
Tegumento .
Mimetismo colorido das Tegumento das Inggrldos por N&o
sementes passaros
sementes
Vento
Reducédo do Sementes Mais de milhdes .
tamanho dlmlnl_Jtas Sementes por planta Sim
(“dustlike”)
Alta razéo Asas, plumas, Capaltesta da Baldes incomuns Sim
superficie/volume balbes semente ou fruto
Ramos — Sementes Sim
: Ramos inteiros
Queda de ramos quebradicos espalhadas
Agua
Resisténcia ao N . Capal/testa da Transporte e
Pélos ou oleos Dificil
afundamento semente sumerso
~ - Pequenas; ndo Capaltesta da Flutua até .
Tensao superficial Sim
encharcam sementes encharcar
Baixa g_rawdade Espacos agrados; Semente ou fruto FIutpa[n angas Sim
especifica corti¢ca, 6leos distancias
Autodispersao
Transporte
Frutos explosivos Variados frutos secundario Sim
comum
Diasporos Cerdas Oco”fe”l com a =
frutos variacdo da N&o

rastejadores

hidroscépicas

umidade
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TABELA 9: Lista de morfoespécies gondvanicas recuperadas de afloramentos do Permiano Inferior da Bacia do Parana no Brasil. A primeira coluna apresenta as categorias
discutidas neste estudo. As medidas utilizadas no calculo do volume das sementes encontram-se separadas em medidas totais (considerando todas as estruturas da semente,
inclusive a sarcotesta) e medidas do nucelo que contemplam apenas a reserva nutritiva das sementes. A coluna diferenciacdo da testa apresenta a feicdo geral da testa, a
pendltima coluna a razéo superficie/volume das morfoespécies e a ltima coluna apresenta as publicagdes das quais as medidas foram retiradas.

] Somente do Diferenciacéo da Razédo
3 Morfoespécie Com testa nucelo ¢ e Autores
testa Superficie/Volume
Volume Volume
1 Cordaicarpus sp. 2.09 2.08815 - 5.6 Nova ocorréncia
Cordaicarpus brasilianus 9.99 9.99 - 3.2 Bernardes-de-Oliveira et al. 2007
Samaropsis dolianitii 1131 2.03 fibrosa 17.3 Millan 1977
Cordaicarpus aff. C. brasilianus 12.98 7.44 - 5.1 Marques-de-Souza & lannuzzi 2009
Cordaicarpus cerronegrensis 19.47 11.27 fibrosa 5.0 Marques-de-Souza & lannuzzi 2009
Cordaicarpus aff. C. famatinensis 22.08 14.60 - 3.8 Marques-de-Souza & lannuzzi 2009
Cordaicarpus aff. C. emarginatus 22.08 17.3513 - 3.2 Neste estudo
P Cordaicarpus zeilleri 3173 7.89 - 8.8 Millan 1995
Samaropsis itapevensis 38.16 10.14 fibrosa 7.8 Millan 1995
Cordaicarpus truncata 74.81 34.11 fibrosa 3.8 Marques-de-Souza & lannuzzi 2009
Cordaicarpus rocha-camposii 87.25 87.25 - 1.6 Bernardes-de-Oliveira & Pontes 1976
Samaropsis moreirana 94.10 22.08 fibrosa 6.2 (White) Millan 1967
Samaropsis aff. S. millaniana 97.34 34.61 fibrosa 4.1 Marques-de-Souza & lannuzzi 2007
Cordaicarpus irapuensis 97.34 97.34 fibrosa? 1.5 Bernardes-de-Oliveira & Pontes 1976
Samaropsis millaniana 141.33 74.6199 fibrosa 2.4 Bernardes-de-Oliveira & Pontes 1976
3 Samaropsis tietensis* 194.32 16.22 alada 14.9 Millan 1995
Cordaicarpus nitens 204.42 alada Millan 1977
Surange & Lele 1956 (in Bernardes-de-
Samaropsis goraiensis 230.74 70.6628 alada 3.6 Oliveira et al. 2007)
Samaropsis rohnii* 288.42 78.86 alada 4.0 Bernardes-de-Oliveira et al. 2007
3 Paranospermum cambuiense* 309.10 38.3282 alada 7.4 Ricardi-Branco 1997
Cordaicarpus barbosanus 379.63 292.02 ? 13 Millan 1977
Samaropsis rugata* 396.58 77.01 alada 4.5 Bernardes-de-Oliveira et al. 2007
Samaropsis rigbyi* 414.60 87.25 alada 4.1 Millan 1977



= Somente do Diferenciacao da Razéo
8 Morfoespécie Com testa nucelo ¢ e Autores
Volume Volume testa Superficie/Volume
Samaropsis sancti-marci 468.68 176.657 fibrosa? 2.3 Bernardes-de-Oliveira & Pontes 1976
Samaropsis seixasii* 570.14 67.69 alada 7.2 (White) Seward 1917
Samaropsis barcellosa 674.90 64.89 alada 7.5 (White) Millan 1967
Samaropsis bainhensis* 741.60 129.79 alada 4.5 Millan 1967
Samaropsis criciumensis 830.65 211.99 alada 2.8 Millan 1967
Samaropsis tasacunensis* 1234.28 164.264 alada 4.2 Archangelsky 2000
(Millan) Bernardes-de-Oliveira et al.
1249.04 .
Samaropsis cerquilhensis* 9.0 685.00 alada 1.2 2007
4 Samaropsis yoshidae 2396.41 2159.36 carnosa 0.6 Rigby 1972
Samaropsis kurtzii* 4100.60 610.73 alada 2.7 Marques-de-Souza & lannuzzi 2007
Samaropsis millerii 7661.14 5182.54 carnosa 0.5 (Feistm) Seward 1917
Samaropsis mendesii 26363.3 7210.49 carnosa 0.8 Rigby 1972
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Em relacdo a flutuagdo em um corpo d’agua, considera-se esta uma
estratégia pouco provavel tanto para Cordaicarpus sp. 1 quanto para
Cordaicarpus brasilianus, j& que a pouca espessura da testa permitiria um rapido
encharcamento do nucelo nessas sementes, a menos que substancias
hidrofébicas recobrissem sua superficie. Esta Ultima feicdo ndo é facilmente
detectavel no registro féssil e ndo pode ser inferida neste caso.

- Categoria 2 — Sementes com volume entre 10 e 100 mm3: dentre as
morfoespécies em analise todas com este volume apresentam ou uma testa
indiferenciada e pouco espessa ou uma testa relativamente espessa e fibrosa. E
interessante notar que neste intervalo de volume ndo ha projecbes aladas ou
outras feicbes que facilitem a acdo da dispersao por vento. Essa inexisténcia de
feicOes justifica-se pelo fato de que sementes de tamanho reduzido podem ser
dispersas pelo vento mesmo sem conter estruturas facilitadoras (Howe &
Smallwood, 1982).

A maior espessura da testa, contudo, sugere um maior investimento na
protecdo ao embrido. Nesse sentido, duas linhas de raciocinio se estabelecem.
Na primeira, caso a dispersao ocorra por peixes, uma testa mais espessa e
fibrosa permite que a semente passe pelo trato digestivo dos animais sem que o
embrido seja, de fato, afetado. Para certificar-se dessa hipétese seria necessario
encontrar peixes com sementes preservadas no seu trato digestivo (Tiffney,
2004). Este registro, até o momento néo foi relatado para a Bacia do Parana.

A segunda linha de raciocinio sugere a atuacdo da agua e a presenca de
uma testa mais espessa como estratégia para evitar o encharcamento das
sementes. Considerando-se o0 volume nao muito elevado dessas sementes a

tensao superficial seria responsavel por manté-las flutuando por mais tempo.

Neste sentido, o que parece acontecer € um favorecimento de, pelo
menos, duas estratégias de dispersdo, sendo o vento o responsavel por conduzir
essas sementes até um corpo d’agua e este ultimo (sendo pela prépria agdo da
agua ou pela ingestdo por peixes) responsavel por conduzir essas sementes a
sitios mais distantes da planta geradora. Destaca-se, mais uma vez, que este € o
intervalo de volume em que a maioria das sementes recuperadas da Bacia do

Parana estao situadas.
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- Categoria 3 — Sementes com volume entre 100 mm3 e 1.000 mm3: das 14
morfoespécies deste intervalo, onze possuem uma testa diferenciada em uma
estrutura alada. A andlise da razdo superficie/volume mostra que pelo menos
nove destas morfoespécies possuem essa relacdo elevada (acima de 3),
indicando que a superficie da semente chega a ser trés vezes superior ao volume
de seu nucelo (TABELA 9). No caso de Samaropsis tietensis essa razao atingiu
14.9 (TABELA 9), evidenciando a principal feicdo desta morfoespécie que é

possuir um nucelo bastante reduzido e uma estrutura alada muito desenvolvida.

Cordaicarpus barbosanus, Samaropsis millaniana e Samaropsis sancti-
marci apresentaram baixa razdo superficie/volume (TABELA 9), o que corroborou

com descricao da testa fibrosa e/ou pouco desenvolvida destas morfoespécies.

Diante do exposto, a alta razdo superficie/volume da maioria das
morfoespécies desta categoria, associada a testa alada sugere a anemocoria (=
dispersdo pelo vento) como sindrome de dispersdo predominante para estas

morfoespécies.

- Categoria 4 — Sementes maiores que 1.000 mm3: neste intervalo apenas
Samaropsis tasacunensis e Samaropsis kurtzii apresentam a testa diferenciada
em uma estrutura alada e razdo superficie/volume relativamente elevadas,
aproximadamente 4 e 3, respectivamente (TABELA 9). Samaropsis milleri,
Samaropsis mendesii e Samaropsis yoshidae, estdo entre as maiores sementes
analisadas e, embora possuam uma testa bem desenvolvida, esta ndo é grande o
suficiente para dispersar essas sementes por anemocoria. Essa evidencia é
percebida pela baixa razdo superficie/volume (todas inferiores a 1 — TABELA 9) e

pelo aspecto carnoso da testa.

Segundo Willson & Travesset (2000), sementes muito grandes nédo podem
ir muito longe por meio da autodispersdo (propulsdo), aderidas a superficie de
algum animal (epizoocoria) e, tdo pouco, serem transportadas por pequenos
animais (p. ex. formigas). Os autores afirmam ainda que para essas sementes
possam ser dispersas pelo vento, seriam necessarias grandes estruturas aladas e
qgue, quando estas nao estdo presentes, a dispersao bibtica seria a sindrome mais

provavel.
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Conforme discutido anteriormente nesse capitulo, no Permiano Inferior da
Bacia do Parana inexistiam tetrapodes capazes de atuarem como agentes
dispersores de sementes. Peixes seriam 0s Unicos agentes em potencial, porém,
possivelmente, ndo para sementes de elevado volume, como € o0 caso das

sementes ora analisadas.

Em estudo anterior, Marques-de-Souza & lannuzzi (2012) fizeram a anélise
das sindromes de disperséo de seis morfoespécies recuperadas de afloramentos
da Bacia do Parana, no Rio Grande do Sul. Para a morfoespécie de maior volume
Samaropsis gigas (= Samaropsis mendesii) os autores sugeriram a hidrocoria
como provavel sindrome de disperséo. Para tal inferéncia, os autores conduziram
uma andlise morfogréafica que apontava para a presenca de uma testa (=
endotesta) cujo aspecto esponjoso do tecido poderia contribuir na flutuacdo do
diasporo, associada a jA mencionada inexisténcia no registro féssil de animais
capazes de transportar uma semente tdo grande. Samaropsis kurtzii foi
interpretada pelos autores como dispersas pelo vento, tendo em vista a projecao
alada da testa, a qual parece ser também a sindrome de Samaropsis

tasacunensis.

Samaropsis milleri e Samaropsis yoshidae, por terem sido ambas
designadas com base em um unico espécime, ndo oferecem maiores detalhes
analiticos. Contudo, parece claro que devido as limitacdes impostas pelas
dimensbes exageradas dessas morfoespécies, aliadas a auséncia de estrutura
alada e animais capazes de transpota-las, a dispersao pela agua parece ser mais

viavel.
8.3. Inferéncias paleoecolégicas

Harper et al. (1970) foram os primeiros pesquisadores a sugerir uma
relacdo direta entre o tamanho médio das sementes e as caracteristicas da
vegetacdo. O autor organizou cinco categorias de plantas baseadas no tamanho
da semente (em mg). Tiffney (1984) fez a correlacdo do célculo de volume das
sementes com o peso utilizado na analise conduzida por Haper et al. (1970). A

comparacao de Tiffney esta sumarizada na Figura 38.
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FIGURA 38: Diagrama demonstrativo do intervalo de volume das sementes enquadradas nas
cinco categorias de Haper et al. (1970) e convertidas para volume por Tiffney (1984). Observa-se
que no intervalo de 10 a 100 mm? todas as categorias sdo possiveis.

De maneira geral, estudos tém mostrado que pequenas sementes tendem
a sobreviver e germinar em ambientes abertos e ensolarados (Haper et al., 1970;
Tiffney, 1984), pois devido sua pouca reserva nutritiva € fundamental que a
plantula torne-se rapidamente fotossintetizante, garantindo sua sobrevivéncia
apos o consumo total da reserva (Harper et al. 1970; Coomes & Grubb, 2003).
Por outro lado, as sementes grandes, com grandes reservas nutritivas, seriam
capazes de se estabelecer no sub-bosque de uma floresta fechada, com menor
incidéncia solar direta (Tiffney, 1984), e sua reserva nutritiva permitiria o
desenvolvimento de folhas maiores, com maior capacidade fotossintética em
ambientes sombrios (Harper et al. 1970). De acordo com Tiffney (1984), esse
padrdo ndo pode ser interpretado como invariavel, mesmo que apareca com
muita frequéncia nas floras analisadas, e deve-se ter em mente ainda que entre

esses dois extremos, todas as possibilidades séo viaveis (FIGURA 38).

O Grafico 7 mostra o intervalo volumétrico das sementes do paleozéico da
Bacia do Parand, separadas por Estado e por unidade litoestratigrafica. Embora o
grafico apresente tanto o volume das morfoespécies completas quando somente

o volume dos respectivos nucelos, entende-se que para este tipo de analise
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apenas o volume do nucelo deveria ser considerado, uma vez que é o nucelo que

representa efetivamente a reserva nutritiva do embrido.

Percebe-se, neste sentido, que o volume do nucelo da maioria das
sementes do Grupo Itararé encontra-se entre 10 mm3 e 100 mm3, onde todas as
categorias de plantas de Harper et al. (1970) s&o possiveis (GRAFICO 7). Ja na
Formacgdo Rio Bonito, ha um aumento consideravel no volume do nucelo, onde
pelo menos metade das sementes analisadas estéo entre 100 e 1.000 mm3, o que

as incluem nas categorias IV (estrato arbustivo) e V (estrato arbéreo) de Harper et

al. (1970).
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GRAFICO 7: Intervalo de volume das sementes recuperadas em distintos afloramentos do
Paleozdico da Bacia do Parand, categorizadas de acordo com o estado (Rio Grande do Sul — RS;
Sado Paulo — SP) e a unidade litoestratigrafica (Grupo Itararé; Formacdo Rio Bonito). Os dados
utilizados para o célculo do volume foram retirados das diagnoses e das descricdes
disponibilizadas nas publica¢des originais de cada morfoespécie. As linhas horizontais superiores
e inferiores indicam o volume maximo e o minimo para cada categoria de andlise. As caixas
sumarizam a distribuicdo de 25, 50 (indicado pelas barras horizontais) e 75% do volume das
morfoespécies em cada categoria de analise.

Um estudo desenvolvido por Moles et al. (2005b), que utilizou 12.699
angiospermas e 318 gimnospermas atuais, apontou forte relacao entre o tamanho
da semente e o tamanho da planta geradora quando adulta. Para os autores,
aguelas sementes com peso entre 10 e 100 mg (volume de aproximadamente 60

a 300 mms3, segundo Tiffney (1984), seriam prioritariamente produzidas por
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espécies de porte arboreo, enquanto aquelas com peso de 1 a 10 mg (volume de
3 a 60 mms3, conforme Tiffney, 1984) seriam produzidas por espécies arbustivas.

Eriksson et al. (2000) verificaram também essa correlacdo quando
analisaram dados sementes fosseis provenientes de 25 floras de angiospermas
registradas do Cretaceo ao Plioceno. Os autores identificaram uma mudanca no
tamanho padrdo das sementes no inicio do Terciario, evidenciado pelo relativo
aumento dessas estruturas, e sugeriram que a mudanca climatica ocorrida no
limite meso-cenozobico teria favorecido as plantas produtoras de grandes
sementes devido ao adensamento da vegetacdo e o fechamento do dossel das
florestas. Para Moles et al. (2005b), contudo, embora o clima contribua para a
alteracdo no padrdo geral do tamanho das sementes, o que de fato conduziu a
essa mudanca foi o tamanho da planta na fase adulta, ja que uma planta de
grande porte necessitaria de mais tempo de desenvolvimento na fase juvenil e,
consequentemente, mais tempo para o0 estabelecimento das plantulas sendo,
neste contexto, necessaria uma maior reserva nutritiva. Para Ress & Venable
(2007), os fatores que conduziram a correlagdo existente entre o tamanho da
semente e 0 tamanho da planta geradora ndo estao suficientemente esclarecidos,

sendo ainda um desafio a compreensao da Ciéncia.

Estes estudos mostram, contudo, que a dispersdo (disponibilidade de
agentes dispersores, principalmente, biéticos), o tamanho da planta geradora na
fase adulta, e as mudancas no clima que promoveram mudancgas na estrutura
vegetacional sdo importantes fatores a serem analisados, uma vez que sua
correlagdo com o tamanho da semente (em maior ou menor grau) ja foi
constatada (Tiffney, 1984, 1986, 2004; Eriksson et al. 2000; Moles et al. 2005b;
Ress & Venable, 2007; Sims 2012).

Neste contexto, o que parece acontecer com as floras do paleozoico da
Bacia do Paranad é aquilo que DiMichele et al. (2001) consideraram como
respostas de curto prazo, uma vez que 0 aumento do numero de espécies
produtoras de sementes com grande reserva nutritiva nos depdsitos da Formacao
Rio Bonito pode ser resultado de uma nova estrutura vegetacional que se
estabeleceu apos o ciclo glacial encerrado pelas rochas do topo do Grupo Itararé.

lannuzzi & Souza (2005) afirmaram que as associacdes floristicas registradas nos
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depodsitos da Formacdo Rio Bonito desenvolveram-se, provavelmente, ap0s o
surgimento de vastas planicies costeiras provenientes do preenchimento do
espaco de acomodacdo deixado pelo aumento do nivel do mar apos a ultima
deglaciacdo (ocorrida durante a deposicdo da Formacédo Taciba, topo do Grupo

Itararé) da Bacia do Parana.

Estudos sedimentolégicos e palinoldgicos sugerem que a amenizacao do
clima deu-se desde a base da Formacdo Taciba (topo do Grupo Itararé),
enquanto que estudos com macrofésseis vegetais sugerem que a amenizagao
decorrente da deglaciacdo esta diretamente associada a grande diversidade das
floras registradas na Formacao Rio Bonito (para ver detalhes consultar lannuzzi &
Souza, 2005; lannuzzi, 2010).

Para Gastaldo et al. (1996), o Sakmariano corresponde ao intervalo relativo
a amenizacdo do clima e ao dominio das glossopterideas as quais aparecem,
primeiramente, na Formacdo Taciba onde predominaram as folhas do tipo
Gangamopteris (lannuzzi & Souza, 2005). Mais tarde, durante a deposi¢cao da
Formacdo Rio Bonito, o género Glossopteris passou a dominar (chegando a
constituir 50% do registro de restos vegetais nos afloramentos da “Camada

Irapud@”, Santa Catarina, segundo Bernardes-de-Oliveira, 1980).

Na literatura (Taylor & Taylor, 1993), as grandes sementes sdo sempre
relacionadas as cordaitaleanas embora nunca se tenha encontrado uma semente
em conexao organica com as estruturas foliares capazes de esclarecer a
afinidade botanica dessas estruturas. Por outro lado, as sementes pequenas sao
frequentemente relacionadas as coniferas e as glossopterideas. Neste ultimo
caso, o0 registro de estruturas reprodutivas férteis, algumas delas ainda portando
sementes, é comum assim como a conexdo destas com folhas de
glossopterideas, deixando a afinidade botéanica deste grupo de sementes mais
clara. Como exemplo pode-se citar Cordaicarpus sp. encontrada em conexao com
Ottokaria sancta-catharinae var. minor nov. var. As estruturas reprodutivas do
género Ottokaria ja foram amplamente reconhecidas como pertencentes a folhas
de glossopterideas (McLoughlin 1990b). Ja no que se refere as coniferas, pode-

se citar como exemplo de uma possivel estrutura reprodutiva o ramo contendo
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sementes do tipo Cordaicarpus cerronegrensis (Marques-de-Souza & lannuzzi,
2009; 2012).

Por outro lado, o recente trabalho de Césari & Huinicken (2013) registrou o
encontro de estrutura reprodutiva do tipo Cordaitanthus, referente as plantas
cordaitaleanas, no Pemiano Inferior da Argentina, na qual sementes pequenas do
tipo Cordaicarpus, similares a C. famatinensis, foram encontradas ainda
conectadas. Deste modo, percebe-se que a associagdo entre tamanho/volume e
grupo botanico ndo pode ser facilmente estabelecida para o0s registros
gondvanicos. Ademais, em grupos botéanicos atuais como, por exemplo no género
Spergularia da familia Caryophyllaceae, € possivel verificar um heteromorfismo
entre as sementes produzida sendo comuns no género tanto as sementes
grandes aladas quanto as pequenas sem asa (Telenius & Torstensson, 1991). O
mesmo pode ser verificado entre os membros do género Pinus (Willson &
Traveset, 2000)

Por fim, a maior parte das sementes grandes analisadas possui uma testa
diferenciada em estruturas aladas, indicando uma propensédo a dispersédo pelo
vento. Em florestas densas, a acdo do vento é limitada pelas arvores que criam
obstaculos naturais a sua acdo (Hughes et al.,, 1994; Lorts et al., 2008).
Associando-se esses elementos com os dados obtidos no Gréfico 7, parece
provavel que a amenizacdo climatica registrada no Sakmariano (e/ou na
Formacdo Rio Bonito) conduziu ao desenvolvimento das floras nas quais houve
favorecimento das espécies produtoras de sementes grandes que, possivelmente,
possuiam habitos arbustivo/arboreo (compunham os estratos arbustivos e
arbéreos). A existéncia, contudo, de um elevado niumero de morfoespécies de
tamanho reduzido indicam, ao mesmo tempo, que essa diversificacdo néo levou
ao dominio completo das plantas geradoras de grandes sementes. Em outras
palavras, a estrutura vegetacional neste intervalo teria sido heterogénea, com
elementos de grande porte associadas a espécies menores, formando
comunidades ndo muito densas, nas quais a dispersao pelo vento se manteve

viavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise taxonbmica e ecoldgica das sementes e estruturas reprodutivas,
recuperadas de afloramentos do Permiano Inferior da Bacia do Parana, Brasil,
trouxe alguns avancos importantes. Primeiro, no que se refere a sistematizacao
do conhecimento disponivel acerca das morfoespécies de sementes fosseis
gondvanicas e, segundo, no que se refere a sistematizacdo do conhecimento
acerca dos morfogéneros das estruturas reprodutivas pertencentes as familias
Dictyopteridiaceae e Arberiaceae, com ocorréncia no Permiano Inferior da Bacia
do Parana.

Neste contexto, a primeira parte desta tese apresentou uma discussao da
terminologia descritiva das sementes, buscando padronizar os termos e as
feicbes consideradas importantes na comparacdo e distingdo das formas. No
tocante ao registro de novas ocorréncias de sementes, este estudo apresentou
algumas novidades.

Assim, Samaropsis gigas Souza & lannuzzi 2007, que havia sido erigida
com base em dezenas de espécimes provenientes de rochas do afloramento
Morro do Papaléo, RS, foi considerada uma sinonimia de Samaropsis mendesii
Rigby 1972, a qual havia sido erigida com base em um Unico espécime
proveniente do estado de Santa Catarina. Junto com esta sinonimia, sugeriu-se
uma emenda a diagnose original de S. mendesii com vistas a fornecer maior
refinamento taxondmico, acrescentando os caracteres diagndsticos visiveis no
material sul-riograndense. Além disso, a vinculacdo morfologica de S. gigas a S.
mendesii ampliou a distribuicdo estratigrafica desta morfoespécie que,
inicialmente, estava restrita a Formacao Rio Bonito (Camada Irapua, SC), e
passou a ocorrer desde o topo do Grupo Itararé (Morro do Papaléo, RS).

A consulta ao material-tipo de Samaropis seixasii (White) Seward 1917,
proveniente de depodsitos do Carvdo Barro Branco (Formacdo Rio Bonito —
Membro Siderdpolis, SC), permitiu a confirmagdo da ocorréncia desta
morfoespécie no afloramento Morro do Papaléo-Se¢do Faxinal e Morro do
Papaléo-Cocuruto, Rio Grande do Sul, ampliando a distribuicdo estratigrafica de
S. seixasii para depdsitos mais antigos, correspondentes ao topo do Grupo

ltararé.
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A morfoespécie argentina Samaropsis tasacunensis Archangelsky 2000,
recuperada de rochas da Formacao Tasa Cuna, Permiano Inferior da Argentina,
foi descrita pela primeira vez em depdsitos brasileiros (topo do Grupo Itararé,
afloramento Morro do Papaléo, RS), em intervalo estratigrafico considerado
correlato aquele de onde provém o material argentino, mantendo a distribuicao
cronoestratigrafica da morfoespécie inalterada.

Ja Samaropsis moreirana (White) Millan 1965, que havia sido recuperada
da Camada lIrapua, SC, e em Cerquilho, SP, foi também registrada no
afloramento Morro do Papaléo, RS. Todavia, a distribuicdo estratigrafica da
morfoespécie ndo foi alterada, permanecendo sua ocorréncia se estendendo
desde o Grupo ltararé até a Formacao Rio Bonito.

Por fim, foi descrito mais um espécime de Samaropsis sp. 1 in Marques-de-
Souza & lannuzzi 2007, com o intuito de contribuir com a compreensédo da
morfografia deste morfotipo bastante singular, cujo registro, embora frequente no
afloramento Morro do Papaléo, é sempre incompleto. Assim, 0 novo espécime
contribuiu para a compreensdo da porcdo apical da semente que ndo possui,
porém, a regido basal preservacdo, impedindo sua determinacdo em nivel
especifico.

Em seguida, todas espécies descritas para o Gondwana, cuja diagnose
inclui apenas as feicdes morfolégicas, foram organizadas em uma chave
dicotdbmica. Esta chave, embora apresente-se como uma ferramenta em potencial
para as andlises comparativas em estudos taxonémicos, ndo apresentou um
resultado conclusivo acerca das diferencas morfolégicas que definem as
morfoespécies. Essa limitacdo parece decorrente das descricdes simplificadas
das morfoespécies disponiveis na literatura ou mesmo pela falta de feicGes
diagnosticas suficientemente diferenciadas em alguns morfotipos. Assim, seu uso
implicara, ao final, na consulta as publica¢cdes originais contendo as diagnoses
das sementes que apresentarem grande semelhanca morfolégica e estejam
incluidas em um mesmo grupo morfolégico.

Ainda, em se tratando das analises referente as sementes fosseis, a
sistematizacdo das informacgdes disponiveis na literatura mostraram que mais de
60% das sementes gondvanicas conhecidas sdo encontradas na india (41,41%) e
no Brasil (33,3%). Por outro lado, a india possui representantes em 25 dos 28

géneros descritos, enquanto que o Brasil conta com apenas 5 géneros
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registrados, sendo dois deles com caracteres anatdémicos incluidos na diagnose.
Destes dois, os espécimes de Platycardia, recuperados no sul do Brasil, ndo
foram determinadas em nivel de espécie na ocasido de sua descricao.

No que se refere a distribuicdo estratigrafica, verificou-se que das 99
morfoespécies conhecidas, 85 ocorrem no Permiano Inferior, sendo 46 exclusivas
deste intervalo. O Carbonifero Superior, o Permiano Superior e o0 Triassico
contam com um numero menor de morfoespecies exclusivas, contabilizando oito,
cinco e duas, respectivamente. No Brasil, todas as morfoespécies estao restritas
as rochas representantes da por¢ao superior do Grupo Itararé e da Formacgao Rio
Bonito, sendo que nove delas ocorrem em ambas unidades litoestratigréaficas.

Em relacdo as estruturas reprodutivas, a presente tese abordou os géneros
da Familia Dictyopteridiaceae com ocorréncia em depdsitos brasileiros da Bacia
do Paranda. Dentre estes, destacou o registro de representantes de Plumsteadia e
descartou, a priori, a ocorréncia de Scutum.

Dentre as morfoespécies do género Ottokaria no Brasil, registrou a nova
ocorréncia de Ottokaria sancta-catharinae Dolianiti 1971 no afloramento Rio da
Estiva, SC (Formacdo Rio Bonito, base do Membro Paraguacu). Originalmente
esta morfoespécie havia sido erigida com base em espécimes recuperados do
afloramento Bainha, SC (Formac¢éo Rio Bonito, Membro Siderdpolis) e sua nova
ocorréncia estendeu sua amplitude estratigrafica até o terco inferior da Formacao
Rio Bonito. Em conexdo com O. sancta-catharinae foi identificada a presenca de
uma semente determinada como Cordaicarpus cf. C. emarginatus Walkom 1935.

Ainda, verificou-se a existéncia de uma nova variedade da morfoespécie
Ottokaria sancta-catharinae no afloramento Itanema Il, SC (Formagéo Rio Bonito,
Membro Sideropolis). Esta, denominada como O. sancta-catharinae var. minor, foi
encontrada em conexao com um morfotipo de semente do tipo Cordaicarpus.
Encerrando-se a familia Dictyopteridiacae, foi descrito um espécime proveniente
do afloramento Rio da Estiva, SC (Formac¢ao Rio Bonito, Membro Paraguacgu)
com sementes conectadas identificadas como Cordaicarpus cf. Cordaicarpus
emarginatus Walkom 1935. A estrutura reprodutiva foi identificada como Ottokaria
sp. 1.

Dentre os demais avangcos desta pesquisa em relacdo a Familia
Dictyopteridiaceae, pode-se considerar a proposicdo de uma chave dicotdmica

bem definida para as morfoespécies do género Ottokaria, destacando-se as
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principais fei¢cdes diagnésticas, o que facilitara os estudos comparativos com as
espécies do género. Em termos estratigraficos, verificou-se que o género
Ottokaria encontra-se distribuido no Permiano Inferior e no Permiano Superior do
Gondwana, e, no Brasil, sua ocorréncia encontra-se deste o Grupo Itararé até a
Formacao Rio Bonito (Permiano Inferior da Bacia do Parand).

No que se refere a Familia Arberiaceae, foi confirmada a presenca de dois
géneros na Bacia do Parand, sendo eles: Arberiopsis e Arberia. Este ultimo, era
representado apenas pela morfoespécie Arberia minasica (White) Rigby 1972. A
consulta ao material-tipo de A. minasica permitiu a reavaliacdo dos espécies
incluidos por Rigby (1972a) e Bernardes-de-Oliveira (1977) nesta morfoespécie.
Essa reavaliacdo resultou na manutencdo de alguns espécimes em Arberia
minasica e a reclassificacdo de outros em Arberia opposita (Millan) nov. comb.,
Arberia curvata nov. sp. e Arberia cf. A. hlobanensis Anderson & Anderson
emend. Adendorff 2005.

Arberia minasica, proveniente de Lauro Miuller, SC, estava restrita ao terco
basal da Formacdo Rio Bonito. As novas ocorréncias registradas no presente
estudo, provenientes do afloramento Rio da Estiva- SC, mantiveram sua
distribuicdo estratigrafica restrita a Formacdo Rio Bonito (base do Membro
Paraguacgu). Arberia opposita (Millan) nov. comb., por sua vez, que havia sido
erigida com base em espécimes provenientes do Afloramento Bainha, SC, teve
nova ocorréncia registrada no topo do Afloramento Morro do Papaléo, RS, ambos
correspondem a Formacdo Rio Bonito, Membro Sideropolis da Bacia do Parana.
A determinacdo de Cordaicarpus rocha-camposii Bernardes-de-Oliveira 1976
como semente conectada a A. opposita ndo alterou a distribuicdo estratigréfica ja
mencionada.

No que se refere a morfoespécie sul-africana A. hlobanensis, esta é
proveniente de depdsitos da Formacdo Vryheid (Artinskiano), enquanto que o
especime brasileiro Arberia cf. A. hlobanensis & proveniente do afloramento
Bainha, SC (Formacdo Rio Bonito, Membro Sideropolis). Se confirmada a
ocorréncia de A. hlobanensis no Brasil a idade da morfoespécie passara a ser
Sakmariano tardio-Artinskiano precoce. Finalmente, encerrando a Familia
Arberiaceae foi descrita a nova espécie Arberia curvata nov. sp. com base em
espécimes provenientes dos afloramentos Bainha e Itanema Il, ambos de Santa

Catarina. Os afloramentos estdo litoestratigraficamente posicionados no terco
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superior da Formacado Rio Bonito, Membro Sideropolis, com idade estimada entre
Sakmariano tardio-Artinskiano precoce.

Por fim, no que se refere ao estudo paleoecologico das sementes fésseis,
esta tese apresentou uma analise das possiveis estratégias de dispersédo tendo
como base o tamanho e a morfologia destas estruturas. Assim, verificou a
predominéncia da anemocoria e, em alguns casos, da hidrocoria. No tocante a
analise do tamanho médio das sementes foi possivel verificar um aumento do
tamanho dentre as morfoespécies na Formacdo Rio Bonito, em relacdo as
registradas no Grupo Itararé

A andlise da literatura permitiu inferir, mesmo que preliminarmente, que
este aumento deve-se, provavelmente, a amenizacao climatica registrada a partir
do Sakmariano (correspondente ao intervalo da Formacao Rio Bonito), que teria
conduzido ao desenvolvimento das floras nas quais houve favorecimento das
espécies produtoras de sementes grandes as quais, possivelmente, possuiam
habitos arbustivo/arbéreo (compondo os estratos arbustivos e arbéreos). Ainda, a
predominéancia de estruturas aladas nestas sementes sugeriu uma propensao a
dispersdo pelo vento. Considerando-se que florestas sdo obstaculos naturais a
acao do vento, sugeriu-se que a estrutura vegetacional no intervalo estudado teria
sido heterogénea, com elementos de grande porte associadas a espécies
menores, formando comunidades ndo muito densas, nas quais a dispersdo pelo

vento se manteria uma estratégia viavel.
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PARECER

A Tese apresentada esta bem estruturada e atende as exigéncias necessarias
a aprovacgao da autora. O problema e os objetivos estdo bem redigidos e, com
base na analise do documento apresentado, foram alcancados. O material e os
métodos empregados sdo adequados a solugdo do problema de pesquisa,
permitindo uma adequada analise taxonémica de sementes e de estruturas
reprodutivas do Permiano Inferior da Bacia do Parana, com apropriado
posicionamento estratigrafico. Por motivos alheios a vontade da autora
(restricdbes de qualidade de preservagdo e quantidade de material), as
inferéncias paleoecoldgicas, destacadas no titulo e objetivos, ndo s&o
profundamente exploradas, o que, de maneira alguma, depbe negativamente
acerca do trabalho apresentado. O estudo aprofundado da taxonomia e das
caracteristicas morfo-anatdmicas de sementes e estruturas reprodutivas do
Permiano Inferior da Bacia do Parana, além da sistematizagdo dos dados ja
publicados acerca do tema em nivel de Gondwana, sdo de relevada
importancia para a consolidagéo de conhecimentos de vanguarda na area da

Paleoboténica. Além disso, pelo que se pdde observar no documento, a autora



dedicou-se ao desenvolvimento da metodologia, produzindo resultados
consistentes que permitiram a construgdo de uma tese de doutoramento de
excelente nivel. Assim, acredita-se que, somadas as demais exigéncias do
PPGGeo/IG/UFRGS, a autora tem plenas condigdes de obtengédo do seu titulo
de Doutor em Ciéncias (Geociéncias).

. ~ . .
A seguir sdo descritos alguns elementos que tem a finalidade de enriquecer o
trabalho apresentado e pretendem contribuir com a discussdo abordada na

tese, ndo prejudicando a sua avaliagao final:
Questbes de forma:

- Pagina 2 do RESUMO e na pagina 144 - verificar a forma correta de indicar
cf. na nomenclatura cientifica. A abreviatura deve ficar entre o epiteto genérico

e o especifico, ndo havendo necessidade de repetir 0 primeiro;

- Pagina 1 do ABSTRACT - verificar a forma correta de indicar cf. na
nomenclatura cientifica. A abreviatura deve ficar entre o epiteto genérico e o
especifico, ndo havendo necessidade de repetir o primeiro;

- Pagina 23 - evitar repetir o termo “glossopterideas” no 3° paragrafo;

- Pagina 28 e demais > corrigir grafia de “paleozoico’, que deve ser sem
acento;

- Pagina 28 - verificar grafia de “Dictyopteridaceae” no 4° paragrafo;

- Pagina 29 - substituir a expresséo “alguns poucos” no 3° paragrafo, tendo

em vista que é um juizo de valor inécuo;

- Pagina 31 - Figura 1 > apesar de ser uma simples reproducéo da figura
original, melhorar a sua resolugao;

- Pagina 32 - Figura 2 - apesar de ser uma simples reproducéo da figura
original, melhorar a sua resolugao;



- Pagina 35 - substituir o termo “contém” por “possui” (ou outro) no 5°

paragrafo;

- Ao longo do texto = por vezes é utilizado o termo “taxons” e por outras o

termo “taxa”. Uniformizar.
- Pagina 77 - rever questdes de grafia no 3° paragrafo;

- Pagina 130, 142 e outras - colocar a nomenclatura cientifica em italico em

todas as ocorréncias;

- Pagina 211 = o pessoal é utilizado somente no 4° paragrafo desta pagina ao

lcngo da tese, de forma que & melhor néo usa-lo.

Questdes de conteudo:

- Pagina 33 - incluir a ocorréncia de carvdes vegetais macroscépicos no nivel
N6 (lannuzzi et al., 2006) do Afloramento Morro Papaléo, descritos por Jasper
et al. (2011 — artigo impresso entregue em maos a autora);

- Pagina 63, 110 e outras = sao utilizadas expressdes como “alguns autores”
ou “certos autores”, devendo os mesmos ser devidamente referenciados
guando isto acontece;

- Pagina 99 - a chave dicotdmica apresentada nédo esta adequada. Como é
dicotdmica, deve sempre apresentar duas caracteristicas distintivas claras em
cada item, o que nao acontece neste caso. Assim, sugere-se sua
reestruturagao.

- Pagina 131 - no 3° paragrafo cita-se que o Scutum sp. foi identificada
preliminarmente por Guerra-Sommer. Trata-se de uma publicagéo ou de uma
identificacdo de material de colegdo simplesmente? Deixar isso claro e, em
sendo uma publicagao, colocar referéncia completa. /[/



- Pagina 161 = Integrar a caracteristica 1 em 2 e 2’ por se tratar de chave
dicotdbmica. Outra solucdo seria deixar esta informagdo como descrigcéo geral,
evitando criar item;

- Pagina 202 - Integrar a caracteristica 1 em 2 e 2’ por se tratar de chave
dicotdmica. Outra solugéc seria deixar esta informagéo como descrigdo geral,
evitando criar item;

- Pagina 210 - apesar de ser de conhecimento geral, o que é exposto no 3°
paragrafo € um argumento fundamental para excluséo de dados/amostras da
analise da variavel “tamanho da semente”. Assim, & imprescindivel que seja

sustentado com referencial tedrico (bibliografias utilizadas).
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