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RESUMO

Esta tese teve como objetivo inicial estabelecer critérios mais precisos para
classificacdo taxonémica das folhas de Glossopteridales, com especial énfase a
reavaliacdo daquelas do tipo “gangamopterdide”, a fim de determinar sua
distribuicdo estratigrafica ao longo do intervalo Permiano Inferior da Bacia do
Parana. Para tanto, foram ponderados os critérios morfologicos que diagnosticavam
os trés morfogéneros de folhas de glossopterideas presentes na Bacia do Parang,
.6 Rubidgea Tate, Gangamopteris McCoy e Glossopteris Brongniart.
Consequentemente houve uma reavaliacdo taxonémica das formas previamente
incluidas nos géneros Rubidgea e Gangamopteris, visando estabelecer uma maior
precisdo e uniformidade na classificacdo dessas formas. Além disso, algumas
formas de Glossopteris também foram analisadas. O estudo foi desenvolvido a partir
do levantamento de mais de mil espécimes depositados no acervo paleobotanico de
diferentes instituicbes (UFRGS, UNISINOS, UNIVATES, USP, UFRJ-MN, DNPM-
RJ), bem como, de amostras inéditas coletadas ao longo de atividades de campo,
referentes a 11 localidades consideradas mais importantes do ponto de vista
paleobotanico, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e Séo
Paulo, a saber. Acampamento Velho, Faxinal, Cerro do Chapéu, Morro do Papaléo,
Cambai Grande e Quitéria, no Rio Grande do Sul; Bainha, Lauro Miller e Rio da
Estiva, em Santa Catarina; S8o Jodo do Triunfo, no Parana; Sitio Itapema, em Séo
Paulo. Como resultado da reavaliagdo taxonémica, 0S espécimes previamente
descritos e incluidos no género Rubidgea, encontrados em depdésitos do sul (i.é Rio
Grande do Sul) e nas por¢des mais ao norte da Bacia Parana (i.6 Sao Paulo), foram
realocados em Gangamopteris, pois se constatou que estes ndo correspondiam a
diagnose original do género, uma vez que apresentavam anastomoses ao longo da
lamina foliar. Além da inclusdo de todos os fésseis sul-rio-grandenses anteriormente
classificados como Rubidgea em Gangamopteris, classificaram-se o0s espécimes
deste ultimo género em sete morfoespécies, e.g. Gangamopteris obovata, G.
cyclopteroides var. nov. dolianitii (= G. obovata var. major), G. buriadica, G. revoluta,
G. cyclopteroides, G. sulriograndensis, G. aff. G. mosesi, distribuidas em distintos
niveis estratigraficos em localidades eopermianas do Rio Grande do Sul. Deste

modo, duas novas espécies e uma nova variedade, atribuidas ao género



Gangamopteris, foram descritas e propostas nesta tese, a saber: Gangamopteris
revoluta Tybusch e lannuzzi e G. sulriograndensis Tybusch, lannuzzi, Frank, G.
cyclopteroides var. nov. dolianitii Tybusch e lannuzzi. Foi realizada uma emenda a
diagnose original de Glossopteris occidentalis White emed. Tybusch e lannuzzi, o
que proporcionou a ampliacdo da distribuicdo geografica e bioestratigrafica desta
espécie para o eopermiano da bacia. O registro de folhas de glossopterideas foi
revisado e analisado para os afloramentos Cambai Grande e Rio da Estiva. Assim
sendo, foi confirmada, o primeiro registro de folhas do tipo Glossopteris (Glossopteris
aff. G. zeilleri) e da espécie indiana Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel na
paleoflora de Cambai Grande. Na paleoflora de Rio da Estiva, folhas do tipo
Glossopteris foram classificadas em nivel de espécie, e.g. Glossopteris communis
Feistmantel, G. occidentalis White emend. Tybusch e lannuzzi e Glossopteris cf. G.
indica Schimper, e Gangamopteris obovata (Carr.) White foi assinalada pela primeira
vez. A partir da extensa revisdo das folhas de glossopterideas dos afloramentos
estudados foi possivel realizar uma analise fitoestratigrafica dentro do intervalo
Permiano Inferior da bacia (i.€ Grupo Itararé - Formacgao Rio Bonito), a partir da qual
foram estabelecidos quatro intervalos (I a IVV) bem definidos por conjuntos de taxons
e indicadas algumas morfoespécies que poderiam ser utilizadas como fésseis-indice
em fitozoneamentos futuros. Por fim, Gangamopteris e Glossopteris foram
considerados como dois géneros distintos e validos. Porém, sugeriu-se que as
formas similares as folhas da espécie Gangamopteris obovata (Carr.) White,
poderiam vir a ser reclassificadas em um novo género devido a auséncia de uma

venacdo mediana diferenciada.

Palavras chave: Gangamopteris, Glossopteris, Taxonomia, Fitoestratigrafia,

Permiano Inferior, Bacia do Parana.



ABSTRACT

This Ph.D. dissertation was the initial goal to establish clearer criteria for
taxonomic classification of leaves from Glossopteridales, with special emphasis on
revaluation of those type "gangamopteroid” in order to determine their stratigraphic
distribution along the Lower Permian interval of the Parana Basin. For both, the
morphological criteria that characterized the three morphogenera of glossopterid
leaves present in the Parana Basin, i.e. Rubidgea Tate, Gangamopteris McCoy and
Glossopteris Brongniart have been weighted. Consequently there was a taxonomic
reevaluation of the forms previously included in the genera Rubidgea and
Gangamopteris, to establish greater accuracy and uniformity in classification of these
forms. In addition, some forms of Glossopteris were also analyzed. This study was
developed through from the survey of over a thousand of specimens housed in the
palaeobotanical collections of various institutions (UFRGS, UNISINOS UNIVATES,
USP, MN-UFRJ, RJ-DNPM), as well as unpublished samples collected along the field
trips, referring to 11 sites considered the most important from the point of view
palaeobotanical, in the states of Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana and S&o
Paulo, as follows: Acampamento Velho, Faxinal, Cerro do Chapéu, Morro do
Papaléo, Cambai Grande and Quitéria, in Rio Grande do Sul; Bainha, Lauro Muller
and Rio da Estiva, in Santa Catarina; Sdo Jodo do Triunfo, in Parana; Sitio Iltapema,
in Sdo Paulo. As a result of taxonomic reevaluation, the specimens previously
described and included in the genus Rubidgea, found in deposits from the south (i.e.
Rio Grande do Sul) and in the further north portions of the Parana Basin (i.e. Sao
Paulo), were relocated in Gangamopteris, it was found that they did not correspond
to the original diagnosis of the genus since it had anastomosis along the leaf lamina.
In addition to including all fossils from Rio Grande do Sul previously classified as
Rubidgea in Gangamopteris, were classified specimens of the latter genus in seven
morphospecies, e.g. Gangamopteris obovata, G. cyclopteroides var. nov. dolianitii (=
G. obovata var. major), G. buriadica, G. revoluta, G. cyclopteroides, G.
sulriograndensis, G. aff. G. mosesi, distributed at different stratigraphic levels in Early
Permian localities. Thus, two new species and one new variety, assigned to the
genus Gangamopteris, were described and proposed in this thesis, namely:
Gangamopteris revoluta Tybusch & lannuzzi e G. sulriograndensis Tybusch,



lannuzzi, Frank, G. cyclopteroides var. nov. dolianiti Tybusch & lannuzzi. The
original diagnosis of Glossopteris occidentalis White was emended by Tybusch and
lannuzzi, which provided a biostratigraphic and geographic expansion of previous
distribution of this species in the Early Permian strata from the basin. Also, the record
of glossopterid leaves was reviewed and analyzed for Cambai Grande and Rio da
Estiva outcrops. Therefore, it was confirmed, the first record of the Glossopteris-type
leaves (Glossopteris aff. G. =zeilleri) and Indian species Gangamopteris
cyclopteroides Feistmantel in paleoflora of Cambai Grande outcrop. In paleoflora of
Rio Estiva, the Glossopteris-type leaves were classified at the species level, e.g.
Glossopteris communis Feistmantel, G. occidentalis White emend. Tybusch and
lannuzzi and Glossopteris cf. G. indica Schimper, and Gangamopteris obovata
(Carr.) White was recorded for the first time. From the extensive review of the
glossopterid leaves of the study outcrops, have been possible to carry out a
fitostratigraphic analysis within the Lower Permian interval of the basin (i.e. Itararé
Group - Rio Bonito Formation), from which the four intervals (I to IV) were established
based on well-defined sets of taxa and some morphospecies that could be used as
index fossils in future phytozonation were indicated. Finally, Gangamopteris and
Glossopteris were considered as two distinct and valid genera. However, it was
suggested that forms of leaves similar to the species Gangamopteris obovata (Carr.)
White could turn out to be reclassified in a new genus due to absence of a

differentiated midrib.

Keywords: Gangamopteris, Glossopteris, Taxonomy, Phytostratigraphy, Lower

Permian, Parana Basin.
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Sobre a Estrutura desta Tese:

Esta tese de Doutorado esta estruturada em torno de artigos publicados em
periodicos ou publicacbes equivalentes. Consequentemente, sua organizagao

compreende as seguintes partes principais:

a) Parte I. Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa do
Doutorado, consiste na revisdo bibliogréfica referente ao escopo principal
desta tese, apresentando as informacdes paleobotanicas e estratigraficas
prévias para as areas de estudo, bem como uma contextualizacdo sobre os
esquemas fitoestratigraficos vigentes para o intervalo eopermiano da Bacia do
Parana. Sdo apresentados também os objetivos desta tese, além dos
métodos empregados para o desenvolvimento do trabalho.

b) Parte II: Artigos publicados em periddicos ou submetidos a periédicos com
corpo editorial permanente e revisores independentes, ou publicacdes
equivalentes (capitulo de livro de publicacdo nacional ou internacional com
corpo de revisores independentes), escritos pela autora durante o

desenvolvimento de seu Doutorado.

c) Parte lll: Anexos, compreendendo: artigo(s) nos quais a pos-graduanda é

coautora e as cartas de submissao.
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1. INTRODUCAO

Amplamente difundidas nos estratos do Permiano, as glossopterideas sao o
principal elemento que constitui e caracteriza a denominada “Flora Glossopteris”, a
qual dominou o supercontinente Gondwana neste periodo. Representam um grupo
de plantas totalmente extinto que teria evoluido a partir de pteridospermas primitivas
do Carbonifero, tendo se transformado em vegetais bem mais complexos e
completamente distintos de todos os demais grupos de plantas. Apesar de muitos
paleobotanicos acreditarem que as glossopterideas possam representar uma
linhagem basal que teria dado origem as angiospermas elas sao, de fato,
relacionadas ao grupo das gimnospermas, no qual estdo colocados os pinheiros, as
cicas e os ginkgos atuais (Chandra & Surange, 1979; Chandra & Singh, 1992).

Constituem-se no féssil vegetal mais abundante em todo o Gondwana,
consequentemente, mais de 200 morfoespécies do género Glossopteris ja foram
descritas, em diversos paises da Africa, Oceania e América do Sul, bem como na
india e no continente Antéartico (Stewart & Rothwell, 1993), baseadas, na maioria das

vezes, exclusivamente na morfologia de impressdes foliares.

Entretanto, apesar da grande quantidade de trabalhos publicados sobre a
“Flora Glossopteris”, as folhas de glossopterideas, principal elemento preservado
nos depositos desta flora, estdo entre os macrofésseis vegetais ainda pouco
resolvidos em termos de sua classificacdo taxonémica e nomenclatura, tendo sido
seus morfogéneros definidos e redefinidos por varios autores ao longo do tempo,
entre eles Brongniart (1828), Schimper (1869-1870), Feistmantel (1876, 1881), Arber
(1905), Pant & Gupta (1968), Kovacs-Endrody (1976) e Chandra & Surange (1979).

O problema com a classificacdo das folhas de glossopterideas resulta (i) da
grande variedade de padrdes de venacao reticulados que apresentam verdadeiros
“clinas” de um morfotipo a outro, (i) das dificuldades na delineacdo de
caracteristicas morfologicamente diagnésticas e (iii) dos problemas inerentes para se
determinar as “morfoespécies” quando se tem em maos apenas folhas isoladas,
normalmente sem estrutura cuticular preservada ou frutificacbes conectadas.
Quando se dispbe apenas de impressdes foliares, a identificacdo de cada

morfogénero de glossopteridea é baseada nas caracteristicas do padrao de venacgéo
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(presenca/auséncia de venacdo mediana e tipo de venacdo secundaria - com ou
sem formacéo de anastomoses). A forma e tamanho foliar sdo feicdes que tém sido
taxonomicamente relevantes apenas quando as morfoespécies apresentam um
padrdo de venacdo muito semelhante entre si (Chandra & Surange, 1979;
Srivastava, 1991; Chandra & Singh, 1992).

Apesar destas dificuldades, as folhas e frutificacdes de glossopterideas tém
sido comumente utilizadas na bioestratigrafia em diversas se¢des permianas das
bacias gondwanicas, uma vez que sao compostas por varias espécies de ampla
distribuicdo geografica e amplitude estratigrafica definida (Chandra & Surange,
1979).

Quando adequadamente amostrado e entendido, o registro paleobotanico
pode transformar-se em uma boa ferramenta de correlacdo, ndo somente em nivel
intra-bacinal, mas também inter-bacinal (Wagner, 1984). Para isto, o arcabouco de
dados (listas taxonémicas), base para um trabalho bioestratigrafico, deve manter-se
sempre completo, atualizado e disponivel nas publicacbes para que possam ser

utilizados posteriormente.

Em vista disto, tornou-se de suma importancia a reanalise dos espécimes de
folhas de glossopterideas presentes em diversas localidades da Bacia do Parana,
bem como, a aquisicdo de novos dados sobre essas impressdes foliares, com o
intuito de atualizar o registro destes fésseis nos depdsitos eopermianos e avaliar a
sua utilidade para fins bioestratigraficos (Boardman et al., 2006; Tybusch & lannuzzi,
2008; 2010; em submissao; Tybusch et al., 2009; 2012; submetido).

Deste modo, esta tese apresenta uma ampla revisdo taxondmica dos
macrofitofésseis de glossopterideas realizada junto as colecbes cientificas
depositarias, bem como, a partir de novas coletas, buscando: (i) atualizar os dados
paleobotanicos em relacdo a estes fosseis e (i) analisar as implicacdes
bioestratigraficas, com base nos esquemas fitoestratigraficos disponiveis para esta

porcao da bacia.
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2. OBJETIVOS

Esta tese teve como objetivo principal “o estabelecimento de critérios mais

precisos sobre a classificacdo taxondmica das folhas de Glossopteridales, com

especial énfase a reavaliacdo daquelas do tipo “gangamopteréide”, a fim de

determinar sua distribuicdo estratigrafica ao longo do intervalo do Permiano Inferior

da Bacia do Parana”, sendo apresentados como objetivos especificos:

a)

b)

d)

Reavaliagdo dos critérios morfolégicos que diagnosticam os trés
morfogéneros de folhas de glossopterideas presentes na Bacia do Parana, i.e
Rubidgea Tate, Gangamopteris McCoy e Glossopteris Brongn., compostos
por véarias espécies de ampla distribuicdo geografica e/ou estratigrafica no

Gondwana;

Reavaliagdo taxondmica das formas previamente incluidas no género
Rubidgea, visando estabelecer uma uniformidade na classificagdo das

formas;

Reavaliacdo taxondmica das formas previamente incluidas no género
Gangamopteris, visando estabelecer uma uniformidade na classificacdo das

formas;

Reavaliagdo das caracteristicas diagnosticas de Glossopteris occidentalis,
visando uma emenda a diagnose original e ampliacdo da distribuicdo

geografica desta espécie;

Estabelecer a amplitude estratigrafica das morfoespécies das folhas de
glossopterideas a partir dos afloramentos selecionados, a fim de auxiliar no

desenvolvimento do arcabouco fitoestratigrafico da Bacia do Parana.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areas de estudo

Tendo como principal objetivo resolver certos problemas taxondmicos
referentes as glossopterideas de alguns depdsitos eopermianos da Bacia do Parand,
bem como, de apoiar uma analise bioestratigrafica mais precisa desses depositos,
selecionou-se alguns dentre os afloramentos mais estudados e importantes do ponto
de vista paleobotanico. Deste modo, as localidades selecionadas pertencem a
afloramentos situados nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parané e
Sao Paulo, a saber: Acampamento Velho, Faxinal, Cerro do Chapéu, Morro do
Papaléo, Cambai Grande e Quitéria, no Rio Grande do Sul; Rio da Estiva, Bainha e
Lauro Miller, em Santa Catarina; Sao Joao do Triunfo, no Paran4a; e Sitio Itapema
em S&do Paulo (Figura 1). E importante ressaltar que, para cada um destes
afloramentos, procurou-se levantar dados (inéditos e/ou bibliogréficos) referentes a
Paleobotanica (com énfase nas folhas de glossopterideas) e Estratigrafia, visando
um melhor posicionamento estratigrafico e correlacdo entre estas onze localidades

analisadas.

Figura 1. Mapa de localizacdo dos afloramentos estudados.
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3.2. Estudo paleobotanico: levantamento e analise dos dados

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de um levantamento do acervo
paleobotéanico, referente as localidades citadas no item 3.1, bem como, de amostras
inéditas coletadas ao longo de atividades de campo. Foram observadas 3.549
amostras no total, sendo realizada uma revisdo detalhada do material referente as
folnas de glossopterideas (1.036 amostras), o qual se encontra depositado nas
seguintes colecdes paleontolégicas, sob o0s respectivos prefixos: (a) Museu de
Paleontologia do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MP-DPE-1Geo-
UFRGS), RS, prefixo MP-Pb; (b) Laboratorio de Historia da Vida e da Terra da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (LaViGaea-UNISINOS), em S&o Leopoldo,
RS, prefixo ULVG; (c) Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (GSA-IG-USP), em Séo
Paulo, SP, prefixo GP-3T; (d) Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (MN-UFRJ), RJ, prefixo MP-Pb; (e) Museu de Ciéncias da Terra do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (MCT-DNPM), no Rio de Janeiro, RJ,
prefixo DGP-MN Pb; (f) Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES), em Lajeado,
RS, prefixo PbU (Tabelal).

Uma ampla revisdo bibliografica dos registros paleobotanicos da Bacia do
Parana foi realizada previamente ao levantamento taxondmico junto as colecdes,
para a identificacdo taxonémica do material. A revisdo dos espécimes ocorreu ao
longo das diversas visitas técnicas as colecdes depositarias, em que se buscou
observar todas as amostras registradas para cada localidade, evitando assim
qualquer perda de informacdo. Listas das espécies registradas em cada localidade
foram confeccionadas e a frequéncia de cada género foi estimada. Amostras ja
publicadas, se necessario, foram reanalisadas do ponto de vista taxonémico, de
modo a atualizar os dados sistematicos. Como dito acima, amostras inéditas
coletadas ao longo de atividades de campo realizadas nos afloramento do Morro do
Papaléo, Cambai Grande, Quitéria, Rio da Estiva, Bainha, Lauro Miller e S&o Joéo

do Triunfo, também foram analisadas.
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Tabela 1. Numero de amostras paleobotanicas observadas por localidade, destacando-se as folhas

de glossotperideas, e respectivas instituicdes depositarias.

Localidades

Instituicdes

depositarias

No. Total de amostras

No. de amostras de

glossopterideas

Acampamento Velho,
RS

Faxinal, RS

Cerro do Chapéu, RS

Morro do Papaléo, RS

Cambai Grande, RS

Quitéria, RS

Rio da Estiva, SC

Bainha, SC

Lauro Miller, SC

Sao Joao do Triunfo,
PR

Sitio Itapema, SP

UFRGS

UFRGS

UFRGS

UFRGS, UNISINOS

UFRGS, UNISINOS

UFRGS, UNISINOS,
UNIVATES

MCT-DNPM, USP

UFRGS, MN-UFRJ,
MCT-DNPM, USP,
UNISINOS

UsP

USP

MN-UFRJ, MCT-
DNPM, USP

13

758

32

630

326

1053

96

302

329

7

13

114

32

152

121

416

46

26

135

A fim de realizar a descricdo e comparacdo dos espécimes, caracteristicas

morfograficas, tais como forma do limbo e tipos de &pice e de base foliar, foram

definidas de acordo com a classificacdo adotada por Chandra & Surange (1979).

Para obtencdo das caracteristicas referentes a densidade de venacgédo, aos angulos
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de emergéncia e divergéncia da venacao secundaria e a largura maxima da venacao
mediana, foram utilizados os parametros e as técnicas descritas por Rohn et al.
(1984). Com a finalidade de sistematizar, ou mesmo estimar, o tamanho foliar
aproximado dos espécimes, foi empregada a classificacao relativa as dimensdes das
areas superficiais dos megafilos, proposta por Ash et al. (1999), que é composta das
seguintes categorias: leptéfila (O 25 mm?), nandfila (25-225 mm?), micréfila (225-
2,025 mm?), notéfila (2,025-4,500 mm?), mesdfila (4,500-18,225 mm?), macrdfila
(18,225-164,025 mm?) e megéfila (0164,025 mm?). Por ultimo, a fim de definir
precisamente os tipos de anastomoses presentes na venacao da lamina foliar dos
espécimes estudados, levaram-se em consideracdo as trés categorias de
anastomoses, como estipuladas por Tybusch & lannuzzi (2008), a saber. a)
conexdes obliquas; b) conexdes transversais (cross-connections); c) conexdes em
“X” (Figura 2). Segundo Tybusch & lannuzzi (2008), as conexdes obliquas sé&o
aguelas originadas a partir da bifurcacdo, em angulos agudos, de veias secundarias
vizinhas que seguem paralelamente em direcdo a margem; as conexdes
transversais (cross-connections) sé&o as originadas de veias transversais
(subparalelas as veias medianas ou feixe central, ou em angulos quase reto) que
conectam veias secundarias vizinhas que seguem paralelamente em direcdo a
margem foliar; enquanto que as conexdes em “X” representam aquelas originadas
do encontro ou cruzamento de veias secundarias vizinhas, que seguem

paralelamente em direcdo a margem foliar.

A sistemética supragenérica utilizada neste trabalho segue a estabelecida por
Stewart & Rothwell (1993).
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Figura 2. Tipos de anastomoses em folhas de glossopterideas: A) conexao obliqua; B) conexao

transversal; C) conexdo em “X” (retirado de Tybusch & lannuzzi, 2008).
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4. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

4.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma extensa regidao sedimentar situada em sua maior
parte na porcdo centro-meridional da Ameérica do Sul, incluindo areas
geograficamente situadas no Brasil, oriente paraguaio, mesopotamia argentina e
norte do Uruguai, numa area total que se aproxima de 1.700.000 Km?, sendo que
destes cerca de mil encontra-se em territorio brasileiro (Figura 3). Trata-se de uma
bacia intracratbnica, preenchida por cerca 6.200 m de sedimentos paleozdicos e
mesozoicos, além de rochas vulcanicas mesozéicas (Schneider et al., 1974; Milani,
1997). Segundo Milani (1997), a bacia compreende seis superseqiéncias,
separadas por expressivas discordancias (Figura 3), a saber: Rio Ivai (Ordoviciano -
Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero — Permiano), Gondwana |l
(Tridssico), Gondwana Ill (Neojurassico- Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). As trés
primeiras correspondem a grandes ciclos transgressivos-regressivos paleozoicos,
enguanto as demais sao representadas por pacotes de sedimentos continentais e

rochas igneas associadas de idade mesozodica.

As localidades aqui estudadas, referentes a depdsitos Permianos da Bacia,
correspondem a Supersequéncia Gondwana |, que representa um grande ciclo
transgressivo-regressivo, referente, litoestratigraficamente, ao Supergrupo Tubar&o
(Grupo Itararé, Formacdo Aquidauana, e Grupo Guatd, formacdes Rio Bonito,
Palermo e Tatui) de idades entre o Pensilvaniano e o Cisuraliano, e ao Grupo Passa
Dois (formacdes Irati, Serra Alta, Corumbatai e Rio do Rasto), de idades entre o
Cisuraliano e o Lopingiano (Holz et al., 2010). Esta supersequéncia é caracterizada
por litologias heterogéneas, relativas a processos e ambientes de natureza distinta,
com registros glaciais e pds-glaciais, de origem marinha, continental e transicional
(Milani & Zalan,1999).
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Figura 3. (A) Mapa de localizagao da Bacia do Paran& na regido sul da América do Sul e (B) carta
estratigrafica da Bacia do Paran& (modificado de Holz et al., 2010). O retangulo pontilhado na figura B

representa o intervalo estudado.

4.1.1. Grupo ltararé

A unidade do Grupo Itararé compreende 1500 m de associacdes de facies
glacio-continentais e glacio-marinhas, constituidas principalmente por litologias
clasticas incluindo diamictitos, arenitos, ritmitos, argilitos, folhelhos, conglomerados e
camadas menores de carvao. O ltararé apo6ia-se diretamente sobre o embasamento
pré-cambriano, ou em estratos referentes ao Cambriano/Ordoviciano das bacias
Camaquaé e ltajai (no sul do Brasil), ou ainda, em estratos Devonianos do Grupo
Parana. A associacdo de facies aponta para deposicdo predominantemente por
processos de descarga, seguidos por resedimentacdo encosta abaixo,
sedimentacao por fluxos de gravidade, correntes de turbidez e alijamento de tills
(Holz et al., 2010).
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Franca & Potter (1988) dividiram esta sucessdo sedimentar dentro das
formacgBes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba. No Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, o nivel superior do Itararé € constituido pela Formacdo Rio do Sul, que é
subdividida pelos membros Budd, na base, e Suspiro, no topo. As facies desta

unidade indicam ambientes marinhos.

4.1.2. Formacao Rio Bonito

A formacgéo Rio Bonito é considerada a unidade de camadas carbonosas da
Bacia do Parana. Algumas camadas de carvao, muito finas (<0,5 m) e lateralmente
descontinuas, ocorrem em um sistema fluvio-deltaico interpretado por facies
compostas por ortoconglomerados e arenitos grossos a finos, com estratificagdes
cruzadas planar e acanalada e ciclos granodecrescentes, cobertos por argilitos e
carvao. Os interflavios séo caracterizados por facies argilosas com camadas de
carvdo. Este intervalo fluvio-deltaico ocorre caracteristicamente na base da

Formacé&o Rio Bonito (Holz et al., 2010).

J4 as camadas de carvdo com até 2,5 m de espessura e lateralmente
continuas (até 40 km), ocorrem em associagcdo lateral com quartzo-arenitos e
argilitos maci¢os ou laminados com camadas lenticulares e onduladas. As estruturas
sedimentares ocorrentes nos arenitos sao estratificacdes cruzada tabular e plano-
paralela, muitos niveis com flaser, drapes de argilito, camadas onduladas e
estratificacdo cruzada hummocky muito abundante, além de estruturas habitacionais

coOnicas de artropodes ou em forma de U (icnofacies de Skolithos) (Holz, 1999).

As caracteristicas destas associacdes facioldgicas apontam para uma
influéncia de ondas e marés de sistema estuarino evoluindo para um sistema
deposicional de laguna-barreira (por exemplo, Holz, 2003) onde foram formadas as

turfeiras atras dos sistemas de ilhas-barreira.

A sucessdo de depositos fluvio-deltaicos e marinhos € subdividida em trés
grandes pacotes com a hierarquia de membros, denominadas da base para o topo:
Triunfo (arenitos fluviais e costeiros), Paraguacu (argilitos marinhos e arenitos de
granulacéo fina) e Sideropolis (arenitos fluviais e costeiros). O Membro Paraguacu

(depdsitos marinhos rasos) nao é identificado na parte sul da bacia (Rio Grande do
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Sul), onde a Formacao Rio Bonito ndo € formalmente subdividida em membros (Holz
et al. 2010).

4.2. Aspectos da geologia local

4.2.1. Acampamento Velho

O afloramento Acampamento Velho -constitui-se de dois afloramentos
principais denominados A e B. Estdo localizados no municipio de Sao Gabriel
(30°35'24"S e 53°57'W) e estdo posicionados estratigraficamente no Grupo Itararé. O
perfil A apresenta 6 m de estratos, constituidos por arenitos finos a siltitos
apresentando laminagcao plano-paralela. Conforme Cazzulo-Klepzig et al., (1980) o
perfil B apresenta 40 m de espessura de arenitos grossos a conglomeraticos. A
sequéncia estratigrafica se inicia com arcosios cinza-pardacentos, Qrossos,
conglomeréaticos, com estratificacdo cruzada que passam, mediante pulso
acentuado, a siltitos cinza-claros com estratificacdo muito fina a fina, macicos, as
vezes com laminacao plano paralela a plano regular, com algumas intercalacdes de
arenitos finos a médios em camadas tabulares macicas ou com laminacao cruzada.

Os niveis fossiliferos de ambos os perfis estdo destacados na figura 4.

A secdo inferior constituida por arcésios grossos corresponde a um ambiente
de alta energia (fluvial ou glacio-fluvial). A pulsagéo observada no perfil determina a
rapida implantacdo de um ambiente marinho calmo. As texturas finas, proximas ao
limite areia-silte e a predominancia de estratificacdo fina, as vezes laminada, indica
condicbes de baixa energia. Ainda, a auséncia de marcas de ondas e de
estratificacdo cruzada bem desenvolvida indicaria uma influéncia escassa de marés.
A faixa alongada dos afloramentos no sentido NW-SE e a sua extenséo relativa,
poderia representar um paleo-canal, onde o afloramento B estaria posicionado na

parte central e o A numa area marginal (Cazzulo-Klepzig et al. 1980).



25

AFLORAMENTO " A" AFLORAMENTO "B "
ESCORES TEXTURAIS ESCORES TEXTURAIS
3 8§76 54 321 0 09 BT 65 43210

£

ESCALA S
em o
Rl -.: B
LEGENDA
ET_T} BRECHA )
CONGLOMERADO
.. ARENITO GROSSEIRQ

-:- ] ARENITC MEDIC
'| ARENITO FINO

=== SILTITO

ARGILITO

e

LAMINAGAO PLANC - IRREGULAR

LAMINAGAD PLANOC - PARALELA

ESTRATIFICAGAC CRUZADA TABUUAR

=
]
=
120N ESTRATIFICACAD CRUZADA ACANALADA
27
arnn]
]
77

DISCORDANCIA ENGOBEAT
DIASTEMA
Treeree PuLsacic
E— ARENITC, SILTITO INTERLAMINADG I [
[ -
MACIGO
s ALGAS
— .
A(_u RAIZES ENCOBERTD}
e ] CONCREGDES

Y] BIOTURRAGAD  ANINAL

CONCHAS

v ¥ ¥
X

Fe T | A
OSSEIS VEGETAIS IDENTIFICAVEIS PP

kf-\
& FOSSEIS VEGETAIS NAO IDENTiFICAVEIS NgH |

Figura 4. Perfil estratigrafico do afloramento Acampamento Velho (adaptado de Cazzulo-Klepzig et
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4.2.2. Faxinal

A sequéncia ilustrada na figura 5 corresponde a facies areno-peliticas do topo
do Grupo lItararé na localidade de Faxinal (folha Bardo do Triunfo), Rio Grande do
Sul, préximo a confluéncia dos Arroios Grande e Faxinal, aproximadamente a 10 km
de Mariana Pimentel. Nesta sequéncia foram reconhecidas duas facies: a Branca e
a Castanha, baseadas nas cores contrastantes, caracteristicas litolégicas e
paleontoldgicas. Tanto a facies branca como a castanha representam a etapa final
de preenchimento dos extensos lagos com os quais termina o ciclo sedimentar do
Grupo Itararé (Guerra-Sommer et al., 1980).

Segundo Andreis et al. (1979), a facies branca é basal e predominantemente
pelitica, representando lagos rasos temporariamente expostos, com crescente
influéncia de rios anastomosados pelo progressivo recuo dos lagos devido as
mudancas climaticas. Ja a facies castanha € mais arenosa, depositada em cima da
facies branca, representando uma nova sucessdo de periddicas expansdes e

contracdes de lagos permanentes mais profundos, isto €, de menor influéncia fluvial.
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Figura 5. Perfil estratigrafico do afloramento de Faxinal (adaptado de Guerra-Sommer et al., 1980).

4.2.3. Cerro do Chapéu

O afloramento situa-se na localidade do Cerro do Chapéu, que fica ao sul da
cidade de Cachoeira do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. O material analisado
foi coletado nas por¢cbes mais superiores do Grupo lItararé, consideradas de idade
Eopermiana (Sakmariano tardio), que assentam discordantemente sobre 0s gnaisses
tonaliticos do Complexo Gndissico Arroio dos Ratos, de idade Paleoproterozdico
(2,26-2,0 Ga), nesta localidade (Hartmann et al., 1999, 2000; Chemale Jr., 2000).

O perfil simplificado da exposicdo que contém os fésseis vegetais, relativo a

[N

secdo aflorante do Gnaisse do Grupo Cerro dos Madeiras e do Grupo lItararé
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apresentado na Figura 6. Segundo Kuhn & Frank (1983), os depdsitos do Grupo
Itararé ocorrem como restos de uma “Bacia Residual” que capeiam em discordancia
angular os gnaisses subjacentes, sendo constituidos de conglomerados, arenitos
conglomeréticos, arenitos finos a grossos, siltitos e argilitos. Os megafésseis
vegetais ocorrem, conforme os autores, em siltitos finos, brancos a cinza claro,
formados de laminas de até 10 cm de espessura, apresentando assim laminacao
plano-paralela incipiente, que ocorrem intercalados a arenitos e SG0 compostos por
quartzo e argilominerais, principalmente caulinita. Esses siltitos s&o interpretados

como tendo sido gerados em um ambiente lacustre.
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Figura 6. Perfil estratigrafico do Cerro do Chapéu (Tybusch et al. 2009).
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4.2.4. Morro do Papaléo

Situado 8 km a noroeste do centro do municipio de Mariana Pimentel, Rio
Grande do Sul e, cerca de 80 km de Porto Alegre, o afloramento Morro do Papaléo
(30°021'S — 51°034'W) apresenta um registro impar da sucessdo sedimentar e
floristica pds-glacial do Paleozdico da Bacia do Paranad (lannuzzi et al., 2006-
SIGEP).

Devido, principalmente, ao grande interesse nos niveis aflorantes de carvéo
que ocorrem na regido, o Morro do Papaléo ja foi o enfoque de diversos estudos de
cunho sedimentoldgico e estratigrafico (Pimentel & Godoy, 1983; Paim et al., 1983;
Piccoli et al., 1983; Pasqualini et al., 1986; Lavina et al., 1992; Silveira, 2000). Além
disso, o Morro do Papaléo apresenta de forma clara e didatica a passagem Grupo
Itararé/Formacao Rio Bonito (Grupo Guatd), mostrando como ocorreu a evolucao
sedimentar dos ambientes pdés-glaciais do topo do Grupo Itararé para aqueles
geradores de carvoes da Formacgdo Rio Bonito. A secgao inferior deste afloramento
esta assinalada no Grupo Itararé e a secdo superior na Formacdo Rio Bonito

conforme mostra a figura 9 (lannuzzi et al., 2003a; 2003b; lannuzzi et al., 2010a).

O modelo paleoambiental apresentado por Silveira (2000) mostra que durante
o Permiano inferior houve um periodo de glaciacdo seguido por um periodo inicial de
degelo, caracterizando o paleovale, em um fiorde. O subsequente preenchimento do
vale inciso foi atribuido ao Grupo Itararé. Esta parte da secdo é composta
principalmente de depdsitos lacrustes e lagunares associados com depdositos

anteriores de pro-delta e delta (Piccoli et al., 1983; lannuzzi et al., 2007).

A sequéncia sobrejacente de camadas carbonosas, depositada sob condi¢cdes
deltaicas e fluviais, é atribuida a Formacéo Rio Bonito. Segundo Paim et al. (1983),
as condicbes paludais sobre uma planicie aluvial favoreceram o acumulo de
sedimentos ricos em material organico, os quais correspondem aos carvoes
observados em parte da secdo do Morro do Papaléo. Esta sequéncia de camadas
carbonosas esta intercalada com um sistema de lobos de fan delta, gerados apés
um evento transgressivo significante na bacia. lannuzzi et al. (2010b) considera este
evento transgressivo como sendo superficie de inundacdo maxima associada com a
Sequéncia 2. A parte superior da Mina do Morro do Papaléo contém uma secao de

rochas interpretadas como depdsitos formados em um sistema fluvial entrelacado
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(Paim et al., 1983; Piccoli et al., 1983; lannuzzi et al.,2003a,b). O contato entre 0s
depdsitos fluvial sobrejacente e fan delta subjacente € marcado por uma notavel
superficie erosiva, interpretada por lannuzzi et al. (2010b) como o limite da
Sequéncia 2 (= SB-3).

As associacfes vegetais encontradas na Mina do Morro do Papaléo ocorrem
dentro de distintos niveis estratigraficos, correspondendo principalmente a secao
lagunar/lacustre dos niveis inferiores (= Grupo Itararé, camadas N2, N3 e N4) e
facies fluviais dos niveis superiores (= Formacdo Rio Bonito, camadas N7 e N8,
figura 7).

Ambas as camadas fossiliferas dos niveis superiores, denominadas como N7
e N8, séo interpretadas como ocorrendo na parte mais basal da Sequéncia 3. Estas
duas camadas distintas ocorrem como lentes de sedimentos finos separadas
verticalmente em 3 a 4 m uma da outra e sdo intercaladas com o mesmo complexo
de canais arenosos amalgamados. Dada a esta estreita relagéo vertical, elas séo
coletivamente denominadas como flora do Morro do Papaléo (lannuzzi et al., 2010a).



Figura.7 Perfil estratigrafico do Morro do Papaléo (adaptado de lannuzzi et al. 2010b).
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4.2.5. Cambai Grande

O afloramento de Cambai Grande estad localizado no Municipio de S&o
Gabriel, no Estado do Rio Grande do Sul, e é conhecido pela ocorréncia de uma
associacado fossilifera impar, composta de conchas de invertebrados marinhos e

restos vegetais.

A sucessdo de camadas neste afloramento, conforme Tybusch et al.
(submetido), compreende aproximadamente 52 m de espessura ao longo da estrada
de terra, considerando o embasamento da bacia na cota de 128 m, na descida da
coxilha, em direcdo a ponte sobre o Arroio Cambai Grande, e o topo da coxilha, a
norte na cota 170 m. Os primeiros 12 metros encontram-se encobertos, aflorando a
seguir 17,35 m de rochas sedimentares (Figura 8), iniciadas por uma camada de
arenito arcoseano de granulacdo muito grossa, graos angulosos com baixa
esfericidade, e conglomeratico, contendo granulos e seixos de quartzo. Sucede-se
entdo 0,70 m de pelito cinza claro e 3,60 m de se¢&o encoberta. Acima, afloram 1,85
m de heterolito composto por siltito e laminas e lentes de arenito quartzoso muito
fino. Segue-se 0,40 m de arenito quartzoso fino a muito fino, com drapes de siltito e
uma lente de 0,15 m de arenito quartzoso muito grosso a médio, acima do qual
afloram 0,80 m de siltito arenoso, sucedido por uma camada de 0,65 m de heterolito
alternando laminas de arenito muito fino com laminas de siltito cinza escuro. Esta € a
camada onde foram coletadas, pelos autores, amostras da base contendo
impressdes de possiveis algas e sementes nao identificadas (Tybusch et al.,
submetido).

Acima da camada de siltito, afloram um conjunto de camadas amalgamadas,
lenticulares alongadas, de arenito muito fino, com espessura de 0,48 m, sucedendo-
se trés camadas de siltito cinza claro, totalizando 1,27 m, 0s quais apresentam niveis
de paleosolos incipientes sobrepostos (Tybusch et al., submetido). A primeira
camada de siltito cinza claro contém impressdes de algas e moldes de conchas
bivalves, constituindo-se por camadas tabulares amalgamadas. Ja, as demais, sé@o

semelhantes ao siltito anterior, exceto pela auséncia de fosseis.

Este pacote pelitico apresenta contato abrupto com camada superior de
arenito quartzoso, médio a grosso, parcialmente laterizado e com 0,55 m de

espessura, o qual é sucedido por uma camada de 1,65 m de arenito muito fino a
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siltico, macico e cores avermelhadas. Acima disso ocorre uma camada de arenito
médio a grosso, com 1,65 m de espessura, quartzoso, composto por camadas
lenticulares amalgamadas com espessuras meédias de 8 cm, alongadas, macicas e
com topo ondulado, intercalando drapes de siltito cinza com espessuras da ordem de

3 cm (Figura 8).

Varios autores que estudaram este afloramento posicionaram esta secdo no
topo do Grupo Itararé. Entretanto, as analises estratigraficas feitas no estudo de
Tybusch et al. (submetido), juntamente com a analise de sondagens, indicaram que,
na verdade, os estratos aflorantes de Cambai Grande posicionam-se
estratigraficamente no intervalo correspondente a porcdo medio-superior da
Formacéo Rio Bonito. Estas facies foram interpretadas como tendo sido geradas em
ambiente marinho raso, localizado proximo a costa, inferidas pela presenca de restos
vegetais, representantes da flora terrestre, associados a organismos conchiferos,
representantes de fauna marinha. Este depdsito teria sido formado durante um
evento transgressivo, possivelmente correspondente aquele assinalado no Membro
Paraguacu da unidade Rio Bonito. Neste sentido, conforme os autores, a afinidade
taxondmica entre os pelecipodes de Cambai Grande e os encontrados na “Fauna
Taid”, proposta por Martins (1951), reforca o reposicionamento deste afloramento
junto a Formacdo Rio Bonito e indica fortemente uma correlagdo com o evento
transgressivo que gerou os depositos da regido de Taio, em Santa Catarina, 0s quais

séo posicionados no Membro Paraguagu.



Figura 8. Perfil estratigrafico do afloramento Cambai Grande (Tybusch et al., submetido)
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4.2.6. Quitéria

Quitéria (30°20°17"S 52°10'12"W) corresponde a um unico afloramento de 6-7
m de espessura contendo plantas fésseis. E uma antiga pedreira de caulim a céu
aberto que localiza-se no municipio de Pantano Grande, Rio Grande do Sul,
distando aproximadamente 130 km de Porto Alegre.

Os depositos aflorantes na localidade, referentes a formacao Rio Bonito, sdo
constituidos em suas porcdes basal e média, por argilitos, siltitos carbonosos e finas
camadas de carvao intercalados com paraconglomerados de matriz siltica ou
argilosa. Na por¢ao superior, sobrepondo uma camada de carvao, ocorre um nivel
porcelanitico com lentes de areia no seu topo e, acima deste, outro nivel siltico.
Paleossolos séo recorrentes verticalmente. Em aproximadamente 1,2 m da secéo,
em um nivel paraconglomeratico, juntamente com paleossolos e estruturas
bioturbadas, ocorre uma associacao fitofossilifera, nomeada aqui como “Quitéria
Base” (Figura 9). No porcelanito, com lentes de areia (a aproximadamente a 5 m da
base), ocorre uma segunda associacdo de macrofésseis vegetais, designada como
“Quitéria Topo” (Figura 9). Sobre esta sequéncia de sedimentos carbonosos e finos,
em contato erosivo, ocorre aproximadamente 1 m de areia média a grossa com
estratificacdo cruzada que, segundo lannuzzi et al. (2010b), é correspondente ao
limite de sequéncia de terceira ordem SB3 de Holz (1997; 1999) e Holz et al. (2000;
2006).
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Figura 9. Perfil estratigrafico de Quitéria (Boardman, 2011).

4.2.7. Rio da Estiva

O afloramento de Rio da Estiva esta localizado a beira da rodovia BR 116,
proximo ao Km 139 (trecho Mafra-Patanduva), no municipio de Itaidpolis, extremo

norte do Estado de Santa Catarina.
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A camada fossilifera, segundo Rosler (1975), com cerca de 60 cm de
espessura, é formada, principalmente, por folhelhos argilosos com véarios leitos
carbonosos intercalados numa sequencia de siltitos e argilitos (Figura 10),
correspondente & por¢cdo média da Formacdo Rio Bonito. Segundo esta
interpretacdo, o afloramento deveria estar posicionado dentro do Membro
Paraguacu, que se estende desde o terco basal até o limite do terco médio-superior
da Formacgao Rio Bonito, conforme a secédo-tipo estabelecida para esta unidade por
Bortoluzzi et al. (1978) para Santa Catarina. Apesar disto, Rosler (1975) mencionou
que a composicdo taxondmica seria mais proxima a do Membro Siderépolis,

localizado na porcéo superior desta unidade.

Em termos de datacao absoluta, pode-se apenas fazer uma inferéncia a partir
das recentes datacdes radiométricas obtidas para niveis de tufos vulcanicos
situados na por¢cdo meédia do Rio Bonito no Rio Grande do Sul. Estas analises
indicaram uma idade Sakmariana média (inicio do Permiano) para a porcdo média
desta unidade (290,6 + 1,5 Ma, in Guerra-Sommer et al., 2008), o que equivaleria,
estratigraficamente, ao Membro Paraguacu em Santa Catarina, conforme
correlacdes ja propostas por meio do uso da estratigrafia de sequencias (lannuzzi,
2010).

A variagdo na concentragdo de estratos carbonosos dentro da camada
fossilifera, foi utilizada por Rdsler (1975), como critério para um rapido e facil
reconhecimento de intervalos dentro da mesma. Com base neste critério, foram
reconhecidas nessa camada cinco partes - ou intervalos - denominados, do mais
inferior para mais superior, pelas letras A, B, C, D e E. Cada um destes intervalos
teve sua litologia, aspectos gerais e conteudo fossilifero discutidos pelo autor (Figura
10). Os niveis que contém os fésseis estudados sdo o C e o0 E. O nivel C mede 9 cm
de espessura e é formado por folhelho argiloso com lentes muito finas de carvao.
Nos niveis mais altos da parte C encontram-se as melhores impressées de folhas de
Glossopteris. O nivel E € mais espesso, com cerca de 29 cm, e inicia-se com um
lente carbonosa. Compde-se basicamente de siltito argiloso, com aspecto bandado,
devido & alternancia de varias coloracdes de estratos: chocolate (marrom; estratos
com fésseis preservados sob a forma de impressdes), escura e preta (estratos mais

carbonosos) e amarelada (estratos menos fossiliferos). Entre a segunda e terceira
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lente carbonosa, encontraram-se os melhores fésseis de glossopterideas. Essa

posicdo corresponde aos niveis situados a cerca de 15 cm da base do intervalo E.

Figura 10. Perfil estratigrafico do afloramento Rio da estiva (Tybusch et al., 2012)

4.2.8. Bainha

Os afloramentos que contém esta flora, denominados por Bernardes-de-
Oliveira (1977, 1980) como "Bainha", "Bairro 20", "Hospital" e "S&o Marcos",
apresentam cerca de 10m de espessura, exposta ao longo da encosta de uma
pequena colina na area urbana do municipio de Cricilma, regido de mineracéo de
carvdo no Estado de Santa Catarina. Todos estes afloramentos pertencem ao
mesmo intervalo estratigrafico chamado de "Camada Irapua” (Putzer, 1952). Esta é
a terceira camada de carvdo a partir da base do membro Siderdpolis da Formacao

Rio Bonito.

A "Camada lIrapua” constitui-se litologicamente numa intercalacdo entre
delgadas lentes de carvéao e de siltitos-argilosos carbonosos, atingindo em média 2 a
3m de espessura. Os leitos de carvdo da "Camada Irapua" apresentam
frequentemente marcantes descontinuidades laterais, podendo mesmo desaparecer

quase que por completo, a exemplo do que acontece no afloramento Bainha.
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Entretanto, € justamente nos niveis mais clasticos da "Camada lrapua” que 0s
megafosseis vegetais sdo encontrados com mais facilidade (Figura 11). As camadas
contendo plantas fosseis consistem em siltitos-argilosos a arenitos finos a médios
(Facies B e C de lannuzzi, 2002), interpretados como depésitos de planicie de
inundacdo formados primariamente por deposicdo de suspensdo e,
secundariamente, por fluxos de baixa energia apds os eventos de inundacdo. De
acordo com Putzer (1952) e Krebs (2004), todas estas camadas foram geradas em
um sistema de laguna/barreira, e/ou em um sistema fluvial de uma vasta planicie

costeira.



Figura 11. Perfil estratigrafico do afloramento Bainha (modificado de lannuzzi, 2010).
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4.2.9. Lauro Muller

White (1908) foi o primeiro a citar Lauro Mdiller, comumente chamado de
Minas. Mendes (1952) apresenta uma secao colunar da série Tubardo e horizontes
de plantas fésseis organizadas de acordo com os dados de White (1908). Nesta
secao estdo posicionadas as 5 camadas de carvao que ocorrem na regiao carvoeira
de SC (da base para o topo, Bonito, Ponte Alta, Irapua, Barro Branco e Treviso) e 0s

3 Horizontes de Plantas Fésseis de Lauro Muller, estabelecido por White.

Rigby (1972b) citou os seguintes afloramentos, correlacionando-os com o0s
dos trabalhos de White (1908) e Mendes (1952): JB - Horizonte Joaquim Branco,
referente aos lotes 3586 e 3921 de White (1908), e a Fossil Plants | de Mendes
(1952), situado na Estrada Nova (atual SC 438), a 3 km do municipio de Lauro

Muller.

BB — Barro Branco: na rodovia de Lauro Muller — Barro Branco, de 0,5 — 1km,

possivelmente abaixo do carvdo Bonito.
P: sem detalhes, préximo a Palermo.
Fossil Plants | (Mendes, 1952) = Lotes 3586 e 3921 (White, 1908) = Horizont |
Fossil Plants Il (Mendes, 1952) = Lotes 3923 (White, 1908) = Horizont Il

Fossil Plants 1l (Mendes, 1952) = Lotes 3589 e 3922 (White, 1908) = Horizont
Il

4.2.10. Sdo Jodo do Triunfo

Os estratos que contém esta flora estdo expostos em estreitos cortes de
estrada, situados a 8 km a nordeste do municipio de Sdo Jodo do Triunfo, na
Rodovia PR-151, no Estado do Parana (Rosler, 1972, 1979; Localidade 1 RB / PR
de Rosler, 1978). Estes afloramentos consistem em estratos com aproximadamente
2 a 4 m de espessura, de argilitos-siltosos intercalados com arenitos de granulacao
fina. Camadas muito finas de carvao (1-10 cm de espessura) ocorrem na base de
corpos de argilitos siltosos. As plantas fosseis encontram-se na sucesssao de niveis

sedimentares que recobrem diretamente as camadas de carvao, consistindo, da
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base ao topo, de argilitos-carbonosos, argilitos-siltosos cinza-rosados, e siltes a

arenitos de granulometria fina. (Rdsler, 1972, 1979).

Rosler (1972, 1979) interpretou os ambientes deposicionais nos quais as
plantas fésseis e as camadas de carvao foram depositadas como sub-ambientes de
baixa energia ocorrendo dentro de planicies de inundacdo de um sistema de rio
sinuoso. Por outro lado, Zacharias & Assine (2005), em um estudo mais regional,
interpretaram a parte inferior da Formacéo Rio Bonito, no nordeste do Estado do

Parana como estuarios de vales incisos.

Em termos de posicionamento estratigrafico, os afloramentos contendo a flora
de S&o Jodo do Triunfo estdo posicionados na por¢do mais superior do Membro
Triunfo (lannuzzi, 2010), e foram depositados entre o final e o inicio de dois eventos
transgressivos, durante a fase de nivel de mar baixo (lowstand sea-level - LST2),

Figura 12.



43

Figura 12. Perfil estratigrafico de Sdo Jodo do Trinfo (mofificado de lannuzzi, 2010).

4.2.11. Sitio Itapema

O afloramento localiza-se no bairro de Cerquilho Velho, a 9 km de distancia
do centro do municipio de Cerquilho, na borda nordeste da Bacia do Parana, no

Estado de S&o Paulo, a aproximadamente 120 km em direcdo NW da capital do
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Estado. Estratigraficamente, o posicionamento deste afloramento ndo se encontra
bem estabelecido, jA que na literatura existem divergéncias em relacdo a essa
guestdo. Nagali & Consoni (1984), Martini & Rocha-Campos (1991), Santos et al.
(1996) e Rocha-Campos et al. (2000), entre outros, consideraram as “camadas
hulheiferas” que contém as plantas fosseis do Sitio Itapema como o resultado de um
processo de sedimentacdo desenvolvido em um cenario interglacial e, por
conseguinte, estas seriam pertencentes ao Grupo lItararé. Alguns outros autores,
como Perinotto (1987), Rohn (1987) e Fulfaro et al. (1991), consideraram os estratos
da area do Sitio Itapema como pertencentes a Formacao Tieté, de carater pos-
glacial e, portanto, correlacionaveis aos da Formacédo Rio Bonito, unidade presente
nos estados da regido sul do Brasil (estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul).

by

O material estudado correspondente a “Tafoflora Sitio Itapema”, que proveio
do segundo nivel fossilifero do afloramento, constituido por folhelhos (chocolate,

negro) e siltitos (cinza) intercalados por arenitos finos (Figura 13).

Figura 13. Perfil estratigrafico do afloramento Sitio Itapema (adaptado de Millan & Dolianiti, 1982).
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5. CONTRIBUICOES PALEOBOTANICAS PREVIAS DAS AREAS DE ESTUDO

5.1. Acampamento Velho

A flora fossil do afloramento Acampamento Velho comecgou a ser estudada na
década de 50 por diversos autores (Martins & Sena Sobrinho, 1950; Dolianiti, 1954;
Beurlen et al., 1955), tendo seus estudos retomados apenas na década de 70 por
Barcellos (1973) e Correa da Silva (1978). Alguns destes autores apenas citaram as
formas da flora féssil existentes sem descrevé-las, enquanto outros apresentaram

um trabalho realmente descritivo.

Com base nestes estudos, Cazzulo-Klepzig et al. (1980) realizaram uma
ampla revisdo bibliogréfica deste afloramento e incluiram todas as formas apenas
citadas ou descritas e, ainda, formas inéditas, culminando em um quadro de
registros paleobotanicos para o Itararé do Rio Grande do Sul, onde citaram as
seguintes formas: algas indeterminadas, Phyllotheca sp., Paracalamites cf. australis,
Glossopteris sp., Glossopetris indica, Gangamopteris sp., Gangamopteris obovata,
Gangamopteris  angustifolia, = Gangamopteris  buriadica, Rubidgea  sp.,
Noeggerathiopsis hislopi, Cordaites sp., Cordaites hislopi, Botrychiopsis plantianum

e Botrychiopsis sp.

Posteriormente, em uma revisdo taxonOmica realizada por Tybusch &
lannuzzi (2008), a espécie classificada e ilustrada por Cazzulo-Klepzig et al. (1980)
como Rubidgea sp. teve sua classificacdo alterada para Gangamopteris revoluta,

bem como, a espécie Gangamopteris sp. identificada como Gangamopteris obovata.

5.2. Faxinal

Para a localidade de Faxinal, correspondente ao topo do Grupo Itararé, foram
reconhecidas, informalmente, por Andreis et al., (1979) duas facies, a Branca e a
Castanha, estabelecidas com base nas cores contrastantes e caracteristicas
litologicas. Segundo os autores, na Facies Branca ocorrem impressfes foliares
enquanto, na Facies Castanha predominam as carbonificacdes. Além disso, de

acordo com Guerra-Sommer et al. (1980), os macrofosseis vegetais sdo mais
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abundantes na facies branca, ndo havendo, entretanto, em ambas as facies,

diferenciacéo qualitativa na composicéo da tafoflora.

Em vista disto, uma listagem preliminar foi elaborada por Guerra-Sommer et
al. (1980), apresentando a seguinte composicao paleofloristica para as duas facies:
Paracalamites cf. australis, Glossopteris sp., Cordaites sp., Buriadia sp., Rubidgea

sp., Cordaicarpus sp., Samaropsis sp. e Gangamopteris sp.

Apés este estudo, Tybusch & lannuzzi (2008), realizaram uma reavaliacdo
taxondmica dos géneros Gangamopteris e Rubidgea, para o Permiano Inferior da
Bacia do Parana no Rio Grande do Sul e concluiram que, na verdade, 0s espécimes
classificados dentro do género Rubidgea (para localidade de Faxinal e demais
afloramentos) apresentavam anastomoses ao longo da lamina foliar (néo
correspondendo a diagnose original do género), dispondo-se melhor em
Gangamopteris. Tais espécimes foram reclassificados como Gangamopteris

obovata.

5.3. Cerro do Chapéu

O afloramento Cerro do Chapéu apresenta uma caréncia em estudos

paleobotanicos, ja que, para esta localidade existem apenas duas contribui¢des.

Kuhn & Frank (1983) identificaram previamente folhas de glossopterideas
mencionando a ocorréncia de caules de Paracalamites sp. associados. Conforme
estes autores, os megafésseis vegetais do afloramento Cerro do Chapéu ocorrem
em siltitos finos, brancos a cinza claro, em camadas de até 10 cm de espessura,
apresentando laminacdo plano-paralela incipiente, que ocorrem intercaladas aos

arenitos.

Ja Tybusch et al. (2009), a partir de um estudo sobre impressdes foliares de
trés espécimes ocorrentes na localidade, observaram que estes apresentavam
caracteristicas distintas de qualquer outra espécie de Gangamopteris ja descrita,

erigindo assim uma nova espécie, Gangamopteris sulriograndensis.
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5.4. Morro do Papaléo

As associacdes floristicas referentes ao Afloramento Morro do Papaléo
ocorrem dentro de distintos niveis estratigraficos, correspondendo principalmente
aos niveis inferiores, facies lagunar / lacustre (= Grupo Itararé, camadas N1, N2, N3
e N4) e aos niveis superiores, facies fluvial (= Formacao Rio Bonito, camadas N7 e
N8).

Estas associa¢cOes tém sido objeto de estudo de diversos pesquisadores ao
longo do tempo e, isto se deve, principalmente, ao fato de a localidade apresentar
uma grande area exposta, facilitando o acesso aos fésseis vegetais e a observacgao
tridimensional de sua secdo sedimentar. Corréa da Silva & Arrondo (1977) e Corréa
da Silva (1978) realizaram os primeiros estudos sobre a tafoflora da regido de
Mariana Pimentel e localmente do Morro do Papaléo. Burjack et al. (1982) e
Pasqualini et al., (1986) descreveram o perfil estratigrafico completo e realizaram
uma analise paleoecoldgica e tafondmica dos fosseis vegetais. Cazzulo-Klepzig &
Guerra-Sommer (1983) realizaram uma ampla descricdo do morfogénero
Phyllotheca se restringindo, contudo, a flora da secéo inferior do afloramento

correspondente ao Grupo ltararé.

Vieira & lannuzzi (2000) e lannuzzi et al., (2003a, b), descreveram, pela
primeira vez, a tafoflora presente nas camadas da secao superior, relacionadas com
os depdsitos fluviais da Formagdo Rio Bonito. Estes depositos fluviais superiores
contém duas camadas fossiliferas, a N7 e N8 (lannuzzi et al., 2003a, b, 2006). Estas
camadas registram a presenca de folhas de gangamopterideas, glossopterideas,
ginkgoaleanas e cordaitaleanas, bem como, folhas compostas de fetos, abundantes
caules de licopsidas, como o Brasilodendron pedroanum, e sementes tipo
Cordaicarpus e Samaropsis.

Nos ultimos anos, estudos incluindo novas abordagens na secao do Morro do
Papaléo tém se multiplicado. Utilizando as bases do modelo estratigrafico regional
de Holz (1997; 1998), lannuzzi et al. (2003a, b) aproveitaram a amplitude de
informagdes que esta localidade disponibilizava para reavaliar a fitoestratigrafia da
sequéncia gondwanica do Rio Grande do Sul. Desta forma, diversos grupos de
plantas fésseis foram descritos ou reavaliados: pecopterideas (Vieira et al., 2007),

sementes dos géneros Samaropsis e Cordaicarpus (Souza & lannuzzi, 2007; 2009),
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folhas de glossopterideas (Tybusch, 2005; Tybusch & lannuzzi, 2008; 2010) e ramos
de esfendfitas (Roesler et al., 2008). Além disto, Adami-Rodrigues et al. (2004a;
2004b) e Pinheiro et al. (2012a; 2012b) registraram e analisaram as interagdes
inseto-planta em folhas de Glossopteris, Gangamopteris e Cordaites.

Estes dados, aliados com os de outras localidades da regido, permitiram a
revisdo do esquema fitoestratigrafico vigente para a porcao sul da Bacia do Parana
(Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1993), incluindo novos taxons e ajustando a
amplitude temporal de diversos taxons indices (lannuzzi et al., 2007a), ampliando a
possibilidade de correlacdo com outras localidades tipicas da Flora Glossopteris ao

longo de toda a bacia (lannuzzi et al., 2010b).

5.5. Cambai Grande

O afloramento Cambai Grande é conhecido pela ocorréncia de uma
associacdo impar, composta de conchas de invertebrados marinhos e restos

vegetais de alguns elementos da “Flora Glossopteris” preservados associados.

Em relacdo aos restos vegetais, Zingano & Cauduro (1959), Loczy (1964),
Barcellos (1973), Pinto & Purper (1974), Dohms (1977) e Correa da Silva (1978)
apenas citaram (sem identificar, descrever ou ilustrar) a ocorréncia de restos de
Phyllotheca, Gangamopteris e Glossopteris, referindo-se aos registros

paleofloristicos feitos para esse afloramento por Pinto (1955).

Posteriormente, Cazzulo-Klepzig et al.,, (1980a) discutiram o conteudo
paleofloristico de diversos afloramentos considerados como sendo do Grupo Itararé,
no Rio Grande do Sul, e apresentaram um quadro de registros paleobotéanicos,
modificado de Correa de Silva (1978), onde incluiram como contetdo paleobotanico
para o afloramento Cambai Grande: algas indeterminadas, Gangamopteris sp., G.
obovata, G. angustifolia, G. buriadica, Cordaites sp., Cordaicarpus sp. e um cone de
gimnosperma nao identificado. Ainda neste mesmo ano, Cazzulo-Klepzig et al.
(1980b) revisaram criticamente o contetdo paleofloristico de Cambai Grande e, de
modo amplo, apresentaram a composi¢cdo geral da associacdo paleofloristica como
sendo composta por Gangamopteris (55%), Samaropsis (18%), Cordaites (16%),

algas nao identificadas (10%) e uma frutificacdo (1%). Descreveram ainda, as



49

espécies Gangamopteris angustifolia, G. buriadica e G. obovata, além de formas
atribuidas ao género Cordaites sp. No entanto, 0os autores apresentaram o mesmo
quadro ja publicado por Cazzulo-Klepzig et al. (1980a). Posteriormente, Guerra-
Sommer & Cazzulo-Klepzig (1981) e Cazzulo-Klepzig & Guerra-Sommer (1985)
também publicaram este quadro sem nenhuma alteracdo referente ao conteudo

paleofloristico de Cambai Grande.

Por sua vez, Tybusch & lannuzzi (2008) ao realizarem a reavaliacdo
taxondbmica das formas incluidas nos géneros Gangamopteris e Rubidgea,
encontradas em afloramentos do Grupo Itararé e da Formagédo Rio Bonito no Rio
Grande do Sul, consideraram Gangamopteris angustifolia sensu Cazzulo-Klepzig et
al. (1980b, est.1, fig.8), descrita para o Afloramento Cambai Grande, como sendo,
na realidade, uma forma pertencente a nova espécie erigida pelos autores naquele

trabalho, i.6 Gangamopteris revoluta.

Até o trabalho de Tybusch et al. (submetido) o conteddo paleoboténico
levantado por diversos autores para o afloramento Cambai Grande compreendia os
géneros Gangamopteris, Samaropsis, Cordaicarpus e Cordaites, além de restos ndo
bem identificados, tais como frutificacGes, algas e um cone de gimnosperma. Este
estudo, no entanto, confirmou a presenca, pela primeira vez, do registro de uma
forma vinculada ao género Glossopteris na paleoflora de Cambai Grande
(Glossopteris aff. G. zeilleri) e ainda reclassificou as espécies Gangamopteris
obovata, Gangamopteris buriadica e Gangamopteris angustifolia respectivamente
em Gangamopteris cyclopteroides e Gangamopteris revoluta, acrescentando, além
disso, a espécie Gangamopteris cf. mosesi ao registro paleobotanico.

5.6. Quitéria

Fésseis vegetais que compreendem a flora de Quitéria foram relatados, pela
primeira vez, por Guerra-Sommer (1989), que ilustrou alguns espécimes
provenientes desta localidade, em trabalho sobre a caracterizacdo da megaflora dos

depdsitos de carvdo da Formacgéo Rio Bonito no Rio Grande do Sul.

Posteriormente, conjuntos facioldégicos com base em dados sedimentoldgicos

(litofacies | a X) e da macro e microflora (biofacies A a J) foram descritos por Piccoli
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et al.,, (1991). Segundo os autores, no intervalo basal do afloramento ocorre a
Litofacies VI, interpretada como uma planicie de sistema deltaico com ambientes
palustres formadores de turfeiras nas &reas baixas. Piccoli et al., (1991) ainda
reconheceram quatro biofacies (D—G) para a Litofacies VI, contudo, na sec¢éo
aflorante de Quitéria, provavelmente, ocorre apenas as biofacies E a G. Na Biofacies
E foi registrada uma densa associacdo de compressdes de folhas e frutificacdes,
com predominio de glossopterideas, seguidas de restos de esfendfitas estéreis
(Phyllotheca) e férteis.

Ja nos niveis mais superiores, ocorre a litofacies VII, interpretada como
depdsito gerado pela acdo de processos fluviais em planicie deltaica. A Biofacies H
€ a Unica desta litofacies, e é composta por uma densa associacdo de moldes
caulinares in situ (= em posicdo de vida) de licéfitas arborescentes, além de
compressdes de frondes de provaveis Pteridophyta (Rhodea sp.), estruturas
reprodutivas, impressdes de folhas de glossopterideas e raros ramos de coniferas.
Além disto, conforme Piccoli et al.,, (1991), um horizonte de paleossolo com

pequenas raizes marca o final da sucessao fossilifera.

Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) posicionaram as por¢des inferior e
superior do afloramento de Quitéria, respectivamente, na Subzona Phyllotheca
indica, da Zona Botrychiopsis plantiana, e na Zona Glossopteris-Rhodeopteridium,
identificando, pela primeira vez, as bases de licéfitas como Brasilodendron
pedroanum, e as frondes como Rhodeopteridium sp. Apds, Guerra-Sommer et al.
(1995b) citaram a presenca adicional de folhas de Cordaites sp. e Glossopteris sp.
para o nivel superior de Quitéria.

Baseado nos trabalhos de Piccoli et al., (1991) e de Guerra-Sommer et al.,
(1995b), as folhas de glossopterideas (Glossopteris spp., Gangamopteris sp.) sdo 0s
fosseis vegetais dominantes. Ja folhas do tipo Phyllotheca e do tipo Cordaites (C.
hislopi), frondes de pteridéfitas (Botrychiopsis plantiana, Rhodea sp. =
Rhodeopteridium sp.), estruturas férteis (Arberia sp., Gondwanostachys australis =
Giridia quiteriensis) e sementes (Samaropsis sp., Cordaicarpus sp.) sdo menos
comuns.

Jasper & Guerra-Sommer (1998; 1999) analisaram morfologicamente as

bases caulinares de Lycopsida, tanto as preservadas horizontalmente ao plano de
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acamamento, quanto as verticais em relacdo ao plano (in situ), que ocorriam na
porcao superior do afloramento Quitéria, atribuindo-as ao género Brasilodendron. Os
autores interpretaram a associagdo in situ como um importante elemento na
definicdo de modelos deposicionais. Junto a essas Lycopsida, Jasper et al., (2003)
descreveram o primeiro registro de Botrychiopsis valida para os sedimentos da Bacia
do Parana, associado a fragmentos esparsos de glossopterideas (i.€, Rubidgea sp.
e Glossopteris sp.) e Cordaites. Este achado suscitou a proposi¢cdo de uma nova
unidade fitoestratigrafica para o Permiano do Rio Grande do Sul, a Zona

Botrychiopsis, dividida nas subzonas Botrychiopsis plantiana e Botrychiopsis valida.

Recentemente, novos taxons foram incorporados a associacéo féssil do nivel
superior de Quitéria, tais como Coricladus quiteriensis (Jasper et al., 2005),
Glossopteris browniana (Boardman et al., 2006) e uma licéfita herbacea, Lycopodites
riograndensis (Salvi et al., 2008). Tybusch & lannuzzi (2008) reinterpretaram o
material descrito como Rubidgea para o Rio Grande do Sul, como folhas de
Gangamopteris e incluiram em G. buriadica o material da porcdo superior de
Quitéria, bem como aquele descrito como Cordaites sp. por Jasper et al. (2003;
2005), documentado principalmente nas lentes de areia deste nivel fossilifero. Por
fim, Boardman & lannuzzi (2010) reavaliaram estruturas reprodutivas de esfendfita,
encontradas nos niveis basais do afloramento, descritas por Guerra-Sommer et al.,
(1995a) como Gondwanostachys australis, e as classificaram como Giridia

quiteriensis.

5.7. Rio da Estiva

A flora de Rio da Estiva, reportada pela primeira vez por Roésler (1975), foi
caracterizada pela presenca de folhas de Glossopteris (formas com até cerca de 20
cm de comprimento) e uma enorme quantidade de sementes, em concentragdes
estimadas pelo autor em mais de 10.000 exemplares/m?, além de frutificacdes e
caules complementando sua composicao. A lista de formas identificadas apresentou
Glossopteris spp., Samaropsis sp., sementes indeterminadas, frutificacdes, caules
indeterminados e provaveis folhas de licéfitas. No entanto, o autor ndo identificou as
folhas de glossopterideas em nivel especifico, fazendo apenas um relato preliminar

dessas formas. ApoOs este trabalho pioneiro, Bernardes-de-Oliveira et al., (2000)
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apenas mencionam 0 conteudo paleobotanico deste afloramento tdo rico em
glossopterideas, acrescentando a esta lista a presenca de frutificacbes de

glossopterideas do tipo Ottokaria e sementes do tipo Cordaicarpus

J4, em recente estudo, Tybusch et al. (2012) descreveram e classificaram o0s
espécimes de Glossopteris em trés morfoespécies distintas: Glossopteris communis
Feistmantel, Glossopteris cf. G. indica Schimper e G. occidentalis White emend.
Tybusch & lannuzzi. Além disto, registraram pela primeira vez, a presenca de
impressbes foliares que se enquadraram no morfogénero Gangamopteris,
representado pela morfoespécie Gangamopteris obovata (Carr.) White 1908. A
introducdo deste novo elemento contribuiu para aumentar a diversidade da
associacdo originalmente denominada por Résler (1975) como “Tafoflora de Rio da

Estiva”, no estado de Santa Catarina.

Por fim, conforme estudo de Pinheiro et al. (2012), um registro de folhas de
glossopterideas contendo danos por insetos foi observado no afloramento de Rio da
Estiva. Trés padrbes de consumo foliar foram descritos: tragcos de alimentacao
marginal, tracos de alimentacdo circular e de alimentacao linear sobre lamina. Os
danos foram observados em folhas de Glossopteris sp., Glossopteris communis,
Glossopteris occidentalis e Gangamopteris obovata. A evidéncia de consumo de
tecidos foliares indica que as glossopterideas eram herbivorizadas por insetos

predominantemente com aparelho bucal mastigador.

5.8. Bainha

O primeiro estudo sobre as plantas fésseis da “Camada Irapua” foi realizado
por Dolianiti (1946). Desde entéo, varios trabalhos foram publicados por este mesmo
autor durante os anos de 1940 e 1950 (Dolianiti, 1948; 1952; 1953a, b, c; 1954a, b;
1956a, b). Apos, Bernardes-de-Oliveira (1980) e lannuzzi (2002) fizeram uma ampla
revisdo destes estudos que discutem a “Camada lIrapud”. Ja, Barbosa (1958)
forneceu uma lista completa de todos os taxons descritos para esta camada de
carvao até 1954. Rigby (1970), por sua vez, atualizou a lista de espécies até a
década de 70. Posteriormente, os trabalhos mais importantes foram reavaliados por
Bernardes-de-Oliveira (1969, 1977, 1980).
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Os afloramentos que compdem a “Camada Irapud” contém o registro da
chamada “Flora Glossopteris pura”, composta por uma associacdo com um pequeno
namero de tdxons do hemisfério norte e uma total auséncia de elementos tais como
Alethopteris, Sphenophyllum e Annularia (Bernardes-de-Oliveira, 1980). Esta flora da
“Camada Irapua” corresponde a Tafoflora C de Rdsler (1978), caracterizada pela
predominancia do género Glossopteris, juntamente com as folhas de
glossopterideas, e pela escassez de licofitas. O afloramento Bainha é considerado a
localidade tipica da Tafoflora C, denominada por Résler (1978) como a localidade de

“Criciima”.

A “Camada Irapua” destaca-se como o exemplo mais tipico e diversificado da
flora Glossopteris pos-glacial associada com depdsitos de carvao encontrados nas
unidades inferiores da supersequéncia Gondwana | da Bacia do Parana. O
afloramento Bainha, por exemplo, tem 0 maior numero de tdxons de plantas fésseis
em toda a bacia, com a presenca de até 70 diferentes taxons (Bernardes-de-
Oliveira, 1980). Entre estes taxons encontram-se varios géneros e espécies
endémicas, a saber. as espécies Arberiopsis boureaui, Buriadia mendesii,
Cordaicarpus rocha-camposii, C. irapuenses, Gangamopteris rigbyi, Glossopteris
spathulato-cordata var. Dolianiti, Samaropsis bainhensis, S. criciumensis, S.
millaniana, S. mendesii, e 0s géneros Brasiliocladus, Notoangaridium,

Notocalamites, Ponsotheca.

Além disto, Bernardes-de-Oliveira (1980) elaborou uma analise quantitativa da
flora da Camada lIrapua onde as folhas de Glossopteris foram consideradas
dominantes (quase 50%). Estas foram seguidas em abundéncia por restos
comumente atribuidos a plantas cordaitaleanas (incluidos neste grupo folhas do tipo
Cordaites e sementes do tipo Cordaicarpus e Samaropsis) e, por raras ocorréncias
de Sphenopteris (frondes), Paracalamites (caules), coniferas e frutificacdes do tipo
Arberia e Arberiopsis.

5.9. Lauro Muller

As plantas fésseis de Lauro Muller foram, primeiramente, relatadas por White
(1908). Em seguida, Mendes (1952) listou as espécies encontradas por White (1908)



54

em trés Horizontes, a saber: Horizonte 1 (camada Joaquim Branco), composto por
Rosellinites gangamopteroides White, Hysterites brasiliensis White, Phyllotheca
griesbachi Zeiller, P. muelleriana White, P. sp., Glossopteris browniana Brongniart,
Vertebraria ? sp., Gangamopteris obovata (Carr.) White, Arberia minasica White,
Derbyella aurita White, Noeggerathiopsis hislopi (Bunb.) Feist., Cardiocarpon seixasi
White, C. moreiranum White, Voltzia? sp.; Horizonte 2, composto por Equisetites
calamitinoides White, Schizoneura? sp., Sigillaria australis White, Sphenopteris
hastata McCoy, Glossopteris indica Shimper, G. ampla Dana, G. occidentalis White,
Noeggerathiopsis hislopi (Bunb.) Feist., Cardiocarpon? sp. e; Horizonte 3, sendo
composto por Glossopteris browniana Brongniart, Gangamopteris obovata (Carr.)
White, Noeggerathiopsis hislopi (Bunb.) Feist., Cardiocarpon moreiranum White e

Vertebraria sp.

Apds estes dois estudos pioneiros, Rigby (1970) fez uma revisdo e
apresentou algumas alteracdes das informacdes de White (1908) reclassificando
alguns taxons, porém sem acrescentar novas espécies, para a localidade de Lauro
Muller até préximo a Barro Branco. Ja mais tarde, Rigby (1972a) descreveu duas

espécies inéditas, até entdo, para esta localidade, Arberia minasica White,e Arberia

sp.

Rigby (1972b) apresentou uma nova listagem de ocorréncia das espécies
onde citou espécies ja conhecidas e descreveu nhovas espeécies, a saber:
Lycopodiopsis sp., Phyllotheca griesbachi Zeiller, Schizoneura gondwanensis Feist.,
Paracalamites australis Rigby, Sphenopteris lobifolia Morris, Glossopteris browniana
Brongniart, G. angustifolia Brongniart, G. ampla Dana, G. communis Feist., G.
occidentalis White, Gangamopteris obovata (Carr.) White, Vertebraria sp., Arberia
minasica White, Derbyella aurita White, Noeggerathiopsis spatulata (Dana) Feist.,
Walikalia millanii Rigby, Buriadia heterophyllia (Feist.) Seward & Sahni, Samaropsis
seixasi (White) Seward, S. moreirana (White) Dolianiti, S. thomasii Schopf, S.

mendesii Rigby, S. yoshidae Rigby, Cordaicarpus oliveiranus (White) Millan.

Por fim, Rosler (1982) a partir de colecbes de megafésseis vegetais
depositados no Instituto de Geociéncias Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia da Universidade de Sao Paulo listou as seguintes espécies: Arberia sp.,

Cordaicarpus oliveiranus (White) Millan, Gangamopteris obovata (Carr.) White,
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Glossopteris cf. occidentalis, Noeggerathiopsis spatulata (Dana) Feist.,
Paracalamites australis Rigby, Phyllotheca griesbachi Zeiller, Samaropsis thomasii
Schopf, S. yoshidae Rigby, Schizoneura gondwanensis Feist. e Sphenopteris
lobifolia Morris.

5.10. Sao Joao do Triunfo

A presenca de plantas fosseis proximas ao municipio de Sao Jodo do Triunfo
foi relatada pela primeira vez por Medeiros (1971). Posteriormente Rosler (1972;
1974; 1978; 1979), descreveu os afloramentos e estudou os fésseis vegetais neles

contidos.

Rosler (1972; 1978; 1979) descreveu abundantes frondes de pecopterideas
bem preservadas e relativamente completas (Asterotheca spp. e Pecopteris spp.),
folnas de esfenopsidas (Sphenophyllum brasiliensis e Annularia spp.), folhas de
glossopterideas (Glossopteris communis) e raros caules de licofitas (Brasilodendron
pedroanum). Deste modo, esta flora corresponde a tipica “Tafoflora” B de Résler

(1978) situada nas porcdes média a basal da Formacao Rio Bonito.

ApOs duas décadas, Vieira et al.,, (2007) revisaram as frondes de
pecopterideas, indicando pela primeira vez, a presenca de Pecopteris pedrasica.
Recentemente, lannuzzi (2010) publicou uma revisado sobre as floras do Permiano
Inferior da Bacia do Parana no Brasil, incluindo entre estas, a localidade de Sé&o
Jodo do Triunfo. Nesta revisao lannuzzi (2010) apresenta uma tabela atualizada com
os tdxons encontrados nestes afloramentos. Assim, a composicao desta tafoflora se
constitui de, Brasilodendron pedroanum, Annularia occidentalis, Annularia readi,
Paracalamites australis, Phyllotheca sp., Sphenophyllum brasiliensis, Asterotheca
derby, Asterotheca sp, Pecopteris pedrasica, Pecopteris sp., Sphenopteris cf. S.

lobifolia, Gangamopteris cf. G. obovata, Glossopteris communis e Glossopteris sp.

5.11. Sitio Itapema

A tafoflora de Sitio Itapema vem sendo estudada desde sua descoberta
(Dolianiti & Millan, 1973) por diversos autores Millan (1977; 1991; 1995), Millan &
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Dolianiti (1977; 1979; 1980a, b; 1981; 1982), lannuzzi & Rohn (1995), Ricardi-Branco
et al., (1999), Bernardes-de-Oliveira et al. (1999), Rohn & Lages (2000), Martins
Neto et al. (1999, 2000), Ricardi-Branco & Bernardes-de-Oliveira (2000) e Salvi et al.
(2008).

Os elementos desta tafoflora compreendem basicamente sphenopsidas,
Cordaitales, abundantes sementes (Cornucarpus cerquilhensis, Samaropsis rigbyi,
Samaropsis dolianiti e Samaropsis tietensis), protoglossopterideas (?),

glossopterideas e lycopsidas.

Entre as protoglossopterideas(?), Millan & Dolianiti (1982) descreveram e
identificaram quatro espécies do género Rubidgea, a saber. R. obovata e R.
lanceolata, e duas espécies novas, R. lanceolata var. truncata e R. itapemensis.
Neste trabalho, os autores propuseram ainda uma emenda a diagnose original do
género Rubidgea, erigida por Tate (1867), com énfase na adicdo de caracteres
relativos ao formato foliar, i.é forma do limbo, do apice, da base e contorno das

margens.

A primeira ocorréncia de elementos da flora Glossopteris foi registrada por
Millan (1989) que assinalou a presenca do género Gangamopteris identificando
quatro espécies: G. obovata, G. angustifolia, G. dolianitii e G. stephensonii. Rohn et
al., (2000) apenas mencionaram e ilustraram com fotos a ocorréncia de espécimes
referentes aos géneros Rubidgea e Gangamopteris. Ja o género Glossopteris foi
noticiado, pela primeira vez nesta tafoflora, por lannuzzi & Rohn (1995), ndo tendo,

entretanto, sido realizada a identificacdo e descricdo da espécie pelos autores.

Ricardi-Branco & Bernardes-de-Oliveira (2000) propuseram uma nova espécie
referente ao género Gangamopteris, e.g. G. roesleri, apdés o estudo de um soé
espécime preservado na forma de impressdo composta por dois fragmentos (parte e

a contra-parte).

Ja espécimes do género Lycopodites, Lycopodites sp. (coletado em Sitio
Itapema) juntamente com Lycopodites riograndensis (coletado no estado do Rio
Grande do Sul), representaram as formas férteis mais antigas registradas para o
Gondwana e as primeiras a serem descritas para a Bacia do Parana (Salvi et al.,
2008).
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Recentemente, Tybusch & lannuzzi (em submissdo) observaram que os
espécimes descritos e classificados por Millan & Dolianiti (1982) em Rubidgea
apresentavam anastomoses ao longo da lamina foliar, ndo correspondendo a
diagnose original do género, inserindo-se, deste modo, melhor no género
Gangamopteris. Sendo assim, 0s espécimes atribuidos a R. obovata e R. lanceolata
foram reclassificadas em Gangamopteris obovata, os descritos para R. itapemensis
em G. buriadica e os considerados como R. lanceolata var. truncata em
Gangamopteris cf. G. revoluta. Deste modo, os autores alegaram que 0 género
Rubidgea estaria provavelmente ausente dos depdsitos permianos do estado de Séo

Paulo, bem como acontece no Rio Grande do Sul.
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6. RESULTADOS
6.1. Andlises dos resultados Taxonémicos e Estratigraficos

Esta tese buscou apresentar a integracéo entre trabalhos ja publicados desde
0 século XIX (Carruthers, 1869) e publicacdes mais recentes (Boardman et al., 2006;
Tybusch & lannuzzi, 2008; 2010; em submissdo; Tybusch et al., 2009; 2012;
submetido) sobre o elemento mais importante da “Flora Glossopteris”, as folhas de
Glossopteridales (com especial énfase as “gangamopterdides”), para o intervalo do
Permiano Inferior da Bacia do Parana no Brasil. Para isto, foram selecionadas as
localidades consideradas mais importantes do ponto de vista paleobotanico, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e S&o Paulo, e sua
composicao taxondmica foi revisada e estudada (material ja estudado depositado

nas colecdes e material inédito — vide item 3. Material e Métodos).

Com estes novos estudos foi possivel constatar que espécimes anteriormente
classificados no morfogénero Rubidgea, provenientes de diversos afloramentos do
Permiano Inferior da Bacia do Parana, no Estado do Rio Grande do Sul, ndo
correspondiam a diagnose original do género por apresentarem anastomoses ao
longo da lamina foliar. Estes foram entdo realocados dentro do morfogénero
Gangamopteris, por apresentarem anastomoses entre as veias (formando malhas) e
pela auséncia de uma nitida venagdo mediana. Assim, o morfogénero Rubidgea foi
considerado ausente em depdsitos eopermianos do Rio Grande do Sul (Tybusch &
lannuzzi, 2008).

Além da inclusdo de todos os fésseis sul-rio-grandenses anteriormente
classificados como Rubidgea em Gangamopteris, foi proposta uma classificacdo dos
espécimes deste Ultimo género em sete morfoespécies (Gangamopteris obovata, G.
obovata var. major, G. buriadica, G. revoluta, G. cyclopteroides, G. sulriograndensis,
G. aff. G. mosesi), distribuidas em distintos niveis estratigraficos em localidades
eopermianas do Rio Grande do Sul (Tybusch & lannuzzi, 2008; Tybusch et al.,

submetido; presente tese).

Gangamopteris revoluta, espécie erigida como consequéncia da revisao do
morfogénero Rubidgea e que teve sua presenca originalmente assinalada para o
afloramento Morro do Papaléo, foi também encontrada nos afloramentos
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Acampamento Velho e Cambai Grande (Tybusch & lannuzzi, 2008; Tybusch et al.,
submetido; presente tese), correspondentes respectivamente ao topo do Grupo
Itararé e a porcdo meédio-superior da Formagdo Rio Bonito, sugerindo assim um
intervalo Sakmariano tardio-Artinskiano precoce para ocorréncia da espécie (Holz et
al., 2010; lannuzzi, 2010).

Ainda, no trabalho Tybusch & lannuzzi (2008), Gangamopteris buriadica
Feistmantel teve sua distribuicdo estratigrafica ampliada, para a por¢cao médio-
superior da Formacao Rio Bonito, devido a sua ocorréncia no topo do Afloramento
de Quitéria (antes restrita ao topo do Grupo ltararé). J& Gangamopteris obovata
(Carr.) White teve sua amplitude estratigrafica estendida no estado até a porgao
médio-superior da Formacéao Rio Bonito, dada sua presenca no topo do Afloramento

Morro do Papaléo (nivel fossilifero 8).

Tybusch et al. (2009) publicaram, pela primeira vez, megafésseis vegetais
provenientes do afloramento Cerro do Chapéu, situado no municipio de Cachoeira
do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, coletados previamente (Kuhn e Frank, 1983)
em estratos das porcdes superiores do Grupo Itararé. As impressdes foliares
estudadas foram incluidas no género Gangamopteris e foram classificadas em uma
espécie nova, Gangamopteris sulriograndensis Tybusch, lannuzzi, Frank. Este novo
taxon foi considerado como pertencente a Zona de Associagdo Botrychiopsis
plantiana, por ser encontrado dentro do Grupo Itararé, de acordo com 0 zoneamento
fitoestratigrafico originalmente estabelecido por Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig
(1993) e recentemente atualizado por lannuzzi et al. (2007). Mais especificamente,
G. sulriograndensis mostrou-se uma forma restrita a Subzona Phyllotheca indica
(segundo lannuzzi et al., 2007), por ocorrer no topo do Grupo Itararé, onde € comum
encontrarem-se apenas impressdes de vegetais foésseis, uma vez que os depdsitos

deste intervalo ndo apresentam nenhuma matéria organica preservada.

Ja o conteudo paleobotéanico levantado por diversos autores para a localidade
de Cambai Grande, no Rio Grande do Sul, compreendia até 0 momento a presenca
dos morfogéneros de folhas do tipo Gangamopteris e Cordaites, afora as sementes
(Samaropsis, Cordaicarpus), os restos nao identificados atribuidos a algas e a um
cone de gimnosperma. No entanto, Tybusch et al. (submetido) confirmaram o

primeiro registro de folhas do tipo Glossopteris (Glossopteris aff. G. zeilleri), na
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paleoflora de Cambai Grande, além da ocorréncia, pela primeira vez, da espécie

indiana Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel.

Apesar da ocorréncia de formas atribuiveis a Glossopteris, verificou-se em
Cambai Grande o predominio de formas vinculadas ao género Gangamopteris entre
as folhas de glossopterideas, tanto em numero de morfoespécies quanto de
espécimes coletados (Tybusch et al., submetido). Este dominio de folhas de
Gangamopteris sobre as de Glossopteris é tipicamente registrado em associacfes
encontradas no Grupo Itararé e tem sido utilizada como indicador de maior
ancestralidade e/ou posicionamento estratigrafico inferior dentro da sucessdo da
“Flora Glossopteris”, tanto na Bacia do Parana (Rdsler, 1978; Bernardes-de-Oliveira,
1980; lannuzzi e Souza, 2005) quanto na india, onde esta mesma relacdo de
dominancia é assinalada nas formacfes Talchir, Karhabari e porcdo inferior da
Barakar (Chandra, 1991; Maheshwari, 1991; Maheshwari e Bajpai, 2001; Srivastava
e Agnihotri, 2010).

Porém, segundo Tybusch et al. (submetido), a quantidade de restos vegetais
recuperados no afloramento de Cambai Grande € extremamente pequena. Deste
modo, € possivel que por serem pequenas, as colecdes de vegetais fosseis
existentes nas instituicdes (UFRGS e UNISINOS), apresentem um maior niumero de
folhas de Gangamopteris devido a um simples viés (bias) amostral, o qual ndo
refletiria necessariamente a proporcao existente dessas folhas na paleoflora
preservada. Outra possibilidade, levantada pelos autores, é que esse Vviés seja
tafonomicamente controlado, onde a maior abundancia de folhas do tipo
Gangamopteris refletiria os tipos de plantas que habitavam as areas mais proximas
a linha de costa. De acordo com Retallack (1980), plantas com folhas
“gangamopteroides” seriam mais comuns nas comunidades que viviam bem junto a
costa do que nas que se distribuiam pelos demais ambientes mais interiores,
presentes na planicie costeira, nos depositos eopermianos preservados na Bacia de

Sydney, na Australia.

Por ultimo, tem-se a variedade Gangamopteris obovata var. major (Feistme.)
Dolianiti, tAxon determinado por Tybusch & lannuzzi (2008) para os estratos
permianos do Rio Grande do Sul, que pelos recentes resultados obtidos por Tybusch

et al. (submetido) e Tybusch & lannuzzi (em submissdo) merece uma analise
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detalhada dentro da presente tese e, por isso, sera tratada mais adiante, no item a

parte.

Apds o estudo de Tybusch & lannuzzi (2008), a presenca de formas
atribuiveis ao morfogénero Rubidgea na Bacia do Parana permanecia basicamente
restrita ao registro feito por Millan & Dolianiti (1982) para os depésitos do topo do
Grupo ltararé, no Sitio Itapema, municipio de Cerquilho, no estado de S&o Paulo.
Entretanto, a partir do estudo realizado por Tybusch & lannuzzi (em submisséo), foi
possivel constatar que o género Rubidgea também estava ausente dos depésitos
permianos do estado de S&o Paulo, bem como acontece no Rio Grande do Sul.
Tybusch & lannuzzi (em submissao) realizaram, entdo, a inclusdo de todos os
fosseis anteriormente classificados como Rubidgea, na localidade de Sitio Itapema,
em Gangamopteris, separando os espécimes incluidos neste ultimo género em trés
morfoespécies: Gangamopteris obovata (Carr.) White, G. buriadica Feistmantel e
Gangamopteris cf. G. revoluta Tybusch & lannuzzi. Os autores constataram ainda
guase uma auséncia de folhas do tipo Glossopteris, sendo que apenas um unico
exemplar foi reportado até agora de modo preliminar para esta flora por lannuzzi &
Rohn (1995).

Em consequéncia, do mesmo modo que acreditavam alguns autores (Arber,
1905; Seward, 1907; Kovacs-Endrody, 1977), Tybusch & lannuzzi (em submisséao)
especularam que o morfogénero Rubidgea talvez n&do tenha realmente validade e
creditaram sua determinacdo as interpretacfes equivocadas de fosseis ndo bem
preservados por parte daqueles que erigiram ou assinalaram sua ocorréncia (i.e.
Tate, 1867; Maithy, 1965a; Cazzulo-Klepzig et al., 1980; Guerra-Sommer et al.,
1980; Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1981; Millan & Dolianiti, 1982). Entretanto,
sera necessaria uma reavaliacdo cuidadosa dos espécimes indianos, descritos por
Maithy (1965a), para que se possa concluir em definitivo pela validade ou ndo deste

taxon.

Além disso, a autora analisou e classificou algumas formas de folhas do tipo
Glossopteris. Inicialmente, Glossopteris browniana foi identificada, pela primeira vez,
para o topo do afloramento Quitéria, no estado Rio Grande do Sul (Boardman et al.,
2006). Com isto este taxon teve a sua distribuicao fitoestratigrafica confirmada para

a Zona Glossopteris/Rhodeopteridium (Boardman et al.,, 2012) e, também, foi
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considerado como restrito aos niveis da Formac&do Rio Bonito correspondentes ao
intervalo Sakmariano-Artinskiano precoce (Holz et al.,, 2010; lannuzzi, 2010).
Glossopteris browniana foi sugerida, ainda, como um taxon guia para a fitozona
Glossopteris/Rhodeopteridium, a mais superior do Permiano Inferior do Rio Grande
do Sul.

Posteriormente, Tybusch & lannuzzi (2010) sugeriram uma emenda a
diagnose original de Glossopteris occidentalis White, com base na anélise do
material tipo e de novos espécimes provenientes do afloramento Morro do Papaléo,
no Rio Grande do Sul. Nesta emenda foram incluidas novas caracteristicas quanto a
venacdo (venacdo mediana, angulos de emergéncia e divergéncia da venacéo
secundaria, tipos de malha formada pela venacdo secundéaria e densidade de
venacdo) e ao formato da folha. A partir desta nova diagnose, foi possivel realizar
uma comparac¢do mais efetiva com as demais espécies ja descritas para o género
Glossopteris, confirmando assim G. occidentalis como um taxon vélido. Além disso,
a distribuicdo geografica desta espécie, originalmente descrita para localidades ao
sul do Estado de Santa Catarina, foi ampliada para os afloramentos Morro do
Papaléo e Mina do Faxinal, ambos no Estado do Rio Grande do Sul. Em termos
bioestratigraficos, G. occidentalis, um taxon até entdo restrito & Formacdo Rio
Bonito, teve sua distribuicdo ampliada para o topo do Grupo Itararé, estabelecendo
assim sua amplitude para o Eopermiano (intervalo Sakmariano médio-Artinskiano

precoce).

Por fim, foi feita por Tybusch et al. (2012) uma reavaliagdo da “Tafoflora de
Rio da Estiva”, municipio de Itaidpolis, no Estado de Santa Catarina, que
compreendia algumas formas apresentadas apenas em nivel genérico, como
Glossopteris sp. e Samaropsis sp., frutificacbes como Ottokaria sp., Arberia
minasica, Arberia sp. e Hirsutum sp., além de restos nao identificados, tais como
caules e provaveis folhas de licofitas (Rosler, 1975). A nova analise, realizada com
os melhores exemplares preservados, possibilitaram a separacdo dos espécimes
atribuidos ao género Glossopteris em trés morfoespécies distintas: Glossopteris
communis Feistmantel, Glossopteris cf. G. indica Schimper e G. occidentalis White
emend. Tybusch & lannuzzi. Registrou-se também, pela primeira vez para este
afloramento, a presenca de impressdes foliares que se enquadraram no

morfogénero Gangamopteris, i.6 Gangamopteris obovata (Carruthers) White, por
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apresentarem auséncia de uma venacdo mediana diferenciada e anastomoses ao

longo de toda a lamina foliar (Tybusch et al., 2012).

A introducdo destes novos taxons contribuiu para aumentar a diversidade da
“Tafoflora de Rio da Estiva”. No entanto, as morfoespécies de glossopterideas
determinadas sdo de ampla distribuicdo estratigrafica e geogréafica, distribuindo-se
desde o topo do Grupo Itararé, nos estados do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, até o
topo da Formacdo Rio Bonito, em Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Rdsler,
1978; Bernardes-de-Oliveira, 1977 e 1980; Tybusch & lannuzzi, 2008, 2010;
lannuzzi et al., 2007, 2010, presente tese).

Além disto, foi feito o primeiro registro de folhas de glossopterideas contendo
danos por insetos para esta “tafoflora” (Pinheiro et al., 2012). Os danos foram
observados em folhas de Glossopteris sp., Glossopteris communis, Glossopteris
occidentalis e Gangamopteris obovata. A evidéncia de consumo de tecidos foliares
indicou que as glossopterideas eram herbivorizadas por insetos predominantemente
com aparelho bucal mastigador. Cabe ressaltar que a determinagcdo prévia das
morfoespécies, feita por Tybusch et al. (2012), contribuiu de forma decisiva na
atribuicdo de especificidades dos danos aos morfotipos de folhas glossopterideas
presentes na associagdo, sem a qual o trabalho sobre as interagbes inseto-planta

nao teria sido viavel.

Na presente tese, portanto, consideram-se Gangamopteris e Glossopteris
como 0s unicos géneros de folhas glossopterideas validos para Bacia do Parana até

0 momento.

6.1.1. Reavaliacdo de Gangamopteris obovata var. major (Feistm.) Dolianiti

Em 1869, Carruthers ilustrou e descreveu sucintamente um espécime
coletado no municipio de Candiota, no Rio Grande do Sul, sob a denominagéo de
Noeggerathia obovata. Este mesmo espécime foi posteriormente sinonimizado a
Euryphyllum wittianum por Zeiller (1896). Ja Seward (1903) e Arber (1905), ao
examinarem o espécime-tipo de Carruthers, que se encontra depositado no Natural

History Museum, em Londres, consideraram-no idéntico aos descritos para
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Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel (1879), espécie comumente encontrada
no Gondwana Inferior da india, e assim o incluiram sob este epiteto. Contudo, White
(1905, 1908), ao estudar novos exemplares brasileiros coletados por I. White (1908),
em Santa Catarina, revalidou a espécie de Carruthers, recombinando-a no género
Gangamopteris, como G. obovata (Carr.) White, além de propor uma emenda a
diagnose original da espécie. No trabalho de 1908, White ainda sinonimizou a G.
obovata a espécie australiana G. spatulata McCoy e as indianas G. cyclopteroides
Feistmantel e G. major Feistmantel, afora as variedades G. cyclopteroides var.
attenuata Feistmantel e G. cyclopteroides var. major (Feistm.) Arber (= G. major
Feistm.), por considerar todas estas formas suficientemente similares entre si para

serem incluidas sob um mesmo epiteto.

Porém, White (1908) também comentou (op. cit., p. 530) que a maior parte do
material brasileiro aproximava-se muito mais da forma descrita por Feistmantel
(1879) como G. major, a qual foi mais tarde considerada por Arber (1905) como uma
variedade de G. cyclopteroides, e.g. G. cyclopteroides var. major. O autor ainda
concluiu ndo ter sido capaz de reconhecer as formas indianas tipicas de G.
cyclopteroides entre os espécimes brasileiros por ele estudados e ponderou que
talvez essa forma pudesse ser considerada uma variedade ou subespécie de G.

obovata.

Posteriormente, Dolianiti (1954), ao seguir as recomendacfes de White, ndo
s6 assinalou a presenca de G. obovata (Carr.) White, em Criciima, Santa Catarina,
bem como criou uma nova variedade para esta espécie, a fim de incluir as formas
brasileiras que fossem similares a variedade proposta por Arber (1905), e.g. G.
cyclopteroides var. major, a qual ele denominou de G. obovata var. major

Feistmantel.

Décadas depois, Tybusch & lannuzzi (2008) assinalaram, pela primeira vez, a
presenca de Gangamopteris obovata var. major (Feistm.) Dolianiti, para a porgao
médio-superior da Formacao Rio Bonito, na sec¢do do Afloramento Morro do Papaléo
(niveis fossiliferos 7 e 8), no Rio Grande do Sul. Este foi o primeiro registro de G.
obovata var. major para uma localidade fora de sua éarea tipo, estendendo sua

distribuicdo geografica em direcao ao sul da bacia.
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Deve-se ressaltar ainda que Tybusch & lannuzzi (em submissdo), ao
reavaliarem o material do Sitio Itapema, Cerquilho-SP, assumiram G. obovata e G.
cyclopteroides como espécies distintas, devido principalmente a uma notavel
diferenca em relacdo a venacdo da regido mediana de ambas. Enquanto em G.
obovata a regido mediana é ocupada por veias subparalelas finas que apresentam o
mesmo calibre das demais veias da lamina foliar (veias médias difusas) e se abrem
distalmente em “leque”, em G. cyclopteroides esta regido encontra-se ocupada por
veias subparalelas retilineas, relativamente mais grossas do que as demais, e que
formam malhas alongadas e retangulares, as quais permanecem nitidas até a porcéo
apical da folha, onde se tornam entdo difusas (para outras feicdes distintivas ver
Tabela X). Ainda, segundo Tybusch & lannuzzi (em submissdo), G. major Feistm.
deveria ser realmente considerada como um sindénimo junior de G. obovata, por
tratarem-se de formas idénticas, assim como ja havia sido sugerido por White (1908)

e Kovacs-Endrody (1977), em parte.

No entanto, apos uma analise detalhada dos espécimes incluidos na
variedade proposta por Dolianiti (= G. obovata var. major), depositados na colecao
do DNPM, ficou evidente que, na verdade, esses apresentavam maior similaridade
com as formas descritas para a espécie Gangamopteris cyclopteroides Feistm. do
gue com aquelas assinaladas para G. obovata (Carr.) White. A mesma observacao
pode ser estendida aos espécimes registrados para essa variedade no Rio Grande
do Sul por Tybusch & lannuzzi (2008).

Apesar da grande semelhanca do material brasileiro classificado em G.
obovata var. major (Dolianiti, 1954; Tybusch & lannuzzi, 2008) com aquele incluido
na espeécie indiana G. cyclopteroides Feistm., constatou-se a existéncia de uma
pequena e marcante diferenca em relagdo ao angulo de inclinacdo com que as veias
atingem as margens laterais entre ambos tipos de folha. Em G. cyclopteroides, as
veias que correm em direcdo as margens laterais formam arcos suaves e amplos,
atingindo as margens em angulos relativamente agudos (60° a 65° conforme
Feistmantel, 1879). JA nos espécimes brasileiros, essas veias ao partirem da regiao
central da lamina, sofrem um maior arqueamento ao se aproximarem das margens
da folha, atingindo-as em angulos muito mais abertos, por vezes, quase retos (70° a
85°, conforme Tybusch & lannuzzi, 2008). Além disso, as folhas dos espécimes

brasileiros distinguem-se pelo formato oblanceolado-espatulado, enquanto as formas
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indianas sdo mais oblongas a ovais. Tendo em vista ser esta uma feicdo distintiva
entre os espécimes brasileiros e indianos, optou-se aqui por incluir o material da

Bacia do Parana como uma nova variedade da espécie indiana, a saber:
Ordem GLOSSOPTERIDALES
Gangamopteris McCoy 1847
Espécie-tipo: Cyclopteris angustifolia McCoy 1847 (G. angustifolia McCoy 1875)
Gangamopteris cyclopteroides var. nov. dolianitii
Figura 14
Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti 1954, PI. II; fig. 1.

Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti 1954, in Tybusch &
lannuzzi, 2008: p. 69; figs. 7 a, 8 a,b.

Material analisado. DGM 1054; MP-Pb 3479, 3703, 3704, 3714, 3724, 4406abA,
4406aB, 4407ab.

Diagnose: Como a da espécie. Distingue-se pelo limbo oblanceolado-espatulado e
pelos angulos mais obtusos com que as veias atingem as margens laterais da folha,

0S quais variam entre 70° e 85°.

Etimologia: Em homenagem ao célebre paleobotanico brasileiro que descobriu e
trabalhou com este material inicialmente, e confirmou com propriedade a presenca

da espécie indiana no Brasil.
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Figura 14. Gangamopteris cyclopteroides var. nov. dolianitii, MP-Pb 3704: foto (A) e desenho (B)

mostrando o padréo da venagdo.Escalas = 1cm.

Tabela 2. Comparac@o das caracteristicas diagndsticas entre G. obovata (Carr.) White e G.

cyclopteroides Feistm. (retirada e traduzida de Tybusch & lannuzzi, em submisséo).

G. obovata (Carr.) White G. cyclopteroides Feistm.
1. Forma oblanceolada 1. Forma oblonga a oval
2. Base estreitamente afunilada 2. Base afunilada gradualmente
3. Largura maxima acima de 1/2 3. Largura méxima até 1/2 do
do comprimento da folha comprimento da folha
4. Veias médias difusas 4. Veias médias nitidas e de maior

calibre
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Tabela 3. Registros prévios das espécies e Interpretacdo taxondmica adotada neste trabalho.

REGISTROS PREVIOS

Interpretacdo taxondmica adotada
neste trabalho

Gangamopteris buriadica (Cazzulo-Klepzig et al., 1980b, Est. |, figs. 2,
5) ;Gangamopteris obovata (Cazzulo-Klepzig et al., 1980b, Est. I, fig.
6) ;Gangamopteris obovata (Tybusch e lannuzzi, 2008, figs. 6, 7C, 7F).

Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel
1879

Rubidgea itapemensis (Millan & Dolianiti, 1982: p. 61, 62, 63, pl. 2, fig. 4-7).

Gangamopteris buriadica Feistmantel 1879

Noeggerathia obovata (Carruthers, 1869: p. 155, pl. VI, fig. 1); Gangamopteris
sp. (Cazzulo-Klepzig et al., 1980:65,est.2, fig.3); Rubidgea sp. (Guerra-Sommer
et al., 1980,est.1, fig.8); Rubidgea sp. (Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig,
1980:137,est.2, fig.5); Rubidgea obovata (Guerra-Sommer & Klippel,
1980:608,610, est.2, fig.2, fig. 1d); Rubidgea obovata (Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig, 1993:65, pl.1, fig.1); Rubidgea sp. (Guerra-Sommer & Cazzulo-
Klepzig, 2000a:487, fig.2a,c); Rubidgea obovata (Guerra-Sommer & Cazzulo-
Klepzig, 2000b:69, fig.1e); Rubidgea obovata (Millan & Dolianiti, 1982: p. 58, 59,
pl. 1, fig. 1-6); Rubidgea lanceolata (Millan & Dolianiti, 1982: p. 58, 59, 61, pl. 1,
fig. 7). Gangamopteris major ( Feistmantel, 1879: p. 15, pl. X1V, fig. 3; pl. XVI,
fig. 1, 2, 2a, 3);Gangamopteris major (Feistmantel, 1882: p. 38, pl. XV, fig. 13,
14; pl. XX, fig. 2); Gangamopteris major (Feistmantel, 1886: p. 33, pl. Va, fig. 9;
pl. Xla, fig. 9); Glossopteris obovata (Kovacs-Endrédy 1977: p. 31, fig. 7; p. 33,
pl. I fig. 1,2; p.35, pl. Il, fig. 1,2,3).

Gangamopteris obovata (Carruthers) White
1908

Gangamopteris aff. G. mosesi (Tybusch et al. 2013)

Gangamopteris cf. G. mosesi Dolianiti 1954

Gangamopteris obovata var. major (Dolianiti, 1954: pl. Il, fig. 1). Gangamopteris
obovata (lannuzzi & Souza,2005:148, fig.4a); Gangamopteris obovata var.

major (Tybusch & lannuzzi, 2008: p. 69,figuras 7 a; 8 a,b);

Gangamopteris cyclopteroides var. nov.
dolianiti Tybusch 2013

Gangamopteris angustifolia (Correa da Silva & Arrondo, 1977:40,est.1, fig.4);
Gangamopteris angustifolia (Cazzulo-Klepzig et al., 1980:59,est.1, fig.8);
Rubidgea sp. (Cazzulo-Klepzig et al., 1980:59, est.2, fig.1); Rubidgea sp.
(Cazzulo-Klepzig et al., 1980:67, est.3, fig. 5); Gangamopteris angustifolia
(Cazzulo-Klepzig et al.,1980:6, est.3,fig.14); Rubidgea sp. (Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig, 1981:137, est.2, fig.6); Rubidgea lanceolatus (Guerra-Sommer
& Cazzulo-Klepzig,1993:65, pl.1, fig.4); Rubidgea lanceolata var. truncata
(Millan & Dolianiti, 1982: p. 61, 62, 63, pl. 2, fig. 1-3).

Gangamopteris revoluta Tybusch & lannuzzi
2008

Gangamopteris sulriograndensis (Tybusch 2009)

Gangamopteris sulriograndensis Tybusch
2009

Glossopteris browniana (Boardman et al. 2006)

Glossopteris browniana Brongniart 1828

Glossopteris cf. G. indica (Tybusch et al. 2011)

Glossopteris indica Schimper 1869

Glossopteris communis (Tybusch et al. 2011)

Glossopteris communis Feistmantel 1876

Glossopteris aff. G. Zeilleri Pant e Gupta 1968 (Tybusch et al. 2013)

Glossopteris aff. G. Zeilleri Pant e Gupta
1968

Glossopteris cf. G. ampla (Read, 1941, p. 76-79, pl. 4, fig. 5); Taeniopteris sp.
(Dolianiti, 1948, p. 17, pl. 6, fig. 1); Glossopteris stricta (Dolianiti, 1953a, p.2-4,
pls. 1-2); Taeniopteris feddeni (Dolianiti, 1953b,p. 2-3, pls. 1-2).

Glossopteris occidentalis (White) Tybusch &
lannuzzi 2010
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6.2. Fitoestratigrafia

Foi possivel realizar uma analise fitoestratigrafica das morfoespécies dos
géneros Gangamopteris e Glossopteris a partir da revisdo taxondmica das
impressdes/adpressbes de folhas de glossopterideas e do estabelecimento do
posicionamento dos afloramentos estudados da Bacia do Parana, entre os topos do
Grupo Itararé e da Formacéo Rio Bonito (Figura 15).

Em termos fitoestratigraficos, Rdsler (1978) e Rocha-Campos & Roésler (1978)
foram os primeiros a sintetizar a sucessdo macrofloristica e ordenar
estratigraficamente os taxons de plantas da Bacia do Parana, no territério brasileiro.
Mais tarde, Millan (1987) sumarizou o0s resultados macrofloristicos e
bioestratigraficos das camadas de carvdo do intervalo Carbonifero Superior-
Permiano Inferior do norte da bacia, no estado de S&o Paulo. Ja Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig (1993) e Jasper et al. (2003) estabeleceram zoneamentos
fitoestratigraficos, a partir das floras associadas as camadas de carvao, para o
Permiano Inferior do estado do Rio Grande do Sul, os quais foram recentemente
atualizados por lannuzzi et al. (2007). Posteriormente, Rohn & Rd&sler (2000)
estabeleceram a fitoestratigrafia de depdsitos do Permiano Médio a Superior da
por¢cdo central da Bacia do Parana. Por ultimo, lannuzzi & Souza (2005) publicaram
uma reatualizacdo da sucessdo macrofloristica para o intervalo Carbonifero
Superior-Permiano Inferior da bacia. Entre todos estas propostas, somente 0s
trabalhos de Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) e Jasper et al. (2003)
constituem esquemas bioestratigraficos formais (Boardman, 2011).

Entretanto, falta ainda um esquema fitoestratigrafico formal que abranja toda
a bacia. A resolucéo deste problema passa pelo estabelecimento de um arcabouco
no qual as amplitudes dos taxons estejam mais precisamente delineadas. Para isso,
0s taxons necessitam estar bem determinados, por um lado, e os afloramentos bem
situados estratigraficamente, por outro. Felizmente, nos ultimos anos, varios dos
afloramentos mais importantes, do ponto de vista paleobotanico, tém sido mais
precisamente posicionados na coluna estratigrafica da bacia, o que esta permitindo
avancos na determinacdo das amplitudes estratigraficas dos taxons. Revisfes
taxondmicas como as propostas aqui possibilitam, por sua vez, o estabelecimento
de taxons melhor definidos e claramente identificados em cada localidade ou

afloramento.
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Com o intuito de auxiliar na construcdo de um futuro esquema
fitoestratigrafico em nivel bacinal, a presente tese apresenta a seguir uma proposta
de distribuicao estratigréfica das folhas de glossopterideas para o intervalo Permiano
Inferior da Bacia do Parand, realizada a partir da revisdo taxonémica conduzida
neste estudo e das recentes publicacbes que propdem o0 posicionamento
estratigrafico dos afloramentos abordados. Inicialmente, serdo apresentados o0s

trabalhos que justificam a disposicéo dos afloramentos na sequéncia eopermiana.

O afloramento Sitio Itapema, em Cerquilho-SP, foi posicionado no topo do
Grupo Itararé, conforme Nagali & Consoni (1984), Martini & Rocha-Campos (1991),
Santos et al. (1996) e Rocha-Campos et al. (2000) que consideraram as “camadas
hulheiferas” que contém as plantas fosseis do Sitio Itapema como o resultado de um
processo de sedimentacdo desenvolvido em um cenario interglacial e, por
conseguinte, este depodsito seria pertencente ao topo do Grupo Itararé. Ja 0s
afloramentos Acampamento Velho, Faxinal, Cerro do Chapéu e Morro do Papaléo
“A”, situados no Rio Grande do Sul, sdo também considerados como pertencentes a
por¢cdo mais superior do Grupo Itararé, conforme Cazzulo-Klepzig et al. (1980),
Guerra-Sommer et al. (1980), Kuhn & Frank (1983), Tybusch et al. (2009), lannuzzi
et al. (2003a; 2003b) e lannuzzi et al. (2010a). Porém, Bernardes-de-Oliveira (1980)
utilizou-se da quase auséncia de folhas de Glossopteris e da predominancia das de
Gangamopteris no Sitio Itapema para justificar o posicionamento deste afloramento
estratigraficamente abaixo dos afloramentos localizados no Rio Grande do Sul. Esta
proposicao € aceita aqui.

O afloramento Séo Joao do Triunfo, situado no Parand, foi posicionado como
pertencente ao Membro Triunfo, terco inferior da Formacéo Rio Bonito (em lannuzzi,
2010). O afloramento Rio da Estiva, localizado em Santa Catarina, proximo a divisa
com o Parand, estéd posicionado dentro da porcao inferior do Membro Paraguacu,
terco médio da Formacé&o Rio Bonito (ver Tybusch et al., 2012).

Andlises estratigraficas prévias feitas juntamente com andlise de sondagens,
veiculadas no estudo de Tybusch et al. (submetido), indicaram que os estratos
aflorantes de Cambai Grande, situados no Rio Grande do Sul, posicionam-se
estratigraficamente no intervalo correspondente a porcdo médio-superior da

Formacédo Rio Bonito.
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Os depositos aflorantes na localidade de Quitéria, em Encruzilhada do Sul-
RS, foram posicionados como referentes a porcdo médio-superior da Formacéo Rio
Bonito, conforme Boardman et al. (2012).

O afloramento Morro do Papaléo “B” teve sua posicdo assinalada na porcéo
médio-superior da Formacgéao Rio Bonito, de acordo com lannuzzi (2010).

Por fim, o afloramento Bainha e o afloramento de Lauro Mduller foram
posicionados na porgao superior da Formagéo Rio Bonito, conforme lannuzzi (2010)
e Mendes (1952), respectivamente.

O resultado do empilhamento destes afloramentos pode ser visto na Figura

15. A seguir a analise da distribuicdo estratigrafica dos taxons analisados.

6.2.1. Andlise dos resultados fitoestratigraficos

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo das glossopterideas registradas nos 12
afloramentos estudados e demonstra a variabilidade taxondmica encontrada ao
longo das paleofloras selecionadas para este estudo. Ja a Figura 15 distribui

estratigraficamente os taxons apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Correlacdo das Glossopterideas registradas nos afloramentos Sitio Itapema, SP (1),
Acampamento Velho, RS (2), Faxinal, RS (3), Cerro do Chapéu, RS (4), Morro do Papaléo A, RS (5),
Sao Jodo do Triunfo, PA (6), Rio da Estiva, SC (7), Cambai Grande, RS (8), Quitéria, RS (9), Morro
do Papaléo B, RS (10), Bainha, SC (11) e Lauro Muller, SC (12). Legenda: aff- X* cf. — X**

GRUPO ITARARE FORMAGAO RIO BONITO

Glossopterideas 112134 5 67| 8 9 10 11

N2 N3 N4 Base Topo | N7 N8

Gangamopteris angustifolia McCoy 1875 | X X X

Gangamopteris buriadica Feistmantel X X X X X**
1879

Gangamopteris cyclopteroides X X X
Feistmantel 1879
Gangamopteris obovata (Carruthers) X X X X X X X X X
White 1908
Gangamopteris cyclopteroides var. X X
dolianitti

(=G. obovata var. major Dolianiti 1954
Xx* X
Gangamopteris mosesii Dolianiti 1954
Gangamopteris stephensoni Plumstead X
1962

Gangamopteris intermedia Mathy 1965
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Gangamopteris rigby in Bernardes-de- X
Oliveira 1977

Gangamopteris dolianitti Millan 1989

Gangamopteris roesleri Ricardi-Branco & | X
Bernardes-de-Oliveira 2000

Gangamopteris revoluta Tybusch & X X X X X
lannuzzi 2008

Gangamopteris sulriograndensis X
Tybusch 2009

Gangamopteris sp.

Glossopteris browniana Brongniart 1828

Glossopteris angustifolia Brongniart X X
1828

Glossopteris ampla Dana 1849

Glossopteris indica Schimper 1869

Glossopteris communis Feistmantel X X X X X X X
1876
x**
Glossopteris formosa Feistmantel 1881
Glossopteris longicaulis Feistmantel X X
1881
Glossopteris taenioides Feistmantel X
1882
Glossopteris spathulo-cordata X
Feistmantel 1890
x**
Glossopteris sewardii Plumstead 1962
X*
Glossopteris Zeilleri Pant e Gupta 1968
Glossopteris occidentalis (White) X X X X X
Tybusch & lannuzzi 2010
Glossopteris spl. (in lannuzzi & Rohn, X
1985)

De acordo com a Figura 15, foi possivel observar trés horizontes principais de
mudancas nas morfoespécies de folhas de glossopterideas, representando niveis de
surgimento e extingdo que separam quatro intervalos floristicos (I - V).

Os Intervalos | e Il correspondem aos afloramentos Sitio Itapema,
Acampamento Velho, Faxinal, Cerro do Chapéu e Morro do Papaléo A que estédo
inseridos na por¢ao superior do Grupo Itararé.

O Intervalo | é representado apenas pelo conteido do afloramento Sitio
Itapema e é caracterizado pela presenca das espécies Gangamopteris stephensoni,
G. dolianitti, G. roesleri, G. angustifolia, G. buriadica, G. obovata e Glossopteris sp.1.
Neste intervalo se observa um grande predominio do género Gangamopteris (6
espécies) em relacdo ao género Glossopteris (1 espécie). As espécies
Gangamopteris stephensoni, G. dolianitii e G. roesleri sdo exclusivas deste intervalo
(Figura 15).
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O limite inferior do Intervalo Il caracteriza-se pelo desaparecimento dos
taxons tipicos do Intervalo |, e.g. Gangamopteris stephensoni, G. dolianitti, G.
roesleri e Glossopteris sp.1, e pelo surgimento de Gangamopteris sulriograndensis,
G. revoluta, G. cyclopteroides, Glossopteris indica, G. communis e G. occidentalis. O
limite superior é definido pelo desaparecimento de Gangamopteris angustifolia e G.
sulriograndensis do registro na bacia. O intervalo Il apresenta uma transicéo entre o
dominio das espécies de Gangamopteris e as espécies de Glossopteris. Este
intervalo, além disto, apresenta uma Uunica espécie restrita a ele, a saber,
Gangamopteris sulriograndensis, que seria, neste caso, a espécie exclusiva (Figura
15).

O Intervalo 1l corresponde a Formacdo Rio Bonito e nele estdo situados os
afloramentos Sao Jodo do Triunfo, Rio da Estiva, Cambai Grande e Quitéria.

No intervalo Ill ocorre o surgimento das espécies Glossopteris angustifolia e
G. longicaulis no seu limite inferior, enquanto que as espécies Glossopteris zeilleri,
Gangamopteris mosesii, Glossopteris browniana e Gangamopteris cyclopteroides
var. nov. dolianitii (= G. obovata var. major Dolianiti 1954) surgem a partir da porgéo
média em direcdo ao topo do intervalo, nesta ordem (Figura 15). O limite superior é
marcado pelo desaparecimento de Gangamopteris revoluta e Gangamopteris
cyclopteroides. A Unica espécie restrita deste intervalo € Glossopteris zeilleri.

Por fim, o Intervalo IV, situado no topo da Formacéao Rio Bonito e que inclui os
afloramentos Morro do Papaléo B, Bainha e Lauro Miller, € caracterizado pelo
surgimento das espécies Gangamopteris intermedia, G. rigby, Glossopteris ampla,
G. formosa, G. taenioides, G. spathulo-cordata e G. sewardii (Figura 15).

Infelizmente, apds uma andlise dos resultados obtidos, verificou-se que as
poucas espécies que poderiam ser consideradas como bons fdsseis-indice por
apresentarem pequena amplitude estratigrafica, tais como Gangamopteris
stephensoni, G. dolianitti, G. roesleri, G. sulriograndensis, G. intermedia, G. rigby,
Glossopteris zeilleri, G. ampla, G. formosa, G. taenioides, G. spathulo-cordata e G.
sewardii, sdo, a0 mesmo tempo, bastante raras, ocorrendo normalmente em apenas
um unico afloramento. Por outro lado, espécies abundantes e de facil identificacéo
gue permitiriam uma correlacéo entre afloramentos da bacia, tais como Glossopteris
communis, G. occidentalis, Gangamopteris cyclopteroides, G. revoluta,
apresentaram uma grande amplitude estratigrafica (Figura 15). Aparentemente,

algumas espécies, e.g. Gangamopteris angustifolia, G. cyclopteroides var. nov.
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dolianitii, Glossopteris browniana e G. ampla, por ocorrerem em mais de um
afloramento e apresentarem uma pequena amplitude estratigrafica, mesmo nao
sendo muito abundantes, poderiam ser utilizadas futuramente como espécies-indice
em escala de bacia.

De qualquer modo, € importante destacar que a sucessdo de folhas
glossopterideas apresentou intervalos relativamente bem definidos por conjuntos de
taxons (I a IV) e possiveis horizontes de mudangas na composi¢cdo da folhagem,
estabelecidos pelo desaparecimento e aparecimento das espécies, 0s quais poderao
ser extremamente Uteis para o desenvolvimento posterior de fitozonas formais,
especialmente, quando comparados aos registros das demais plantas presentes.
Espera-se que esta seja uma contribuicao inicial em direcdo ao estabelecimento de

um fitozoneamento para toda a bacia.



Figura 15. Distribuigdo estratigrafica das folhas de glossopterideas.
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6.3. Glossopteris & Gangamopteris: conceitos e definicdes

A classificacdo das folhas de glossopterideas, especialmente quando se
tratam apenas de impressdes, é cercada de uma série de aspectos que dificultam
sua precisa insercdo taxondémica. Em face apenas de impressdes foliares, a
identificacdo de cada morfogénero é baseada, principalmente, nas caracteristicas do
padrédo de venagao (presencga/auséncia e tipos de venacdo mediana e padrdes da
venacgdo secundaria); enquanto as feicbes forma e tamanho tém sido relevantes
apenas para a definicdo das morfoespécies, quando estas apresentam um padrao
de venacdo muito semelhante entre si.

As folhas, tanto de Gangamopteris quanto de Glossopteris, sdo as mais
abundantes da Flora Glossopteris e ambos 0s géneros apresentam como
semelhanca, uma venacao secundaria reticulada. A caracteristica que distingue as
folhas destes dois géneros € principalmente derivada da por¢cdo mediana da folha,
em Glossopteris a regido mediana apresenta uma distinta veia média, enquanto em
Gangamopteris a regido mediana é ocupada por um numero de veias eretas (ou
subparalelas) a levemente arqueadas.

Originalmente descrito por McCoy (1847) como Cyclopteris angustifolia, o
género Gangamopteris se caracteriza por apresentar um padrdo de venacao tipico
do encontrado nas formas do género Glossopteris, mas sem apresentar um nitido
feixe mediano de veias. O nome genérico Gangamopteris foi proposto para este tipo
foliar apés McCoy (1860) ter examinado um grande namero de espécimes coletados
nos estratos do Bacchus-Marsh Sandstone, situados em Victoria, Australia, e ter
observado que as anastomoses das veias secundarias e a auséncia de um feixe
mediano eram duas caracteristicas constantes nestas folhas de glossopterideas.

O género Glossopteris, por sua vez, tem sido definido e redefinido por varios
autores ao longo do tempo (Schimper, 1869; Feistmantel, 1876; Feistmantel,1881;
Arber, 1905; Pant & Gupta, 1968; Kovacs-Endrody, 1976; Chandra & Surange, 1979;
Srivastava, 1991; Chandra & Singh, 1992), desde que foi originalmente descrito por
Brongniart (1828). Basicamente, o que define este género é a presenca de uma
venacdo mediana bem definida, constituida de veias mais proximas entre si e de
maior calibre que as demais, formando um nitido feixe central persistente até a

regido apical.
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Porém, de acordo com Kovacs-Endrody (1977), as duas espécies-tipo dos
géneros, Glossopteris browniana Brongniart e Gangamopteris angustifolia McCoy,
ocupariam uma posicao central no provavel “intervalo” de variacdo das formas com
veias médias mais ou menos desenvolvidas (= “formas de transi¢do”). Estudos feitos
por Schopf (1976) e Kovacs-Endrody (1976) mostraram que muitas espécies de
Glossopteris ndo apresentavam uma veia meédia propriamente dita. Além disto,
dependendo da face em que a folha foi preservada (face superior ou inferior), as
veias centrais poderiam mostrar-se como nitidas linhas paralelas (neste caso sendo
a folha identificada como Glossopteris) ou como um sulco, que para muitos
paleobotanicos seria interpretado como uma falta de veia média (neste caso sendo a
folha identificada como Gangamopteris). Portanto, para Kovacs-Endrody (1977) a
morfologia da veia média ndo constituiria uma caracteristica para distinguir os dois
géneros e, por causa disto, todas as espécies de Gangamopteris foram
reclassificadas pela autora dentro de Glossopteris, Unico género que seria valido
(Kovécs-Endrody, op. cit.).

Sem duvida, muitas vezes, ambos os tipos foliares apresentam um namero de
veias paralelas, formando feixes centrais mais nitidos e proeminentes na regido
mediana, o que dificulta a diferenciacdo entre as formas com e sem “veia média”
propriamente dita. Entretanto, nestas circunstancias, segundo Srivastava (1977b),
Pant & Singh (1968, 1974) e Srivastava & Agnihotri (2010), no caso de
Gangamopteris as veias paralelas que formam feixes estariam interconectadas ou
interligadas entre si, unindo-se por veias de conexdo (cross connections), enquanto
gque em Glossopteris as interconexfes nas veias médias estariam ausentes, elas
correriam independentemente umas das outras e durante o curso superior elas
divergiriam para as margens, formando malhas com anastomoses e dicotomias, 0
que diferenciaria os géneros (Figura 16).

Srivastava & Agnihotri (2010) também discutiram sobre uma possivel
tendéncia evolutiva da “veia média’. A regido mediana das folhas tipo
Gangamopteris seriam caracterizadas por ter veias curvas a retas interligadas, que
em diferentes espécies conferem relevos distintos. Segundo os autores, 0 processo
de coalescéncia (unido) das veias medianas, apdés o seu alinhamento e
consolidagdo em diferentes espécies (“formas de transicdo”), como Gangamopteris
cyclopteroides var. dolianiti, levou a condicdo de formacdo de uma veia média

propriamente dita (midrib), como vista em formas de Glossopteris. Por exemplo,
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Glossopteris decipiens Feistmantel, em que a veia central s6 ocupa até 1/2 ou 2/3 da
lamina foliar, demonstra a primeira fase deste processo e uma maior consolidacao
das veias médias, teria resultado no desenvolvimento de espécies com uma veia
central completa (Figura 16).

Contudo, quando McCoy (1847) descreveu o género Gangamopteris, erigindo
a espécie-tipo Gangamopteris angustifolia, em sua diagnose original e nas
ilustracBes da espécie, a regido mediana se apresentava com um feixe central de
veias subparalelas bastante nitidas. J& as espécies Gangamopteris obovata (Carr.)
White e Gangamopteris buriadica Feistmantel, por exemplo, apresentam uma
venacdo central bem mais frouxa, constituida de veias médias difusas, o que néo
condiz com a diagnose original. Isto levou, até mesmo, alguns autores, tais como
Arber (1905) e Maithy (1998), a considerar G. buriadica como um téxon de
classificacdo duvidosa. Maithy (1998), por exemplo, propss a inclusdo desta espécie
em um novo género, e.g. Karharbariphyllum, por considerar ela como uma forma
semelhante a Noeggerathiopsis, porém com a presenca de conexdes entre as veias
formando malhas semelhantes a Gangamopteris.

A partir do exposto acima, assume-se na presente tese Gangamopteris e
Glossopteris como dois géneros distintos e validos, com base nas caracteristicas do
padrdo de venacdo da regido central do limbo. Conclui-se que n&o h& ainda
argumentos definitivos para considerar todas as formas incluidas em ambos os
géneros sob um dnico epiteto, apesar de que se deva admitir a existéncia de um
limite ténue entre um género e outro, especialmente, em relacdo as chamadas
“formas de transicdo”. Por outro lado, verificou-se a partir de todo o estudo
conduzido que formas como as incluidas em Gangamopteris obovata (Carr.) White,
as quais representam um tipo foliar caracterizado pela auséncia de uma venacao
mediana estruturada, apresentando veias meédias difusas, subparalelas e
anastomosadas ao longo de toda a lamina, poderiam ser classificadas em um taxon
a parte, pois ndo correspondem as diagnoses originais de ambos 0s géneros
analisados aqui, i.6 Gangamopteris e Glossopteris. A viabilidade desta alternativa

devera ser examinada futuramente.
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Figura 16. Comparacdo das folhas de glossopterideas sem veia média e com veia média
propriamente dita; a) Gangamopteris obovata; b) G. cyclopteroides; c) G. cyclopteroides var. nov.

dolianitii; d) Glossopteris decipiens; e) G. browniana e f) G. occidentalis.Escala = 1cm.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a reavaliacdo taxondmica de formas previamente descritas e incluidas no
género Rubidgea, os espécimes encontrados em depdsitos do sul e nas porcdes
mais ao norte da Bacia Parana, foram realocados em Gangamopteris, pois se
constatou que estes nao correspondiam a diagnose original do género, uma vez
que apresentavam anastomoses ao longo da lamina foliar;

Assim, foi considerado que o género Rubidgea esta ausente dos depdsitos
eopermianos (Grupo Itararé e Formacgdo Rio Bonito) do Rio Grande do Sul e da

localidade Sitio Itapema (Grupo Itararé), em Sao Paulo;

Ainda, duas novas espécies e uma nova variedade, atribuidas ao género
Gangamopteris, foram descritas e propostas, a saber: Gangamopteris revoluta
Tybusch e lannuzzi e G. sulriograndensis Tybusch, lannuzzi, Frank, G.

cyclopteroides var. nov. dolianitii Tybusch e lannuzzi;

A partir das analises taxondmicas, as folhas fosseis sul-rio-grandenses,
anteriormente classificados como Rubidgea em Gangamopteris, foram
classificadas em sete morfoespécies deste ultimo género, e.g. Gangamopteris
obovata, G. obovata var. nov. dolianiti, G. buriadica, G. revoluta, G.
cyclopteroides, G. sulriograndensis, G. aff. G. mosesi, distribuidas em distintos

niveis estratigraficos em localidades eopermianas do Rio Grande do Sul,

A espécie Glossopteris browniana foi identificada, pela primeira vez, para o topo
do afloramento Quitéria-RS, tendo a sua distribuicéo fitoestratigrafica confirmada
na Zona Glossopters-Rhodeopteridium, para a qual é considerada como taxon
exclusivo, ocorrendo apenas aos niveis médio-superiores da Formacdo Rio

Bonito (intervalo Sakmariano final-Artinskiano inicial);

Foi realizada uma emenda a diagnose original de Glossopteris occidentalis
Tybusch e lannuzzi, o que proporcionou a ampliacdo da distribuicdo geografica
(afloramentos Morro do Papaléo e Mina do Faxinal, RS, e Rio da Estiva, SC) e
bioestratigréafica (topo do Grupo Itararé) desta espécie, estabelecendo assim sua
ocorréncia para o eopermiano da bacia (intervalo Sakmariano médio-Artinskiano

inicial);
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Foi confirmada a presenca do primeiro registro de folhas do tipo Glossopteris
(Glossopteris aff. G. zeilleri) na paleoflora de Cambai Grande-RS, além da
ocorréncia, pela primeira vez, da espécie indiana Gangamopteris cyclopteroides
Feistmantel, a qual foi determinada ap6s uma detalhada analise comparativa
com a espécie brasileira G. obovata (Carr.) White, onde ambos os taxons foram

considerados como validos;

Na paleoflora de Rio da Estiva, as folhas do tipo Glossopteris previamente
registradas foram classificadas em nivel de espécie, a saber: Glossopteris
communis Feistmantel, G. occidentalis White emend. Tybusch e lannuzzi e
Glossopteris cf. G. indica Schimper;

Além disto, foi registrado, pela primeira vez, para o afloramento Rio da Estiva, a
presenca de impressfes foliares que se enguadraram no morfogénero

Gangamopteris, sendo classificadas em Gangamopteris obovata (Carr.) White;

A partir da revisdo paleobotanica dos afloramentos estudados foi possivel
realizar uma analise fitoestratigrafica e posicionar as folhas glossopterideas
dentro do intervalo Permiano Inferior, i.€ Grupo Itararé - Formacédo Rio Bonito, da
Bacia do Parana, a partir da qual foram estabelecidos quatro intervalos (I a V)
bem definidos por conjuntos de taxons e algumas morfoespécies que poderiam

ser utilizadas como fésseis-indice em fitozoneamentos futuros;

Por fim, Gangamopteris e Glossopteris foram considerados como dois géneros
distintos e validos, apesar dos argumentos a favor ou contra esta hip6tese

presentes na literatura n&o serem conclusivos a esse respeito;

Porém, sugeriu-se que as formas similares as folhas da espécie Gangamopteris
obovata (Carr.) White, poderiam vir a ser reclassificadas em um novo género
devido a: (i) auséncia de uma venacdo mediana ou concentracdo de veias
paralelas no centro, (ii) auséncia de veias centrais com diametro maior do que as
das regides laterais da folha, (iii) a presenca de veias médias difusas e
subparalelas, e (iv) pela presenca de malhas ou anastomoses ao longo de toda

venacao da lamina foliar.
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RESUMO - Os megafosseis vegetais aqui estudados sao provenientes de diversos afloramentos do Permiano Inferior da
bacia do Parana, no Estado do Rio Grande do Sul, e compde-se tanto de espécimes inéditos, como de material ja descrito,
atribuidos em parte ao género Rubidgea e, em parte, ao género Gangamopteris. O presente trabalho teve como objetivo a
reavaliagdo taxondmica de espécimes preservados sob forma de impressdes e incluidos em ambos os géneros. Dezenove e 40
espécimes provenientes dos afloramentos Morro do Papaléo e Quitéria respectivamente, foram analisados, enquanto para
os afloramentos Acampamento Velho, Faxinal, Pedreira e Cambai Grande foram revisados dez espécimes. Foi constatado
que todos os espécimes anteriormente atribuidos a Rubidgea pertencem a Gangamopteris, ja que se enquadram na diagnose
original deste Gltimo. Deste modo, conclui-se queo género Rubidgea ndo é reconhecido para o Permiano do Rio Grande do
Sul. Além disso, trés espécies ja descritas e uma nova espécie de Gangamopteris foram registradas neste estudo: G. obovata,
G. obovata var. major, G. buriadica e G. revoluta nov. sp. As amplitudes estratigraficas de todas as espécies sdo também
fornecidas. Por Ultimo, as feicOes diagndsticas, em nivel genérico, das folhas de glossopterideas foram brevemente discutidas,
dando-se especial énfase as defini¢des dos géneros Gangamopteris e Rubidgea.

Palavras-chave: Gangamopteris, Rubidgea, bacia do Parand, Permiano Inferior, Rio Grande do Sul, Brasil.

ABSTRACT - The plant megafossils studied herein have been recovered in several outcrops from the Lower Permian strata
of the Parana Basin in Rio Grande do Sul State, and represent both unpublished and described material. Based on these
materials, this paper deals with the taxonomic revaluation of the Rubidgea and Gangamopteris genera. Nineteen and 40
specimens from the Morro do Papaléo and Quitéria outcrops were analyzed, respectively, and other 10 specimens from
Acampamento Velho, Faxinal, Pedreira and Cambai Grande outcrops were also studied. The revision confirms that all
specimens previously included in Rubidgea could be transferred to genus Gangamopteris since they correspond to original
diagnosis of this last genus. In conclusion, the genus Rubidgea is not assigned to the Permian deposits of state. Besides, three
known species and a new species of genus Gangamopteris were assigned herein, as follow: G. obovata, G. obovata var.
major, G. buriadica and G. revoluta nov. sp. The stratigraphic ranges of all species are also provided. Finally, the generic
diagnostic features of glossopterid leaves were briefly discussed, giving a special emphasis to definition of genera
Gangamopteris and Rubidgea.

Key words: Gangamopteris, Rubidgea, Parana Basin, Lower Permian, Rio Grande do Sul State, southern Brazil.

INTRODUCAO

As folhas de glossopterideas estdo entre as plantas
fosseis onde a classificacdo e nomenclatura se encontra
menos elucidada, principalmente devido a sua peculiar
venacdo secundaria e a auséncia, na maioria dos casos, de
cuticulas ou frutificacdes conectadas. Na Bacia do Parana,
destaca-se a presenca de trés morfogéneros de folhas de
glossopterideas, i.6 Rubidgea Tate, Gangamopteris McCoy
e Glossopteris Brongn, compostos por varias espécies de
ampla distribuicdo geografica e/ou estratigrafica.

O género Rubidgea foi descrito, pela primeira vez no Brasil
para o Grupo Itararé do Rio Grande do Sul, como Rubidgea
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sp., por Cazzulo-Klepzig et al. (1980). Posteriormente, sem
descrever os espécimes, Rubidgea obovata Maithy e
Rubidgea lanceolatus Maithy foram mencionadas e
ilustradas para os afloramentos de Acampamento Velho,
Morro do Papaléo, Fazenda Goulart e Faxinal, referentes a
depésitos do topo do Grupo Itararé no Rio Grande do Sul
(Cazzulo-Klepzig et al., 1980; Guerra-Sommer et al., 1980;
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1981).

No trabalho de Millan & Dolianiti (1982) foi proposta uma
emenda a diagnose original de Tate (1867) ao género
Rubidgea, com énfase na adicdo de caracteres da morfologia
foliar (i.é, formado limbo, apice, base e margens). Os autores
descreveram ainda quatro espécies do género procedentes
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do Sitio Itapema, em Cerquilho, Sdo Paulo, relativos aos
dep0sitos do topo do Grupo ltararé, a saber: R. obovata e R.
lanceolata, e duas espécies novas, R. lanceolata var.
truncata e R. itapemensis.

Por fim, em Rohn et al. (2000) é noticiada uma tafoflora, de
idade neocarbonifera a eopermiana, do Grupo ltararé, as
margens do rio Capivari, em Tieté, Sdo Paulo, composta
predominantemente por: Rubidgea sp., Gangamopteris sp.,
Noeggerathiopsis?, Samaropsis sp., esfendfitas e algumas
frutificacBes. No entanto, os autores ndo descrevem, mas
apenas mencionam e ilustram com fotos, 0s espécimes
referentes aos géneros Rubidgea e Gangamopteris.

O primeiro conhecimento do género Gangamopteris no
Brasil foi dado a saber através do trabalho de Carruthers
(1869, apud Dolianiti, 1954b), onde o autor determinou como
Noeggerathia obovata um espécime proveniente da regido
de Candiota, no Rio Grande do Sul, o qual foi considerado
mais tarde por Zeiller (1895, apud Dolianiti, 1954b) como
Euryphillum wittianum. Este espécime foi posteriormente
reconhecido por Arber (1905) e Seward (1908) como idéntico
a Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel. No entanto,
White (1908), ao estudar a flora fossil associada aos carvdes
brasileiros, comentou de modo conclusivo que havia a
prioridade do nome especifico “obovata™ sobre o epiteto
“cyclopteroides”, da India. Lundquvist (1919, apud Dolianiti,
1954b) aceitou a proposi¢ao de White (1908) e considerou G.
cyclopteroides Feistmantel como sinénimo junior de G.
obovata (Carr.) White.

Dolianiti (1954a) descreveu duas espécies do género
Gangamopteris até entdo inéditas para 0 Gondwana brasileiro,
a saber: Gangamopteris angustifolia McCoy e G. buriadica
Feistmantel. Estas foram coletadas em afloramentos do topo
do Grupo Itararé (= antiga Formacao Marica), na localidade
de Acampamento Velho, Rio Grande do Sul, representando,
na época, um significativo enriquecimento para o
conhecimento da “Flora Glossopteris” brasileira. JA em
Dolianiti (1954b), dando continuidade a uma série de
pesquisas realizadas com vegetais fdsseis da localidade de
Bainha, municipio de Criciima, Santa Catarina, o autor
descreveu uma variedade ja conhecida, Gangamopteris
obovata var. major Feistmantel, e outra nova, Gangamopteris
buriadica McCoy var. acrodeltoidis, além de uma espécie
nova, Gangamopteris mosesi.

Posteriormente, no trabalho de Millan (1989) foram
identificadas quatro espécies do género Gangamopteris na
tafoflora do Sitio Itapema, em Cerquilho, Sdo Paulo, para o
topo do Grupo ltararé, a saber: Gangamopteris obovata, G.
angustifolia McCoy, G. stephensonii Plumstead e uma
espécie nova, G. dolianitii. Recentemente, Ricardi-Branco &
Bernardes de Oliveira (2000) fazem uma nova contribuigdo ao
conhecimento do género na tafoflora do Sitio Itapema ao
descrever uma espécie nova referente a um ramo foliar,
Gangamopteris roesleri.

O principal objetivo desta contribuicéo € a reavaliacdo
das formas de folhas de Glossopteridales ditas
“gangamopterdides”, ou seja, que ndo possuem O
desenvolvimento de uma nitida venacdo mediana,

encontradas no Permiano Inferior da Bacia do Paran4, no Rio
Grande do Sul. Como o material estudado foi atribuido, em
parte, ao género Rubidgea e, em parte, ao género
Gangamopteris, também foi necessaria uma reavaliagdo dos
critérios morfolégicos que os diagnosticam.

Foram revisados dez espécimes de formas anteriormente
descritas (Cazzulo-Klepzig et al., 1980; Guerra-Sommer et al.,
1980; Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1981) identificados
nos afloramentos Acampamento Velho, Faxinal, Pedreira, e
Cambai Grande. O contexto geoldgico destes afloramentos
pode ser encontrado nos trabalhos de Cazzulo-Klepzig et al.
(1980), Guerra-Sommer et al. (1980) e Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig (1993). Todos estes afloramentos foram
considerados por aqueles autores como expondo niveis do
Grupo ltararé, no Rio Grande do Sul, sem que, no entanto,
tenham sido explicitados de modo mais preciso aqueles de
onde provém os espécimes. Os niveis fossiliferos foram
apenas assinalados. Ja os espécimes inéditos analisados
provém dos afloramentos Morro do Papaléo, e Quitéria, de
niveis relativos tanto ao Grupo Itararé quanto a Formagao
Rio Bonito, no Rio Grande do Sul.

O afloramento Morro do Papaléo (coordenadas UTM N
6620; E 490) situa-se 8 km a noroeste do centro do municipio
de Mariana Pimentel e cerca de 80 km de Porto Alegre. A
descricdo atualizada do afloramento encontra-se em lannuzzi
etal. (2003a, b; 2006). Foram coletados 18 espécimes na por¢ao
média da secdo aflorante descrita, correspondente ao Nivel 4
de lannuzzi et al. (2003a, b) ou a Biofacies A de Vieira &
lannuzzi (2000), os quais se encontram preservados em siltitos
esbranquicados interpretados como tendo sido gerados na
margem de um corpo d’agua lacustre/lagunar, correspondente
aniveis do Grupo Itararé . Ja na porcéo superior da se¢ao, em
niveis correspondentes aos Niveis 7 e 8 de lannuzzi et al.
(20034, b) ou relativos a Biofacies D de Vieira & lannuzzi
(2000), obtiveram-se 13 espécimes, ambos preservados em
matriz siltica-argilosa gerada em uma planicie de inundagéo,
dentro de um sistema fluvial do tipo anastomosado,
correspondente a Formacao Rio Bonito.

O afloramento de Quitéria é uma antiga pedreira localizada
no municipio de Pantano Grande (UTM N 6643183; E 0387516),
a cerca de 130 km de Porto Alegre. A descrigdo da secao
aflorante foi feita por Piccoli et al. (1991), Jasper (2004) e
Jasper et al. (2006). As amostras totalizaram 40 espécimes,
provenientes da camada cinza-amarelada situada no topo da
secao aflorante, e constituida de argilito, siltito e areia fina,
em uma sucessdo granocrescente. Este nivel corresponde a
Biofacies H de Picolli et al. (1991) e a facies FS VI, horizontes
c-d, de Jasper et al. (2006), correspondentes ao topo da
Formacdo Rio Bonito na regido e onde foram coletados caules
de licdfitas in situ.

MATERIAL E METODOS

Todos os espécimes aqui referidos encontram-se
preservados sob forma de impressdes, sendo alguns
compostos por partes e contra-partes. O estudo do material
seguiu a metodologia padréo utilizada em Paleoboténica para
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analise de impressfes/compressdes, como segue: observagao
em lupa binocular, medic@es a partir de paquimetro e régua,
ilustracGes elaboradas com auxilio de material fotografico e
cdmara clara. Para realizar a descricdo e comparagdo dos
espécimes, caracteristicas morfogréaficas, tais como forma do
limbo e tipos de apice e de base foliar, foram definidas de
acordo com a classificacdo adotada por Chandra & Surange
(1979). Para obtencdo das caracteristicas referentes a
densidade de venacdo, aos dngulos de emergéncia e
divergéncia da venacdo secundaria e a largura maxima da
venacdo mediana, foram utilizados os parametros e as
técnicas descritas por Rohn et al. (1984). Com a finalidade de
sistematizar, ou mesmo estimar, o tamanho foliar aproximado
dos espécimes, mesmo aqueles relativamente incompletos,
foi empregada a classificacdo relativa as dimensdes dos
megafilos, proposta por Ash et al. (1999).

Com o objetivo de tornar clara a descri¢do dos tipos de
anastomoses presentes na venacgdo da lamina foliar dos
espécimes estudados, estipularam-se trés categorias assim
definidas: a) conexdes obliquas: originadas a partir da
bifurcacao, em angulos agudos, de veias secundarias vizinhas
que seguem paralelamente em direcéo a margem; b) conexdes
transversais: originadas de veias transversais (subparalelas
as veias medianas, ou feixe central, ou em angulos quase
retos) que conectam veias secundarias vizinhas que seguem
paralelamente em dire¢do a margem foliar; ¢) conexdes em X:
originadas do encontro ou cruzamento de veias secundarias
vizinhas, que seguem paralelamente em direcdo a margem
foliar (Figura 1).

Figura 1. Tipos de anastomoses em folhas de glossopterideas: A,
conexdo obliqua; B, conexao transversal; C, conexdo em “X".
Figure 1. Distinct types of anastomoses present in glossopterid
leaves: A, oblique connection; B, transversal or cross-connection;
C, X-type connection.

O material paleoboténico analisado encontra-se
depositado no Museu de Paleontologia (MP), do
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia (DPE), do
Instituto de Geociéncias (IG), da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), tendo sido catalogados sob a
sigla MP-Pb. A sistematica supra-genérica segue a
estabelecida por Stewart & Rothwell (1993).

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Morfogénero Rubidgea

O nome genérico Rubidgea foi primeiramente instituido
por Tate (1867) para dois espécimes provenientes da Africa
do Sul, denominados de R. mackayi. Estes apresentavam
como principais caracteristicas diagnosticas a presenca de
uma venacgdo dicotbmica, desprovida de anastomoses e
nervura mediana proeminente. Desde entdo, nenhuma outra
ocorréncia do género foi assinalada no Gondwana até que
Maithy (1965a) noticiou sua presenca nas formacdes
carboniferas de Giridih, em Bihar, india, descrevendo duas
novas espécies: R. obovata e R. lanceolatus.

Arber (1905), em face da auséncia de uma fotografia do
espécime original de Tate (1867), posicionou o género como
uma forma “incertae sedis”. Seward (1907) sinonimizou R.
mackayi em Glossopteris indica, considerando o desenho
de Tate (1867) inexato e acreditando que, aparentemente, o
espécime original tenha se extraviado, uma vez que desde
que o género foi descrito ele nunca mais fora visto. Kovacs-
Endrédy (1977), por sua vez, confirmou a suposicdo de Seward
(1907) apos realizar um estudo em larga escala de impressoes
foliares encontradas em uma pedreira préxima ao
Hammanskraal, na Africa do Sul. Analisando uma folha
praticamente inteira, com impressdes nitidas das superficies
superior e inferior preservadas (parte e contra-parte), a autora
percebeu que as impressGes em ambas superficies eram
diferentes, a adaxial tipica de Rubidgea (= folha sem
anastomoses) enquanto que a abaxial era tipica de
Glossopteris (= folha com anastomoses e venacdo mediana
proeminente), sendo, em alguns casos possivel de ser
observado na mesma impressdo foliar, os dois tipos de
superficies. Segundo ela, isto ocorria porque a maioria das
plantas mostra impressdes da superficie superior sem tragos
marcantes e nervuras salientes. Quanto a auséncia de uma
venacgdo mediana, Kovacs-Endrody (1977) acredita que haja
uma dificuldade inerente a interpretacdo do que representaria,
na verdade, uma “venacdo mediana” nas folhas das
glossopterideas. Este fato, juntamente com o de que as
diferencas entre as superficies superior e inferior das folhas
de glossopterideas sdo usualmente ignoradas nos demais
estudos, levou Kovacs-Endrody (1977) a sinonimizar a
espécie tipo de Rubidgea no género Glossopteris,
designando-a como Glossopteris mackai (Tate) Kovacs comb.
nov.

Apesar dos autores créem que situagdes como a descrita
por Kovacs-Endrddy (1977), onde ha distor¢des tafondmicas,
serem plenamente plausiveis, no presente trabalho se aceita
a posicao de Maithy (1965) na qual se considera Rubidgea
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como um morfogénero ainda valido, uma vez que a refutagdo
do mesmo dependeria de um exame mais acurado dos
espécimes indianos. Além disso, restaria também a analise
dos espécimes provenientes do Grupo ltararé, em Sao Paulo,
classificados em Rubidgea por Millan & Dolianiti (1982).

Morfogénero Gangamopteris

O género Gangamopteris foi originalmente descrito por
McCoy (1847), primeiramente como Cyclopteris angustifolia,
uma folha mostrando um padrdo de venacdo tipica de
Glossopteris, mas sem venagdo mediana nitida.
Posteriormente, ap6s McCoy (1860, apud Maithy, 1966) ter
examinado um grande ndmero de espécimes coletados no
Bacchus-Marsh Sandstone, em Victoria, Australia, chegou a
conclusdo de que as anastomoses das veias e a auséncia de
venacdo mediana eram caracteristicas constantes nestas
folhas de glossopterideas e, por esta razdo, ele propds o
novo nome genérico Gangamopteris para este tipo foliar. Na
presente contribuigdo, considera-se valido o morfogéneoro
Gangamopteris, assim como definido por McCoy.

Rubidgea versus Gangamopteris

A classificacdo das folhas de glossopterideas,
especialmente quando se tratam apenas de impressoes, é
cercada de uma série de aspectos que dificultam sua precisa
insercao taxondmica. Diversos autores ja expressaram
davidas sobre a viabilidade de sua classificagdo quando
frutificacOes ou cuticulas estdo ausentes (Arber, 1902; Arber,
1905; Seward, 1907; Seward, 1910; Walkom, 1922; Surange &
Srivastava, 1956; Maithy, 1966; Kovacs-Endrédy, 1977;
Chandra & Surange, 1979). Quando se tm apenas impressdes
de folhas, a identificacdo de cada morfogénero é baseada
nas caracteristicas do padrdo de venacéo (presenga/auséncia
de venacdo mediana e tipo de venagao secundaria); forma e
tamanho séo feicOes que tém sido relevantes apenas quando
as morfoespécies apresentam um padrdo de venagdo muito
semelhante entre si.

Srivastava (1991), no seu trabalho sobre tendéncia
evolucionaria da venacdo secundaria das glossopterideas,
separa 0s géneros em duas categorias baseado na auséncia
(morfogéneros Euryphyllum, Rubidgea, Palaeovittaria e
Rhadotaenia) ou presenga (Gangamopteris, Glossopteris e
Belemnopteris) de malhas de veias. Dentro de cada categoria
existe uma variacdo de formas sem venacdo mediana, formas
intermediarias e formas com venacgdo mediana proeminente.

Millan & Dolianiti (1982), para distinguir Rubidgea dos
demais géneros de glossopterideas, também se basearam nas
caracteristicas do padrao de venagdo e enfocaram o formato
foliar e tamanho apenas para determinar as diferentes
espécies de Rubidgea. Ja Maithy (1998) apresentou exemplos
de como a natureza da venacdo é a caracteristica mais
importante na identificacdo dos morfogéneros nas folhas de
glossopterideas.

Levando-se em consideracdo o exposto acima, 0S
espécimes aqui estudados sdo classificados com base nas
caracteristicas do padrdo de venacdo. Deste modo,
Gangamopteris é um tipo foliar caracterizado pela auséncia

de uma venagdo mediana (apresenta, no maximo, um sulco
mediano e/ou um feixe de veias subparalelas na porcéo central)
e pela presencga de um padrdo de venacdo formando malhas
ou anastomoses ao longo da lamina. Por sua vez, a auséncia
destes aspectos anatémicos caracterizaria 0 morfogénero
Rubidgea.

Divisdo TRACHEOPHYTA
Classe GYMNOSPERMOPSIDA
Ordem GLOSSOPTERIDALES
Gangamopteris McCoy 1847
Espécie-tipo. Cyclopteris angustifolia McCoy 1847 (G.
angustifolia McCoy 1875)

Gangamopteris revoluta nov. sp.
(Figuras 2, 3)

Gangamopteris angustifolia (auct. non) McCoy 1875. Correa
da Silva & Arrondo, 1977:40,est.1, fig.4.

Gangamopteris angustifolia (auct. non) McCoy 1875.
Cazzulo-Klepzig et al., 1980:59,est.1, fig.8.

Rubidgea sp. Cazzulo-Klepzig et al., 1980:59, est.2, fig.1.
Rubidgea sp. Cazzulo-Klepzig et al., 1980:67, est.3, fig. 5.
Gangamopteris angustifolia (auct. non) McCoy 1875.
Cazzulo-Klepzig et al.,1980:6, est.3,fig.14.

Rubidgea sp. Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1981:137,
est.2, fig.6.

Rubidgea lanceolatus (auct. non) Maithy 1965a. Guerra-
Sommer & Cazzulo-Klepzig,1993:65, pl.1, fig.4.

Holétipo. MP-Pb 3736.

Paratipos. Afloramento Morro do Papaléo: MP-Pb 2389, 2390
A, 2390 B, 3458, 4410, 4411; Afloramento Acampamento Velho:
MP-Pb 2276; Afloramento Cambai Grande: MP- Pb 3099.
Localidade-tipo. Afloramento Morro do Papaléo, Mariana
Pimentel, RS.

Ocorréncia. Niveis fossiliferos 4 (= N4), no topo do Grupo
Itararé, e 8 (= N8), na Formac&o Rio Bonito, conforme lannuzzi
etal. (2003a,b).

Idade. Permiano (Sakmariano tardio - Artinskiano precoce).
Etimologia. Em alusdo ao fato do limbo ser acentuadamente
enrolado sobre si mesmo, em direcdo a sua provavel superficie
inferior, uma das principais caracteristicas diagnosticas da
espécie.

Etymology. Name referring to a strongly curled lamina
towards its possible lower surface; it is one of the main
diagnostic features of this species.

Diagnose. Folhas simples, de margens inteiras, simétricas,
pequenas, de limbo enrolado e forma lanceolada a
estreitamente oblonga; apice agudo e base ausente. Regido
mediana ocupada por veias subparalelas e por um estreito
sulco que se estende ao longo da lamina. Veias laterais
curvando-se ligeiramente para os bordos foliares, em angulos
de 12°a 25°, nas regides mais inferiores e proximas as margens
foliares, e 5° a 10°, nas regiGes mais superiores e proximas a
regido mediana; as veias bifurcam-se varias vezes,
principalmente proximo aos bordos. As anastomoses, em geral
raras, sdo formadas por conexdes do tipo obliquas,
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Figura 2. Gangamopteris revoluta nov. sp , espécime MP-Pb 2276: A, desenho mostrando venacao; B, foto mostrando em detalhe o

padrao da venacao. Escala = 1cm.

Figure 2. Gangamopteris revoluta nov. sp, specimen MP-Pb 2276: A, drawing showing the venation pattern; B, photo showing a detail of

the venation pattern. Scale bar = 1cm.

transversais e raramente em forma de “X”, dando origem a
reticulos alongados e poligonais, sendo mais freqiientes nas
areas proximas as margens das folhas.

Diagnosis. Simple small leaves with entire and symmetric
margins, lanceolate- to narrowly oblong shapes and
strongly curled lamina, tapering to elongate acute apex;
base unknown. The median leaf regions show subparallel
veins and a narrow furrow extending from the basal region
up to apices. Lateral veins curving slightly towards leaf
margins, at angles of 12° to 25°, in the basal region near
lateral leaf margins, and at angles of 5° to 10°, in the apical
region near to median leaf area; veins forking several times,
mostly near margins. The anastomoses are generally rare
and arise from oblique-, transversal- or X-type vein
connections, giving rise to elongate and polygonal mashes;
they occur in highest frequency near to leaf margins.
Descrigdo. Folhas simples, de margens inteiras, simétricas,
todas notofilas, com apenas um apice preservado e bases
foliares sempre ausentes, encontrando-se, em sua maioria,
apenas a regido mediana preservada. O limbo é
acentuadamente enrolado sobre si e de forma lanceolada nos
espécimes MP-Pb 2276 e 3736 e estreitamente oblonga nos
demais espécimes; o apice é agudo (MP-Pb 2276). No
comprimento das folhas o menor valor medido foi de 8,4 cm
(MP-Pb 2389) e 0 maior de 14,7 cm (MP-Pb 3736); a largura
foliar apresenta o menor valor medido de 2,2 cm (MP-Pb 3099)
e o maior de 3,8 cm (MP-Pb 3736). A regido mediana é ocupada
por veias subparalelas e um estreito sulco que se estende ao
longo de toda a 1dmina. As veias laterais curvam-se para 0s
bordos foliares em angulos de 12° (MP-Pb 2390) a 25° (MP-
Pb 3736) nas regides mais inferiores e proximas as margens
foliares, e de 5° (MP-Pb 2390, 3099) a 10° (MP-Pb 3736), nas
regides mais apicais e proximas a regido mediana; as veias

bifurcam-se vérias vezes, principalmente proximo aos bordos
foliares, onde também ocorrem com maior freqiiéncia as
anastomoses que sdo formadas por conexdes obliquas,
transversais e, mais raramente, em “X”, embora as
anastomoses ocorram, como um todo, em pouca quantidade
ao longo das folhas. Os reticulos tém formatos alongados a
poligonais (Figura 2 a,b).

Observagdes. O formato descrito para o limbo é apenas
sugestivo pelo fato das folhas encontrarem-se enroladas
sobre si mesmas, 0 que impede uma observacgéo da real forma
do mesmo. O enrolamento do limbo pode ser comprovado ao
se analisar os espécimes MP-Ph 2389 e MP-Pb 3099 que
apresentam a continuidade das porcdes laterais dos limbos
aparecendo por baixo das por¢des mais centrais, que foram
previamente removidas. Nestas por¢des laterais subjacentes
se observa, por conseguinte, que as nervuras correm
nitidamente no sentido inverso as das partes sobrejacentes
do limbo foliar (Figura 3d, e).

Discussdo. A re-analise dos espécimes classificados como
Rubidgea nos trabalhos de Cazzulo-Klepzig et al. (1980),
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1981) e Guerra-Sommer
& Cazzulo-Klepzig (1993), mostrou que 0S mesmos
apresentavam anastomoses entre as veias ao longo do limbo
foliar, formando malhas. Logo, optou-se aqui por classifica-
los dentro do género Gangamopteris, uma vez que este
suporta a presenca de reticulos, como ja discutido acima, no
subitem “Gangamopteris versus Rubidgea”.

Em nivel especifico, o material estudado assemelha-se,
quanto ao formato do limbo, com as espécies Gangamopteris
mosesi Dolianiti (Archangelsky, 1957) e G. angustifolia McCoy
(Feistmantel, 1879; Dolianiti, 1954a; Archangelsky, 1957,
Plumstead, 1962; Rigby & Chandra, 1990). Contudo, a forma
aqui descrita difere de G. mosesi por apresentar a regido
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Figura 3. Gangamopteris revoluta nov. sp.: A, paratipo MP-Pb 2276, folha lanceolada e limbo enrolado com &pice agudo; B, paratipo MP-
Pb 2389, folha estreitamente oblonga e limbo enrolado, com sulco na regido mediana; C, holétipo MP-Pb 3736, folha lanceolada de limbo
enrolado, com estreito sulco na regido mediana e veias laterais curvando-se acentuadamente em diregdo as margens nas regides
inferiores; D, E, paratipo MP-Pb 3099 (D) folha de limbo enrolado e forma estreitamente oblonga, com sulco mediano, (E) detalhe da folha
apresentando a continuidade da porgdo marginal do limbo que parece por de tras de uma porgdo removida do mesmo, com as veias
correndo no sentido inverso as da porgao superior do limbo foliar (seta). Escalaa = 1cm

Figure 3. Gangamopteris revoluta nov. sp.: A, paratype MP-Pb 2276, lanceolate leaf with enrolled lamina and acute apex; B, paratype MP-
Pb 2389, narrow oblong leaf with enrolled lamina and a narrow furrow in the median leaf region; C, holotype MP-Pb 3736, lanceolate leaf
with enrolled lamina and a narrow furrow in the median leaf region and lateral veins clearly curving towards margins in the basal region;
D, E, paratype MP-Pb 3099 (D) narrow oblong leaf with enrolled lamina and narrow furrow in the median leaf region, (E) detail of leaf,
showing the continuity of marginal lamina running below the partial recovered upper surface of leaf, where the veins run in opposite
direction of those at the upper surface (arrow). Scale bars = 1cm.
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mediana ocupada por veias subparalelas e um estreito sulco
que se estende ao longo da lamina. Ela também se distingue
de G. angustifolia pela folha simétrica e presenca de sulco
mediano. O material estudado ainda se compara a G.
stephensoni Plumstead (Plumstead, 1962) por apresentar
regido mediana ocupada por um estreito sulco e, também, por
sua folha simétrica. Entretanto, difere completamente no
formato da folha, que varia de lanceolado a estreitamente
oblongo, enquanto que na espécie indiana o limbo € redondo
a oval. Além disso, nenhuma das espécies proximas, citadas
acima, apresentou o limbo fortemente recurvado sobre si,
caracteristica diagnéstica marcante da forma aqui estudada.

Gangamopteris buriadica Feistmantel 1879
(Figuras 4,5)

Material estudado. Afloramento Morro do Papaléo: MP-Pb
889, 3998, 3999, 4000, 4001, 4002; Afloramento de Quitéria:
MP-Pb 2355, 2356A, 2356C, 2891, 3060A, 3060B, 3213, 3275,
4003, 4004, 4005, 4006, 4007ab, 4008ab, 4009ab, 4010, 4011,
4012,4013A, 4013B, 4015aA, 4015b, 4016ab, 4017, 4018, 4019,
4021, 4022, 4023ab, 4024, 4025, 4026, 4027, 4028, 4029, 4040ab,
4041ab, 4042, 4043, 4044; Afloramento Acampamento Velho:
MP-Pb 3157.

Material descrito. Afloramento Morro do Papaléo: MP-Pb
889, 3998, 4000, 4001, 4002; Afloramento de Quitéria: MP-Pb
2356A, 2356C, 2891, 3060B, 3275, 4003, 4004, 4007ab, 4008ab,
4009ab, 4012, 4013A, 4014ab, 4015aA, 4018, 4019, 4022,
4023ab, 4040ab, 4041ab; Afloramento Acampamento Velho:
MP-Pb 3157.

Ocorréncia. Nivel fossilifero 4 (= N4), no topo do Grupo
Itararé, conforme lannuzzi et al. (2003a, b); Facies FS VI,
horizontes c-d, no topo da Formacdo Rio Bonito, segundo
Jasper et al. (2006).

Idade. Permiano (Sakmariano tardio - Artinskiano precoce).
Descricdo. O material analisado é constituido por folhas
simples, de margens inteiras, simétricas, variando de microfilas
a mesofilas, a maioria apenas com a porcdo mediana
preservada, sendo que trés espécimes apresentam 0 apice
(MP-Pb 889, 3157, 4008ab) e alguns a porcéo basal. O formato
do limbo varia de estreitamente oblongo (MP-Pb 3060B, 4004,
4007ab, 4022, 4023ab, 4040ab) a estreitamente oblanceolado
(MP-Pb 4041ab); os apices variam de obtuso (MP-Pb 889),
truncado arredondado (MP-Pb 3157) a agudo (MP-Pb
4008ab); a porcéo basal é estreita e vai afilando-se aos poucos
(MP-Pb 4003, 4041ab), sendo que, no espécime MP-Ph 4041ab,
esta porcdo apresenta-se, aparentemente, enrolada sobre si
mesma; o comprimento das folhas varia de mais de 4,2 cm
(MP-Pb 4001) a maior que 18,5 cm (MP-Pb 4004); a largura
foliar apresenta desde valores superiores a 2,4 cm (MP-Pb
3998) até maiores que 4,6 cm (MP-Pb 4022). Aregido mediana
€ ocupada por veias paralelas e subparalelas que se iniciam
na porcao basal e seguem até o apice da folha. As veias
laterais sdo quase eretas, curvando-se levemente em direcéo
as margens foliares em angulos de 6° (MP-Pb 4004, 4007ab,
3157) a10° (MP-Pb 4007ab, 4009ab), possuindo uma curvatura
um pouco mais acentuada que varia de 12,5° (MP-Pb 2276) a

16° (MP-Pb 3157), nas por¢6es mais inferiores do limbo. As
veias bifurcam-se varias vezes, encontrando-se raras
anastomoses ao longo de toda ldmina foliar, formadas a partir
de conexdes do tipo obliquas, transversais e em “X”, que ddo
origem a reticulos muito alongados e poligonais (Figura 4).
Discussdo. Como os espécimes analisados apresentam
anastomoses entre as veias, mesmo que por vezes raras,
formando malhas ou reticulos, e ndo apresentam uma nitida
venacao mediana, opta-se por classifica-los dentro do género
Gangamopteris que abarca tais caracteristicas.

O material estudado compara-se a Gangamopteris
buriadica Feistmantel (Feistmantel, 1879; Dolianiti, 1954a),
G. buriadica var. acrodeltoides Dolianiti (Dolianiti, 1954b) e
G mosesi Dolianiti (Dolianiti, 1954b), quanto a regiao mediana,
por ser ocupada por veias paralelas e subparalelas que iniciam-
se na porgdo basal e seguem até o apice da folha, e por
apresentar veias laterais praticamente eretas. Contudo, difere
de G. buriadica var. acrodeltoides e G. mosesi, pela forma do
limbo oblanceolada a estreitamente oblonga e por seu apice
que varia de agudo, obtuso a truncado arredondado.
Distingue-se ainda de G. buriadica var. acrodeltoides por
apresentar folhas simétricas. Entretanto, demonstra estreita
semelhanca com G. buriadica devido a presenca de apice
truncado arredondado, de uma porcao basal estreita que vai
se afilando aos poucos, de uma regido mediana ocupada por
veias paralelas e subparalelas e veias laterais quase eretas
que se curvam ligeiramente em dire¢do as margens foliares,
de modo um pouco mais acentuado nas porg¢des mais
inferiores do limbo. Deste modo, inclui-se o material estudado
na espécie G. buriadica, com a qual apresenta uma nitida
identidade em nivel especifico.

Figura 4. Gangamopteris buriadica Feistmantel, espécime MP-Pb
4015b: A, desenho da venagao; B, foto com detalhe do padréo da
venacao. Escalas = 1cm

Figure 4. Gangamopteris buriadica Feistmantel, specimen MP-Pb
4015b: A, drawing of the venation pattern; B, photo with detail of
the venation pattern. Scale bars = 1cm
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Figura 5. Gangamopteris buriadica Feistmantel: A, MP-Pb 4004, folha com apenas a regido mediana preservada, com limbo estreitamente
oblongo e veias laterais praticamente eretas; B, MP-Pb 4008a, folha com apice agudo e veias laterais praticamente eretas; C, MP-Pb 4007a,
e D, MP-Pb 4040a, folhas com apenas a regidao mediana preservada, mostrando formatos dos limbos estreitamente oblongos e as veias
laterais praticamente eretas; E, MP-Pb 3157, folha de apice truncado arredondado; F, MP-Pb 4041a, por¢do basal da folha estreita que aos
poucos vai afilando-se, mostrando-se aparentemente enrolada. Escalas = 1cm.

Figure 5. Gangamopteris buriadica Feistmantel: A, MP-Pb 4004, median region of leaf with narrow oblong-shaped leaf and lateral veins
quite erects; B, MP-Pb 4008a, leaf with acute apex and lateral veins quite erects C, MP-Pb 4007a, and D, MP-Pb 4040a, median regions
showing narrow oblong-shaped leaves and lateral veins quite erects; E, MP-Pb 3157, leaf with rounded truncate apex; F, MP-Pb 4041a,
basal region of narrow leaf ending slightly towards base, showing the enrolled lamina apparently. Scale bars = 1cm.
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Cabe salientar que G. buriadica é um taxon considerado
de classificacdo duvidosa por alguns autores, tais como,
Arber (1905) e Maithy (1998). O ultimo propde a inclusdo
desta espécie no género Karharbariphyllum, uma forma
semelhante a Noeggerathiopsis, porém com a presenca de
conexdes entre as veias formando malhas semelhantes a
Gangamopteris. Deste modo, Maithy (1998) erigiu
Karharbariphyllum para designar folhas que possuem,
segundo ele, caracteristicas de ambos os géneros, i.é
Noeggerathiopsis e Gangamopteris, como no caso de G.
buriadica. Neste trabalho, optou-se por continuar incluindo
esta Ultima espécie dentro do género Gangamopteris. A
presenca de veias subparalelas, eretas e que se dicotomizam
ndo parece ser para 0s autores uma caracteristica
suficientemente diagnostica para se propor um novo género,
como proposto por Maithy (1998).

Gangamopteris obovata (Carr.) White 1908
(Figuras 6, 7b-f)

Gangamopteris sp. Cazzulo-Klepzig et al., 1980:65,est.2, fig.3.
Rubidgea sp. Guerra-Sommer et al., 1980,est.1, fig.8.
Rubidgea sp. Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1980:137,est.2,
fig.5.

Rubidgea obovata (auct. non) Maithy 1965a. Guerra-Sommer
& Klippel, 1980:608,610, est.2, fig.2, fig. 1d.

Rubidgea obovata (auct. non) Maithy 1965a. Guerra-Sommer
& Cazzulo-Klepzig, 1993:65, pl.1, fig.1.

Rubidgea sp. Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 2000a:487,
fig.2a,c.

Rubidgea obovata (auct. non) Maithy 1965a. Guerra-Sommer
& Cazzulo-Klepzig, 2000b:69, fig.1e.

Material descrito. Afloramentos Morro do Papaléo: MP-Pb
2002, 2581, 3460A, 3460B, 3462, 3463, 3573ab, 3647, 4408, 4409;
Acampamento Velho: MP-Pb 2281, 2287, 3155; Faxinal: MP-
Pb 2318, 2319; Pedreira: MP-Pb 2248, 2249.

Ocorréncia. Niveis fossiliferos 4 (= N4), no topo do Grupo
Itararé, e 8 (= N8), na Formac&o Rio Bonito, conforme lannuzzi
etal. (2003a, b).

Idade. Permiano (Sakmariano tardio - Artinskiano precoce).
Descricdo. O material estudado representa folhas simples,
de margens inteiras e suavemente onduladas na porcéo apical,
simétricas, em geral com apices foliares preservados e bases
ausentes, de dimensdes variando de nandfila a notdfila. A
forma do limbo é oblanceolada; o apice é obtuso a levemente
redondo (presente apenas no espécime MP-Pb 3573ab); o
limbo vai estreitando-se em direcdo a regido basal, o que
sugere bases agudas a truncadas; o comprimento das folhas
varia de mais de 2,5 cm (MP-Pb 2318) a maior que 6,8 cm (MP-
Pb 3573ab); a largura foliar apresenta desde valores superiores
al,4cm (MP-Pb 2318, 3460A) até maiores que 3,8 cm (MP-Pb
3573ab). Aregido mediana é ocupada por veias subparalelas
que se iniciam na porcao basal, onde anastomoses sdo muito
raras, e seguem até o apice da folha, onde se apresentam
mais difusas (Figura 6 a,b). Entretanto, os espécimes
apresentam certa variagdo quanto a venacao central, alguns
possuem feixes centrais mais nitidos e proeminentes (MP-Pb

Figura 6. Gangamopteris obovata (Carr.) White, MP-Pb 2002: foto
(A) e desenho (B) mostrando o padréo da venacéo. Escalas = 1cm.
Figure 6. Gangamopteris obovata (Carr.) White, MP-Pb 2002: photo
(A) and drawing (B) showing the venation pattern. Scale bars =
lcm.

2002, 2581, 3460A), outros apresentam uma venacao central
mais frouxa (MP-Pb 2249, 2287, 3573ab), e existem ainda
aqueles que séo intermediarios a estas duas variagdes (MP-
Pb 3463, 3647). As veias laterais bifurcam-se varias vezes,
curvando-se muito suavemente para os bordos na porcéo
basal da folha, onde apresentam um angulo de curvatura que
varia de 7° (MP-Pb 3460A, 3647) a 10° (MP-Pb 3155), e mais
acentuadamente nas por¢oes mediana e apical da folha, onde
a variacdo do angulo é de 13° (MP-Pb 2002, 3573ab) a 18°
(MP-Pb 2002, 3463). As anastomoses formam-se a partir de
conexdes obliquas e, mais raramente, através de conexdes
em forma de X, ocorrendo com maior frequéncia especialmente
préximo aos bordos da folha, onde as nervuras encontram-
se mais proximas. Embora em pouca quantidade, as
anastomoses formam reticulos poligonais e muito alongados
(Figura 6).

Discussdo. Ao se analisar os melhores espécimes
classificados como Rubidgea por Cazzulo-Klepzig et al.
(1980), Guerra-Sommer et al. (1980), Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig (1981), Guerra-Sommer & Klippel (1985),
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993), Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig (2000a) e Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig
(2000b), verificou-se que todos apresentavam anastomoses
entre as veias, formando malhas, embora em alguns casos
elas fossem raras. Deste modo, optou-se aqui por classificar
esses espécimes em Gangamopteris, uma vez que este género
suporta a presenca de reticulos constatada nos mesmos,
como ja discutido anteriormente (Gangamopteris versus
Rubidgea).
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Figura 7. Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti: A, MP-Pb 3704, folha oblanceolada-espatulada, com regido mediana
ocupada por feixes centrais mais proeminentes na por¢ao basal que se esvaecem em direcdo ao apice. G. obovata (Carr.) White: B, MP-
Pb 3647, folha mostrando com limbo oblanceolado, apice obtuso, porcao basal gradativamente estreito, regido mediana ocupada por
feixes centrais pouco nitidos e proeminentes, e veias laterais que se curvam mais acentuadamente nas por¢cdes mediana e apical da folha;
C, MP-Pb 2581, limbo oblanceolado com suaves ondula¢des nas margens da por¢céo apical, feixes centrais nitidos e proeminentes na
regido mediana; D, MP-Pb 2287, folha de margens suavemente onduladas na porgdo apical, com limbo oblanceolado, venacao central
frouxa; E, MP-Pb 3573a, folha apresentando apice levemente redondo, com suaves ondula¢des nas margens e venacao central frouxa;
F, MP-Pb 3460a, b, limbo oblanceolado, feixes centrais nitidos e porgcdo basal alongada gradativamente estreita. Scale bars = 1cm.
Figure 7. Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti: A, MP-Pb 3704, oblanceolate-spatulata leaf, with salient mid-vein
bundles, at basal region, evanescent towards apex. G. obovata (Carr.) White: B, MP-Pb 3647, oblanceolate leaf, with obtuse apex and
narrow tapering base, mid-vein bundles not prominent, and lateral veins curving stronger at the median and apical leaf regions; C, MP-Pb
2581, oblanceolate-shaped leaf with undulate distal margins, salient mid-vein bundles at median leaf region; D, MP-Pb 2278, oblanceolate-
shaped leaf with undulate distal margins and mid-vein bundles not prominent; E, MP-Pb 3573a, leaf with rounded apex and undulate distal
margins, mid-vein bundles not prominent; F, MP-Pb 3460a, b oblanceolate-shaped leaves showing salient mid-vein bundles and narrow
tapering base. Scale bars = 1cm.

Em nivel especifico, os espécimes estudados se comparam
a Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel (Feistmantel,
1879; Surange & Lele, 1955; Maithy, 1965b) por apresentarem
apice obtuso a levemente redondo, e regido mediana ocupada
por veias subparalelas que se iniciam na porcao basal e seguem
até o apice da folha, onde se encontram mais difusas. Contudo,
diferem desta espécie, principalmente, por apresentarem limbo
oblanceolado e margens levemente onduladas na regido apical.
O formato dos espécimes estudados lembra ainda os de G.
obovata (Carr.) White (White, 1908; Millan, 1989, est. I, fig. 3),
G. clarkeana Feistmantel, G. intermedia Maithy e G. obliqua
McCoy (conforme Maithy, 1965b). No entanto, os espécimes

analisados assemelham-se mais diretamente a G. obovata por:
a) seu formato oblanceolado; b) apresentarem apice redondo a
obtuso e limbo estreitando-se gradualmente em direc&o a regido
basal; c) possuirem veias laterais que se bifurcam vérias vezes
e curvam-se suavemente para os bordos, na porcdo basal da
folha, e mais acentuadamente, nas por¢des mediana e apical
da mesma; d) pela maior frequiéncia de anastomoses junto aos
bordos da folha, onde as nervuras encontram-se mais préximas,
feicdo esta que os diferencia das demais espécies proximas.
Tendo em vista que tais caracteristicas sdo diagnosticas para
a espécie G. obovata, justifica-se, portanto, a inclusdo do
presente material neste tdxon.
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Gangamopteris 0. var. major (Feistmantel) Dolianiti 1954
(Figuras 7 a; 8.a,b)

Gangamopteris obovata (auct. non) Maithy 1965b. lannuzzi
& Souza,2005:148, fig.4a.

Material descrito. Afloramento Morro do Papaléo: MP-Pb
3479, 3703, 3704, 3714, 3724, 4406abA, 4406aB, 4407ab.
Ocorréncia. Niveis fossiliferos 7 (= N7) e 8 (= N8) na Formacao
Rio Bonito, conforme lannuzzi et al. (20034, b).

Idade. Permiano (Artinskiano precoce).

Descrigao. Os espécimes estudados representam folhas
simples, de margens inteiras, simétricas, mesoéfilas, uma
praticamente inteira (MP-Pb 3704), outra com a regido mediana
e apical (MP-Pb 4406aB) e as demais somente com a regido
mediana preservada. A forma do limbo é oblanceolada a
oblanceolada-espatulada (MP-Pb 3704); com apice
parcialmente preservado (MP-Pb 3704, 4406aB), variando de
obtuso a agudo-arredondado; a regido basal vai estreitando-
se gradualmente a partir da porcdo mediana do limbo; o
comprimento das folhas varia de mais de 13 cm (MP-Pb
4406abA) a maior que 25,5 cm (MP-Pb 3704), enquanto a
largura foliar apresenta-se com valores superiores a 4 cm
(MP-Pb 4406abA) e 8,8 cm (MP-Pb 3704). Aregido mediana é
ocupada por veias centrais subparalelas que se encontram
mais préximas e acentuadas na porcdo basal, onde se

assemelham a uma venacgao mediana, e seguem, esvanecendo-
se, anastomosando-se e afilando gradativamente em direcéo
a parte superior da folha, onde as anastomoses tornam-se
raras. As veias laterais sdo sempre bem arqueadas, curvando-
se em angulos que variam de 22° (MP-Pb 3704) a 38° (MP-Pb
3704) e bifurcando e anastomosando-se, através de conexdes
obliquas, transversais e em “X”, o que forma reticulos
alongados e retangulares; apresentam uma elevada densidade
de venagao préxima as margens foliares (Figura 8).
Discussdo. Os espécimes analisados apresentam
anastomoses entre as veias, formando malhas, e auséncia de
uma nitida venacdo mediana e, por tais caracteristicas,
classificados no género Gangamopteris.

Quanto a forma do limbo os espécimes estudados
assemelham-se a Gangamopteris major Feistmantel
(Feistmantel, 1879; Maithy, 1965b), G. obovata var. major
(Feistmantel) Dolianiti (Dolianiti, 1954b) e G. spathulata
McCoy (in Maithy, 1966; Rigby & Chandra, 1990). Diferem,
no entanto, de G. major por apresentar veias laterais
arqueadas, formando angulos de 22° a 38°, e por suas
dimensdes maiores. Distinguem-se também de G.
spathulata pela regido mediana ocupada por veias centrais
subparalelas que se encontram mais proximas e
acentuadas na porcdo basal, e se esvaecem gradativamente
em direcdo a parte superior da folha. Entretanto, demonstra

Figura 8. Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti, MP-Pb 3704: foto (A) e desenho (B) mostrando o padréo da venacao.

Escalas = 1cm.

Figure 8. Gangamopteris obovata var. major (Feistmantel) Dolianiti, MP-Pb 3704: photo (A) and drawing (B) showing the venation pattern.

Scale bars = 1cm.
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estreita semelhanca com G. obovata var. major devido as
suas dimensdes, veias laterais arqueadas e regido mediana
ocupada por veias centrais subparalelas, que se encontram
mais proximas e acentuadas na porgdo basal, e difusas e
finas em direcdo a parte superior da folha. Sendo assim, os
espécimes estudados correspondem a G. obovata var.
major, com a qual guardam efetivamente uma identidade
em nivel especifico.

CONCLUSOES

A reavaliacdo taxondmica dos espécimes anteriormente
classificados em Rubidgea, provenientes de diversos
afloramentos do Permiano Inferior da Bacia do Parana no
Estado do Rio Grande do Sul, concluiu que eles néo
correspondem a diagnose original do género, por
apresentarem anastomoses ao longo da lamina foliar,
dispondo-se melhor em Gangamopteris. Assim, considera-
se que o género Rubidgea esta ausente dos dep0sitos
permianos do Rio Grande do Sul.

A partir destas observagfes a presenca de formas do
morfogénero Rubidgea na Bacia do Parana fica restrita ao
registro feito por Millan & Dolianiti (1982) para os depositos
do topo do Grupo Itararé, em Cerquilho, Séo Paulo, de idade
eopermiana precoce (Sakmariano?).

A presenca de Rubidgea no Gondwana € igualmente rara,
tendo sido noticiada apenas para o Permiano Inferior na india
por Maithy (1965a). Existem alguns autores, inclusive, que
ndo créem na validade deste morfogénero (Arber, 1905;
Seward, 1907; Kovacs-Endrody, 1977) creditando sua
determinacgdo a interpretacfes errbneas por parte daqueles
que erigiram ou assinalaram sua ocorréncia (i.€, Tate, 1867;
Maithy, 1965a).

Pelo exposto, sugere-se uma reavaliacdo do material
descrito por Millan & Dolianiti (1982). Isto podera contribuir,
de forma mais decisiva, para confirmar ou ndo Rubidgea como
um morfotipo valido entre as folhas de glossopterideas
presentes no Gondwana.

Além da inclusdo de todos os fdsseis sul-riograndenses
anteriormente classificados como Rubidgea em
Gangamopteris, é aqui proposta uma separacdo dos
espécimes deste Ultimo género em quatro morfoespécies,
distribuidas em distintos niveis estratigraficos e localidades
eopermianas do Rio Grande do Sul, uma delas inédita.
Gangamopteris revoluta nov. sp. estd presente nos
afloramentos Morro do Papaléo (niveis fossiliferos 4 e 8),
Acampamento Velho e Cambai Grande, que expdem niveis
correspondentes ao topo do Grupo ltararé até a por¢cdo médio-
superior da Formacdo Rio Bonito, sugerindo um intervalo de
que vai do Sakmariano tardio ao Artinskiano precoce para a
ocorréncia da nova espécie.

Registra-se também, pela primeira vez para o Rio Grande
do Sul, a presenca de Gangamopteris obovata var. major
(Feistmantel) Dolianiti, para a por¢do médio-superior da
Formacdo Rio Bonito, na se¢do do Afloramento Morro do
Papaléo (niveis fossiliferos 7 e 8). Esta espécie foi
originalmente erigida para os depésitos do Membro

Sideropolis, da Formagdo Rio Bonito, em Criciima, Santa
Catarina (Millan & Dolianiti, 1982), aos quais se restringia até
entdo sua ocorréncia. Este é o primeiro registro da presenga
de G. obovata var. major para uma localidade fora de sua area
tipo, estendendo sua distribuicdo geografica em diregdo ao
sul da bacia, o que contribui para confirmar a validade desta
espécie. Portanto, apdia-se uma idade artinskiana precoce
para o registro de G. obovata var. major no Rio Grande do
Sul.

Por fim, duas espécies de Gangamopteris ja conhecidas
anteriormente para o Permiano sdo assinaladas.
Gangamopteris buriadica Feistmantel tem sua distribuicdo
estratigrafica ampliada, antes restrita ao topo do Grupo ltararé,
para a por¢ao médio-superior da Formagcao Rio Bonito, devido
a sua ocorréncia, reportada aqui pela primeira vez, no topo
do Afloramento de Quitéria. Gangamopteris obovata (Carr.)
White, uma das espécies mais comumente assinalada para o
género, € reconhecida como o Unico epiteto valido para varios
espécimes anteriormente classificados em Rubidgea
noticiados de forma preliminar para o topo do Grupo ltararé
no Rio Grande do Sul. Além disso, G. obovata tem sua
amplitude estratigrafica estendida no estado até a porcao
médio-superior da Formacao Rio Bonito, dada sua presenca
no topo do Afloramento Morro do Papaléo (nivel fossilifero
8). Este fato por si so gera controvérsia, seja do ponto de
vista botanico, com vistas a obten¢do de uma classificagdo
natural dos taxons fdsseis, seja do ponto de vista de
identificacdo taxondmica das folhas fdsseis, dadas as
distorcdes preservacionais impostas pelos processos
tafondmicos, ja observadas por outros autores. Por outro
lado, uma saida l6gica para este problema é considerar todos
os morfotipos foliares como pertencentes a um Gnico
morfogénero, no caso Glossopteris, diferenciando-os apenas
em nivel especifico, como ja foi sugerido por alguns autores
(veja Kovacs-Endrody, 1977).

A ndo concordancia com esta visdo fez com que aqui
fosse adotada a classica distingdo dos morfotipos de folhas
glossopterideas em nivel genérico, considerando como
géneros validos os tdxons Gangamopteris e Glossopteris,
e recomendando cuidado na determinagdo dos géneros de
folhas de glossopterideas dada a existéncia de distor¢oes
preservacionais que podem mascarar fei¢cOes diagnosticas,
tais como, presenca ou ndo de anastomoses.
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RESUM O — O presente trabal ho apresenta uma nova espéci e referente ao morfogénero Gangamopteris, nominada G. sulriograndensis
nov. sp., identificada nalocalidade do Cerro do Chapéu, situada ao sul da cidade de Cachoeirado Sul, no estado do Rio Grande do Sul,
regido sul do Brasil. As amostras contendo restos de plantas foram coletadas na por¢éo mais superior do Grupo Itararé, considerada de
idade eopermiana (Sakmariano tardio), que se assenta discordantemente sobre os gnai sses tonal iticos do Complexo Gnéissico Arroio dos
Ratos (Paleoproterozdico), nesta localidade fossilifera inédita. Os espécimes aqui analisados, preservados sob forma de impressdes,
substanciam anova espécie.

Palavras-chave: Gangamopteris sulriograndensis nov. sp., Bacia do Parana, Eopermiano, Rio Grande do Sul, sul do Brasil.

ABSTRACT —GP Tybusch, R. lannuzz, H.T. Frank - New species of the genus gangamopterisin thelower permian of the Parana basin,
RS, Brazl. This contribution present anew speciesrelated to the genus Gangamopteris, designated as G sulriograndensis nov. sp., from
Cerro do Chapéu locality, south of Cachoeirado Sul Municipality, Rio Grande do Sul State, southern Brazil. The plant-bearing samples
arefrom the uppermost part of the Itararé Group, considered Early Permian in age (late Sakmarian), which overliesin angular unconformity
with tonalitic gnei sses of the Pal eoproterozoic Arroio dos Ratos Gneissic Complex in thisunpublished locality. The specimens analyzed,

preserved as impressions, substantiating the new species.

Keywor ds: Gangamopteris sulriograndensis nov. sp., Parana Basin, Early Permian, Rio Grande do Sul State, southern Brazil.

INTRODUCAO

O género Gangamopteris foi originalmente
descrito por McCoy (1847), primeiramente como
Cyclopteris angustifolia, uma folha mostrando um
padrdo de venacdo tipica de Glossopteris, mas sem
venacdo mediananitida. Posteriormente, apos M cCoy
(1860) ter examinado um grande nimero de espécimes
coletados no Bacchus-Marsh Sandstone, em Victoria,
Austrédlia, chegou a conclusdo de que as anastomoses
das veias e a auséncia de venacdo mediana eram
caracteristicas constantes naguelas folhas de glosso-
pterideas e, por esta razéo, ele propds o novo nome
genérico Gangamopteris para este tipo foliar
(Maithy, 1966).

Carruthers (1869, segundo Dolianiti, 1954b),
determinou como Noeggerathia obovata um
espécime da regido de Candiota, no Rio Grande do
Sul, oqual foi considerado maistarde por Zeiller (1895,

segundo Dolianiti, 1954b) como Euriphyllum
wittianum. Este espécime foi, posteriormente, reco-
nhecido por Arber (1905) e Seward (1908) como
idéntico aGangamopteris cyclopteroides Feistmantel,
tornando-se o0 primeiro registro do género
Gangamopterisno Brasil. No entanto, White em 1908,
ao estudar a flora fossil associada aos carvoes
brasileiros, comentou de modo conclusivo que haviaa
prioridade do nome especifico “obovata’ sobre o
epiteto “ cyclopteroides’ daindia. Lundquvist (1919,
segundo Dalianiti, 1954b) aceitou aproposicéo de White
e considerou G. cyclopteroides Feistmantel como
sinénimo de G. obovata (Carr.) White.

Apbs estes registros pioneiros, feitos por paleo-
botanicos estrangeiros, passaram-se mais de trés
décadas até que novas formas de Gangamopteris
fossem i dentificadas em depdsitos pal e0z6i cos no pais.

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 3, p. 295-303, 2009
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Na década de 50, Dolianiti (1954a) descreveu
Gangamopteris angustifolia McCoy e G. buriadica
Feistmantel, coletadas em afloramentos da Formacéo
Marica (atual Grupo Itararé), na localidade de
Acampamento Velho, Rio Grande do Sul, represen-
tando, naépoca, um significativo enriguecimento para
o conhecimento da“ Flora Glossopteris’ brasileira. No
mesmo ano, dando continuidade a uma série de
pesquisas realizadas com vegetaisfésseisdalocalidade
de Bainha, no municipio de Criciima, Santa Catarina,
Dolianiti (1954b) descreveu maisduas variedades, uma
ja conhecida, Gangamopteris obovata var. major
Feistmantel, e outra nova, Gangamopteris buriadica
McCoy var. acrodeltoidis nov. var., aém de uma
espécie nova, Gangamopteris mosesi nhov. sp.

Posteriormente, no trabalho de Millan (1989)
foram identificadas quatro espécies do género
Gangamopteris na tafoflora do Sitio Itapema, em
Cerquilho, S&o Paulo, em depositos posicionados
estratigraficamente na parte superior do Grupo Itararé,
a saber: G. obovata, G. angustifolia McCoy, G.
stephensonii Plumstead e uma espécie nova, G.
dolianitii nov. sp. Recentemente, Ricardi-Branco &
Bernardes de Oliveira (2000) acrescentaram para tal
tafoflora a espécie Gangamopteris roesleri sp. nov.

Com base neste histérico, o principal objetivo deste
trabalho € a descricdo e classificagdo de uma nova
forma foliar atribuida ao género Gangamopteris,
encontrada em uma localidade fossilifera inédita,
situada no Estado do Rio Grande do Sul.

GEOLOGIA

O afloramento situa-se nalocalidade do Cerro do
Chapéu, que fica ao sul da cidade de Cachoeira do
Sul, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O
material analisado foi coletado nas porcdes mais
superiores do Grupo ltararé, consideradas de idade

eopermiana (Sakmariano tardio), que assentam discor-
dantemente sobre os gnai ssestonal iticos do Complexo
GnéissicoArroio dos Ratos, deidade Pal eoproterozdico
(2,26-2,0 Ga), nestalocalidade (Hartmann et al ., 1999,
2000; Chemale Jr., 2000). Este sitio foi abrangido no

FIGURA 1. A. Mapadelocalizacdo dalocalidade do Cerro do Chapéu, em Cachoeirado Sul, Rio Grandedo Sul;
B. Perfil estratigréfico simplificado dasegao afl orante nalocalidade do Cerro do Chapéu.
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trabal ho de conclusdo de curso deum dosautores (Kuhn
& Frank, 1983) e é aqui formal mente apresentado pela
primeiravez.

O perfil simplificado da exposi¢&o no Cerro do
Chapéu que contém osfdsseisvegetais, relativo asecéo
aflorante do Gnaisse do Grupo Cerro madeiras e do
Grupo Itararé, € apresentado na Figura 1. Segundo
Kuhn & Frank (1983), os depdsitos do Grupo Itararé
ocorrem regionalmente como restos de uma “Bacia
Residual” que capeiam em discordancia angular os
gnaisses subjacentes, sendo constituidos de conglo-
merados, arenitos conglomeraticos, arenitos finos a

grossos, siltitos e argilitos. Os megafdsseis vegetais
ocorrem, conforme osautores, em siltitosfinos, brancos
a cinza claro, formados de camadas de até 10 cm de
espessura e apresentando laminagdo plano-paralela
incipiente, que ocorrem intercalados aos arenitos e s8o
compostospor quartzo eargilominerais, principalmente
caulinita (Kuhn & Frank, 1983). Esses siltitos sdo
interpretados como tendo sido gerados em um ambiente
lacustre. Além do material aqui estudado, denominado
eilustrado como folhas de Rubidgea e Gangamopteris,
Kuhn & Frank (1983) mencionam também aocorréncia
de caules de Paracalamites sp. associados.

MATERIAL E METODOS

Os espécimes aqui referidos encontram-se
preservados apenas sob formade impressdes. Portanto,
0 estudo do material realizou-se conforme o método
padréo utilizado em Paleoboténica para andlise de
impressOes/compressoes (observagdo em lupa bino-
cular, medi¢des com paquimetro e régua, ilustracoes
elaboradas com auxilio de material fotogréfico e
camara clara).

Para realizar a descricdo e comparacdo dos
espécimes, caracteristicas morfogréficas, tais como
formado limbo etipos de dpice e de basefoliar, foram
definidas de acordo com a classificagdo adotada por
Chandra & Surange (1979). Para obtencéo das
caracteristicas referentes a densidade de venacéo e
aos angulos de emergéncia e divergéncia da venagdo
secundaria, foram utilizados os parametros e as
técnicas descritas por Rohn et a. (1984). Por ultimo, a
fim de elucidar ostipos de anastomoses existentes na
venacdo dos espécimes estudados, levaram-se em
consideracéo as trés categorias de anastomoses
recentemente definidas por Tybusch & lannuzzi (2008),
asaber: a) conexdesobliquas, b) conexdestransversais
(cross-connections), ¢) conexdes em “X” (Figura 2).
Segundo Tybusch & lannuzzi (2008), as conexdes
obliquas (Figura2A) sdo aquel as originadas pelafusdo
de dois ramos dicotdmicos que emergem segundo
angulos agudos de veias secundérias paralelas, dando
origem a uma nova veia paralela; as conexdes trans-
versais (Figura 2B) s8o as originadas de veias
transversais (subparalelas as veias medianas ou feixe
central, ou em angul os quase reto) que conectam duas
veias secundérias paral el as, sem modificar 0 seu curso;
as conexdes em “X” (Figura 2C) representam um
encontro ou cruzamento de veias secundériasvizinhas,
dispostas paralelamente no restante do curso.

O material paleobotanico analisado encontra-se
depositado no Museu de Paleontologia (MP) do
Departamento de Paleontol ogia e Estratigrafia (DPE)

do Ingtituto de Geociéncias (IG) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), tendo sido
catalogado sob a sigla MP-Pb.

A sistematica supra-genérica utilizada neste
trabalho segue a estabelecida por Stewart &
Rothwell (1993).

FIGURA 2. Tipos de anastomoses em folhas
de glossopterideas, conforme definidas por
Tybusch & lannuzzi (2008): A. conexdo obliqua;
B. conexdo transversal; C. conex&o em“X”
(reproduzido de Tybusch & lannuzzi, 2008).
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SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Divisdo: TRACHEOPHYTA
Classe: GY MNOSPERMOPSIDA
Ordem: GLOSSOPTERIDALES
Género: Gangamopteris McCoy, 1847
Espécie-Tipo: Cyclopteris angustifolia McCoy, 1847 (G. angustifolia McCoy, 1875)
Gangamopteris sulriograndensis nov. sp.

Hol6tipo: MP-Pb 2760B.
Parétipos: MP-Pb 2760A, 2760C.

L ocalidade-tipo: Cerro do Chapéu, municipio de
Cachoeirado Sul, estado do Rio Grandedo Sul, Brasil.
Type-Locality: Cerro do Chapéu, in the Cachoeira
do Sul Municipality, Rio Grande do Sul State, southern
Brasil.

Ocorréncia: Porcdo mais superior do Grupo Itararé.
Occurrence: Uppermost part of the Itararé Group.

I dade: Eopermiana (Sakmariano tardio).
Age: Early Permian (late Sakmarian).

Etimologia: Nome alusivo ao estado do Rio Grande
do Sul, de onde a nova espécie € proveniente.
Etymology: Name referring to the Rio Grande do Sul
State, where the new species is assigned.

Diagnose: “Folhas simples, simétricas, com formado
limbo estreitamente el ipticae margensinteiras; apices
e bases agudos. Regi&o medianado limbo ocupada por
velas subparal el as desde a porgdo basal até o dpice da
folha, formando reticul os poligonais alongados. Veias
laterais bifurcam-se vérias vezes, curvando-se rumo
as margens segundo angul os muito agudos de 7° a9°,
préximas aregido mediana, e em angulosligeiramente
maiores, de 14° a 16°, quando proximas as margens
foliares. As anastomoses sdo formadas por conexdes
obliquaseem“X”, dando origem areticulos poligonais
alongados, e ocorrem com grande freqiéncianaregido
médiadafolha’.

Diagnosis. “Simple and symmetrical leaves, with a
narrowly elliptic laminaand entire margins, acute apex
and bases. Middle region of lamina occupied by
subparallel veinsfrom the basal to the apex of theleaf,
which interconnecting each other forming elongated
polygonal meshes. Lateral veins fork several times,
leaning towards the leaf margins at very acute angles
of 7t09°, near themiddleregion, and at slightly larger
angles of 14 to 16°, when close to the leaf margins.
The anastomoses are formed by oblique and X-type
connections, giving riseto polygonal elongated meshes
and occurring with high frequency at the middleregion
of the leaf.”

Descricdo: Os espécimes analisados encontram-se
preservados em uma Unica amostra, sobrepostos uns

sobre os outros, e constituem trés folhas simples,
simétricas, com margens inteiras, dimensdes médias,
sendo umainteira(MP-Pb 2760B), outrasem parte do
apice (MP-Pb 2760A) e umaterceiranaqual aregido
apica estafaltando totalmente (MP-Pb 2760C) (Figura
3). A formado limbo é estreitamente eliptica; os &pices
e as bases s&o agudos e de contornos arredondados; o
comprimento dafolhaatinge valores superioresa 11,9
cm, como observado no espécime MP-Pb 2760B que
se encontra praticamente completo, enquanto alargura
foliar varia entre 3 (MP-Pb 2760C) e 4 cm (MP-Pb
2760B). A regido mediana é ocupada por veias
subparalelas que seiniciam naporgdo basal e seguem
até o gpice da folha, formando reticulos alongados e
deformapoligonal. Asveiaslateraisbifurcam-sevérias
vezes, curvando-se em angulos agudos, quando
préximas a regido mediana, variando de 7° (MP-Pb
2760A) a9° (MP-Pb 2760B), e em angulos um pouco
maiores, 14° (MP-Pb 2760B) a 16° (MP-Pb 2760C),
se proximas as margens foliares. As anastomoses,
surgidas a partir de conexdes obliquas e em “X”,
ocorrem com grande fregliéncia naregido medianae,
especialmente, proxima aos bordos da folha, onde as
Vel as se encontram mais proximas, formando reticul os
poligonaisalongados (Figura4).

Discussao: A classificac@o das folhas de glosso-
pterideas, especialmente quando se tratam apenas de
impressdes, € cercada de uma série de aspectos que
dificultam sua precisainser¢éo taxondmica. Diversos
autoresjaexpressaram duvidas sobre aviabilidade de
sua classificagdo quando frutificagcbes ou cuticulas
estdo ausentes (Arber, 1902; Arber, 1905; Seward,
1907; Seward, 1910; Walkom, 1922; Surange &
Srivastava, 1956; Maithy, 1966; K ovacs-Endrody, 1977;
Chandra & Surange, 1979). Quando se tém apenas
impressdes de folhas, a identificagéo de cada morfo-
género de glossopteridea é baseada nas caracteristicas
do padrdo de venacao (diferenciacdo ou nédo da
venagao mediana e tipo de venagdo secundaria— com
ou sem formac&o de anastomoses). Forma e tamanho
foliar sdo feicbes que tém sido rel evantes apenas para
diferenciar as morfoespécies que apresentam um
padrdo de venacdo muito semelhante entre si.
Umavez que os espécimes analisados apresentam
anastomoses entre as veias, mesmo que por vezes
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FIGURA 3. Gangamopterissulriograndensissp. nov.,
material tipo onde se verificaque asfolhas
sd80 simples, simétricas, estreitamente elipticas,
com margens inteiras, 4pices e bases agudos:
parétipo M P-Pb 2760A (aesguerda),
hol étipo MP-Pb 2760B (centro) e
parétipo MP-Pb 2760C (adireita).
Escda=1cm.

raras, formando malhas, e auséncia de uma ou mais
veias medianas proeminentes, optou-se por classifica
los dentro do morfogénero Gangamopteris. O carater
indiferenciado da venag&o mediana ndo coaduna com
a diagnose de Glossopteris, conforme os critérios
aceitos por diversos autores (Feistmantel, 1879;
Archangelsky, 1957; Plumstead, 1962; Maithy, 1966;
Chandra & Surange, 1979; Rigby & Chandra, 1990).
Em nivel especifico, dentre as espécies de
Gangamopteris descritas na literatura para o
Gondwana, 0s espécimes estudados assemelham-se,
guanto aformado apice e asimetriadalaminafoliar,
aos classificados em Gangamopteris cyclopteroides
Feistmantel (Feistmantel, 1879; Maithy, 1965) e G
obovata (Carr.) White (White, 1908). Porém, eles
diferem de G cyclopteroides quanto a forma eliptica
do limbo, quanto aausénciade umavenagdo mediana,
mesmo que incipiente, naregido médio-basal dafolha
e por apresentar reticul os poligonais bastante al ongados
naregido médiadafolha. Diferem aindade G obovata

FIGURA 4. Gangamopterissulriograndensissp. nov.,
espécime M P-Pb 2760B: A) foto em detalhe mostrando
0 padréo de venacdo; B) desenho mostrando
0 padréo davenacdo. Escalas=1cm.

guanto ao maior tamanho dafolha, ao formato eliptico
dolimbo e por apresentarem aregido medianadafolha
ocupada por veias subparalelas, que formam reticulos
poligonaisaongados.

Os espécimes analisados também se assemelham
aosidentificados como G mucronata Maithy (Maithy,
1965) pela forma eliptica do limbo, distinguindo-se
destes, entretanto, pel o &pice arredondado e pelaregido
mediana ocupada por veias subparalelas e reticulos
poligonaisaongados.

Uma vez que os espécimes aqui estudados
apresentam caracteristicas distintas de qual quer outra
espécie de Gangamopteris conhecida, opta-se pela
proposi¢cdo do novo taxon, denominado aqui como
Gangamopteris sulriograndensis sp. nov. Apesar
do nimero amostral baixo, o excelente estado de
preservacdo dos espécimes examinados permitiu
reconhecer caracteristicas morfolégicas suficien-
temente diagndsticas para distingui-los das demais
espécies ja descritas.
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QUADRO 1. Distribuicfes estratigréficas atualizadas dos principais tdxons vegetais
presentes ao longo das zonas descritas para o fitozoneamento proposto original mente por
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) paraestado do Rio Grande do Sul, jaincluindo aespécie agui descrita,
Gangamopteris sulriograndensis sp. nov. (marcada com asterisco). Modificado de lannuzzi et al. (2007).
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CONSIDERACOES FINAIS

Registraram-seaqui, pelaprimeiravez, megaf 6sseis
vegetais no afloramento situado nalocalidade do Cerro
do Chapéu, estado do Rio Grande do Sul, em depésitos
pertencentes as porc¢des superiores do Grupo Itararé.

AsimpressOesfoliares estudadas se enquadraram
em Gangamopteris pela auséncia de uma venagdo
medianadiferenciada e por apresentarem anastomoses
a0 longo de toda a lamina. Tendo em vista que estas
impressdes foliares apresentam caracteristicas distintas
dequa quer outraespécie de Gangamopterisjadescrita,
optou-se por erigir a espécie nova Gangamopteris
sulriograndensis sp. nov. Tendo em vista 0 zonea-
mento fitoestratigrafico, origina mente estabel ecido por
Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) e
recentemente atualizado por lannuzzi et al. (2007),
existente para o estado do Rio Grande do sul, 0 novo
taxon deve pertencer a Zona de Associacao
Botrychiopsis plantiana, por ser encontrado dentro do
Grupo Itararé. Conforme aquel e zoneamento, € bastante
provavel que G sulriograndensis sp. nov. sgja uma
formarestritaa SubzonaPhyllothecaindica, por ocorrer
no topo do Grupo Itararé, onde é comum encontrar
apenas impressdes de vegetais fosseis uma vez que
os pelitos deste intervalo ndo apresentam nenhuma
matéria organica preservada. Neste sentido, a nova
espécie pode vir a tornar-se um fassil-guia se for
assinalado em outraslocalidades no futuro. No Quadro
1 pode-se observar as distribuicdes estratigraficas
atualizadas dos principais tAxons vegetais ao longo
das fitozonas presentes no referido fitozoneamento
parao Estado, jaincluindo anovaespécie agui descrita.

A introducdo deste novo elemento paraa“Flora
Glossopteris’, contribui para aumentar a diversidade
ja relativamente alta das tafofloras eopermianas
registradas no sul da Bacia do Paran, estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Nesse sentido,
destacam-se em Santa Catarina, os afloramentos da
Camadalrapué, no municipio de Criciima, quejuntos
apresentam cerca de 70 tdxons descritos (Bernardes-
de-Oliveira, 1980). No Rio Grande do Sul, o aflora-
mento Morro do Papal éo é o maisrico, apresentando
em torno de 35 taxons (distribuidos em cinco niveis
fossiliferos distintos), e o estado, como um todo, tem
entre 40 e 50 tdxonsregistrados (lannuzzi et a., 2006,
2007; Tybusch & lannuzzi, 2008; Souza & lannuzzi,
2009). Em comparagdo com o Permiano Inferior de
bacias circum-vizinhas da Argentina (Archangel sky
etal., 1996), as paleoflorasdo sul do Brasil mostram-
se mais ricas. No entanto, quando relacionadas as
florasindianas deidade similar (Maheshwari, 1992),
nota-se o inverso, sendo bem menosdiversaa“Flora
Glossopteris’ naBaciado Parana. Taisdiscrepancias
podem ser decorrentes tanto de diferencas pal eofito-
geograficas ao longo do Gondwana, como podem ser
apenas consequéncia de diferencas no nivel de
conhecimento das floras em cada pais, regido ou
continente, 0 que € bem provavel neste caso. Neste
sentido, a descricdo de novos tdxons, como 0 aqui
proposto, auxilia na dificil tarefa de esclarecer o real
nivel dediversidade queacancou a“ FloraGlossopteris’
naAmeéricado Sul e, emespecia, na&readeabrangéncia
da Bacia do Parana
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GLOSSOPTERIS OCCIDENTALIS WHITE EMENDED: GEOGRAPHIC AND
BIOSTRATIGRAPHIC IMPLICATIONS

GRACIELA PEREIRATYBUSCH & ROBERTOIANNUZZI
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ABSTRACT — Analysis of the type-material and new specimens from the Morro do Papaléo outcrop, in Rio Grande do
Sul State, permitted the reeval uation of Glossopterisoccidentalis White, 1908. The specific diagnosisis emended to include
new featuresrelated to venation (midrib structure, angles of emergence and divergence of secondary veins, mesh shapesand
vein density) and leaf shape. The emended diagnosis better discriminates this species from other members of the genus. The
geographic distribution of this species, originally constrained to localitiesin southern Santa Catarina State, is now extended
to Morro do Papaléo and Faxinal Mine localitiesin Rio Grande do Sul. Glossopteris occidentalis, considered previously to
be restricted to the Rio Bonito Formation, has now been recorded in the uppermost part of the Itararé Group, extending its
range from middle Sakmarian to early Artinskian.

K ey words: Glossopteris occidentalis, Parana Basin, Itararé Group, Rio Bonito Formation, Lower Permian, southern Brazil.

RESUMO — A andlise do material tipo e novos espécimes provenientes do afloramento Morro do Papaléo, no Rio Grande
do Sul, possihilitou a reavaliagéo da espécie Glossopteris occidentalis White, 1908. A partir desta andlise foi proposta uma
emenda a diagnose original, onde foram incluidas novas caracteristicas quanto a venagéo (venacdo mediana, angulos de
emergénciaedivergénciadavenagdo secundaria, tipos de malhaformada pelavenagéo secundéria e densidade de venagado) e
ao formato da folha. Esta nova diagnose permitiu uma comparagdo mais efetiva com as demais espécies ja descritas parao
género Glossopteris, o que confirmou G. occidentalis como um taxon valido. Além disso, foi possivel ampliar adistribuicéo
geogréfica desta espécie, originalmente descrita paralocalidades ao sul do Estado de Santa Catarina, para os afloramentos
Morro do Papaléo e Mina do Faxinal, ambos situados no Estado do Rio Grande do Sul. Em termos bioestratigréficos, G
occidentalis, um taxon até entdo restrito a Formagdo Rio Bonito, teve sua distribuicdo ampliada para o topo do Grupo
Itararé, estabelecendo assim sua ocorréncia para o Eopermiano (intervalo Sakmariano médio-Artinskiano precoce). As
demais ocorréncias fora da bacia do Parana foram brevemente rel atadas.

Palavras-chave: Glossopteris occidentalis, bacia do Parana, Grupo Itararé, Formagdo Rio Bonito, Permiano Inferior, Brasil.

INTRODUCTION

Glossopterid leaves are the most abundant terrestrial
macrof ossilsthroughout the Permian of Gondwana. However,
their limited range of characters has|eft them poorly resolved
taxonomically. Even the generic characters have been re-
evaluated many times over the past 200 years by authors
suchasBrongniart (1828), Schimper (1869), Feistmantel (1876,
1881), Arber (1905), Pant & Gupta (1968), Kovéacs-Endrody
(1976) and Chandra& Surange (1979).

The chief problems for species delimitation within the
genus are: (i) apparently great intraspecific variation in
venation pattern, (ii) the relatively few morphological
characters available in these simple leaves, and (iii) the
scarcity of leaveswith well-preserved cuticular charactersor
attached fructifications. Where only impressions are
available, theidentification of each glossopterid morphogenus
is based upon lamina modifications (e.g. presence/absence
of a sagittate base, secondary vein arrangement, and
presence/absence of anastomoses). L eaf shape and size have

generally been considered relevant only for morphospecies
discrimination (Chandra& Surange, 1979; Srivastava, 1991,
Chandra & Singh, 1992). Despite these difficulties,
glossopterid leaves and fructifications have been commonly
used to biostratigraphically subdivide the Permian
successions of many Gondwanan basins (Chandra &
Surange, 1979).

Glossopteris occidentalis was the only species of the
morphogenus Glossopteristo have been erected by D. White
in his “Report on the Fossil Flora of the Coa Measures of
Brazil”, published in the Final Report of the “Comissdo de
Estudos das Minas de Carvéo de Pedra do Brazil”, by I. C.
White (White, 1908). This species has become known asone
of theiconic fossils of the“ Glossopteris Flora’ inthe Parana
Basin, and was considered endemic to Brazil.

However, in recent decades, the adequate comparison
between D. White's speciesand other species of Glossopteris
has become impracticable, since the diagnoses of many of
the latter have been greatly extended to include a broad ran-
ge of diagnostic characters not considered in the
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circumscription of G. occidentalis. The morphological
parameters used by White for establishment of this species
are generally considered insufficient, nowadays, for clear
recognition of the species.

Recently, one of the authors (RI) re-examined the type
material of G. occidentalis. Additionally, new specimens
attributable to this species have been collected at the Morro
do Papaléo outcrop, southern Brazil, in recent years.
Therefore, the main goal of this study is to re-evaluate the
diagnostic characters of Glossopteris occidentalis White,
1908 based on the type material and new specimens housed
inthecollection at UFRGS (Federa University of Rio Grande
do Sul).

GEOLOGY

Thetype material of G. occidentaliswas collected during
the expeditions mentioned in the Final Report of |. C. White
(White, 1908), to the Rio do Rastro Road (SC 438), near the
city of Lauro Mdiller, inthe State of Santa Catarina, southern
Brazil. The specimens correspond to the Lot 3923 of White,
which is equivalent to Horizon Il (2) of Mendes (1952) and
Rigby (1972). According to Mendes (1952), Horizon Il is
located stratigraphically above the “Bonito Coal” layer and
bellow the“ Irapua Coa” layer, intheregion of Lauro M{ller.
These coal layers are part of the Sider6polis Member, top of
the Rio Bonito Formation in the coal basin of Santa Catarina
State, according to Bortoluzzi et al. (1978).

The fossiliferous layer consist of yellowish-gray
siltstones with weak lamination bearing indeterminate
lycopsid leaves, Glossopteris and Cordaites (=
Noeggerathiopsis) leaves, Paracalamites-type stems and
Fohenopteris-type fern fronds, according to White (1908)
and Righy (1972).

In terms of depositional paleoenvironments, Bortoluzzi
et al. (1978) indicated that the Rio Bonito Formation in this
areaaccumulated in alow-gradient fluvial complex associated
with swampy lagoons on a coastal plain. Krebs (2004)
interpreted theinterrelated faciesidentified in the Siderdpolis
Member to represent deposition within alagoonal and deltaic
system, under fluvial and waveinfluence. In thiscontext, the
fossiliferous layers are considered to represent fluvial
floodplain deposits.

The new material comes from the Morro do Papaléo
outcrop representing an abandoned kaolin mine located in
the town of Mariana Pimentel, about 100 km southwest of
Porto Alegre city (Figure 1). Samples were collected in
stratigraphic context with reference to the profile measured
by lannuzzi et al. (2003a,b, 2006) representing the upper
portion of the outcrop (Figure 2). Beds N4, N7 and N8 host
Glossopteris occidentalis. Bed N4 represents the top of the
Itararé Group in the section according to lannuzzi et al.
(2003a,b, 2006) and is composed of finely laminated, light
gray siltstones bearing leafy axes of Phyllotheca and
Sephanophyllites, leaves of Glossopteris, Gangamopteris,
Cheirophyllum, ?Dicranophyllum, Kawizophyllum and
Cordaites, and seeds of the Samaropsis and Cordaicarpus
(Figure 2). BedsN7 and N8, located at the top of the exposed
section at Morro do Papaléo belong to the Rio Bonito
Formation, Guata Group (Figure 2), and are composed of lens-
shaped bodies of coarse, conglomeratic sandstone,
intercalated with fine whitish gray siltstones, as described
by lannuzzi et al. (2003a,b, 2006). Most of the material used
in this study, together with impressions of diverse stems,
fronds, leaves and seeds (Brasilodendron, Asterotheca,
Neomariopteris, Pecopteris, Sphenopteris, Glossopteris,
Gangamopteris, Arberia, Kawizophyllum, Cordaites,
Ginkgophytopsis, Samaropsis and Cordaicarpus) derive

Figure 1. Map showing the Morro do Papaléo outcrop, town of Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul State (black star). Note also the
approximate location of the type material, Road SC 438, near town of Lauro Miller, Santa Catarina State (white star) (modified from

lannuzzi et al., 2006).
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Figure 2. Stratigraphic section of the Morro do Papaléo outcrop
showing the plant-bearing levels (N1, N2, etc.) as described in the
text (modified from lannuzzi et al., 2006).

from these siltstones. According to lannuzzi et al. (2003a,b,
fig. 1), the basal beds (N1 to N4), correspond to lagoonal or
lacustrine deposits (Itararé Group), whereasbeds N7 and N8
represent typical floodplain deposits (Rio Bonito Formation,
GuataGroup).

MATERIAL AND METHODS

Four specimens constituting the type material (syntypes)
of Glossopteris occidentalis White, 1908 in the National
Museum of Natural History (Smithsonian Ingtitution), prefixed
USNM and 32 additional specimens collected from the Mor-
ro do Papal éo outcrop were analyzed. The latter are housed
in the Paleontology Museum (PM) of the Department of
Paleontology and Stratigraphy (DPE) of the Geosciences
Institute (1Geo) of the Federal University at Rio Grande do
Sul (UFRGS), cataloged under the code prefix M P-Ph.

The studied specimens are impressions, except for one
syntype (USNM 31944), which is a compression. Thus, the
material was studied using standard methodologies for |eaf
adpressions (observations and measurementswere made with
a stereomicroscope and caliper; the material was illustrated
with the aid of digital photography and camera-lucida line
drawings).

Leaf morphographic characteristics, such as the shape of
thelaminaand the types of leaf apices and bases, were defined
in accordance with the scheme adopted by Chandra& Surange
(1979) adapted from Dilcher (1974); the characteristicsof venation
density, emergent and divergent angles of secondary venation,
and the maximum width of themidrib venation follow thecriteria
of Rohn et al. (1984). Estimates of total leaf sizefor incomplete
specimensderivefromtheschemeof Ashetal. (1999) modified
of Webb (1959), in which seven classes of |eaf size are defined
according to the area of the lamina, namely: leptophyll,
nanophyll, microphyll, notophyll, mesophyll, macrophyll and
megaphyll. Terminology for vein anastomosesisthat of Tybusch
& lannuzzi (2008) as showed in Figure 3: (i) oblique cross-
connections (veinsoriginating at acute anglesfrom afork of the
secondary veins; (ii) tranverse cross-connections (veins
originating transversely from the dominant secondary veins,
i.e., those sub-paralel to the midrib that connect neighboring
secondaries); (iii) X-type cross-connections (veins originating
from the convergence or crossing of neighboring secondary
Veins).

The supra-generic classification used herein is that of
Stewart & Rothwell (1993).

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY

Divison TRACHEOPHY TA
ClassGY MNOSPERMOPSIDA
Order GLOSSOPTERIDALES
Genus Glossopteris Brongniart, 1828

Type species. Glossopteris browniana Brongniart, 1828.

Glossopteris occidentalis White, 1908 emend.
(Figures4-6)

1941 Glossopteriscf. G ampla (auct. non.) Dana. Read, p. 76-
79,pl. 4,fig. 5.
1948 Taeniopteris sp. (auct. non.) Dalianiti, p. 17, pl. 6, fig. 1.
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Figure 3. Three categories of anastomoses present in glossopterid
leaves as defined by Tybusch & lannuzzi (2008). A, oblique cross-
connection; B, transverse cross-connection; C, X-type cross-
connection (from Tybusch & lannuzzi, 2008).

1953a Glossopteris stricta (auct. non.) Bunbury. Dolianiti, p.
2-4,pls. 1-2.

1953b Taeniopterisfeddeni (auct. non.) Feistmantel. Dolianiti,
p. 2-3,pls. 1-2.

Syntypes. USNM 31944, 31945, 31946 and 31947.

Additional material. MP-Pb 3570, 3650, 3696A , 3696B, 3711,
3712,3713A,3713B, 3716, 3717A, 3717B, 3718,3719, 3720, 3721,
3722, 3725, 3726, 3727, 37288bA, 3728abB, 37282D, 3728aE,
3751, 3940, 3981, 3982, 3983A, 3983C, 3934A, 3985A, 3985B.
Typelocality. Rio do Rastro Road (SC 438), near Lauro Ml er,
Santa Catarina State, southern Brazil.

L ocality of additional material. Morro do Papal o outcrop,
in the town of Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul State,
southernmost Brazil.

Typehorizon. Lot 3923 of White, equivalent to Horizonte |
(2) of Mendes (1952) and Rigby (1972).

Sratigraphic position of additional material. Fossiliferous
levels N4 (at the top of the Itararé Group) and N7 and N8 (Rio
Bonito Formation), according to lannuzzi et al. (2003a,b, 2006).
Age. Early Permian (middle Sakmarian-early Artinskian).
Emended diagnosis. Oblanceol ate to nearly oblanceolateleaf,
margin entire with acute apex, in some cases rounded, base
tapering acute, gradually contracting into abroad and winged
petiole. Midrib broad, composed of multiple well-defined,
thick, parallel veinsthat gradually decreasein width towards
the apex and are locally interconnected by oblique veins.
Secondary veinsemerge from themidrib at anglesof 15°-39°
and bend sharply, then follow a straight and parallel course
at nearly right anglesto the midrib to the margin, immediately

beforewhich they arch gently distally, reaching the margin at
angles of 60°-79°. Venation density uniform along the leaf:
36-55 veins per cm in both middle and distal portions of the
lamina. Secondary venation anastomosing, incorporating
oblong-polygonal and short meshes near the midrib and by
linear-oblong, trapezoid to polygonal meshesin the middle-
distal portion of the lamina; mesh density decreases towards
the margin. Transverse-type cross-connecting veins present
throughout the lamina.

Description of typematerial. See White (1908, p. 510-517)
and Figure 4 herein.

Description of additional material. Theadditiona specimens
from Rio Grande do Sul are completeto variably fragmented
impressionsthat all show excellent preservation of venation.
The leaves have entire margins and vary from notophyll to
macrophyll size; they may reach morethan 40.9 cmlong (e.g.
MP-Pb 3650: Figure 5B); widthsare 6.2-11.2 cmin themore
complete specimens, but may exceed 12.7 cm in some
fragmentary specimens. Thelaminavariesfrom oblanceolate
to narrowly oblanceolate (Figures 5B-D), but may include
some specimenswith atendency towards oblong shape (M P-
Pb 3984A, Figure 5A) wheremoreparallel marginsare evident.
Most specimens havetearsin the laminaal ong the secondary
veins. The apices are acute, though rounded in some cases
(Figures 5B-E); the bases contract acutely into a broad and
winged stalk or petiole (Figure 5D). Themidribiswell defined,
1.0-1.4cmwidein the proximal portions, but only 0.3-0.9wide
inthemiddle parts. Themidribisformed by abundle of around
19 to 20 thick parallel veinsin the proximal portion, 11-18
veins, in the middle portion, reducing to about 8-4 veinsin
the distal region; the midrib persiststo the apex. The midrib
veins are locally interconnected by oblique cross-veins. The
secondary venationisvery clear, especialy in specimen MP-
Pb 3570 (Figure 6), due to the contrast produced by a thin
coating of iron oxide on some specimens. The secondary
veins derive from the midrib venation at 15°-39°, and
immediately arch sharply then pass straight and parallel, at
almost right-angles to the midrib, towards the leaf margin
forming a taeniopteroid pattern; close to the margin, the
secondary veins curve slightly towards the apex, reaching
the margin at 60°-79° (Figure 6). Venation density isroughly
uniform throughout the laminain the range: 36-46 veins per
cm, although secondary vein density increases slightly from
the midrib to the margin (Figure 6). Very narrow, elongate
areolae occur between the secondary veins across most of
the lamina except near the midrib where they are oblong-
trapezoid/polygonal and slightly wider and shorter.
Transverse-type cross-connections are predominant between
the main secondary veins (Figure 6).

Discussion. There are strong similarities between the type
material and the additional specimens from Rio Grande do
Sul, although a few subtle differences are evident. Whereas
the Rio Grande do Sul leaves vary from oblanceolate to
narrowly oblanceolate (Figure 5), the syntype USNM 31944
(Figure 4B) has more parallel lateral margins suggesting a
narrowly oblong lamina. Only specimens M P-Pb 3984 (Figu-
re5A) and M P-Ph 3985A approach this shape. White (1908)
did not include gross shape charactersin his diagnosis of G.
occidentalis, since his material was limited and very
fragmented. The apparent oblong shape of USNM 31944 (Fi-
gure 4B), is probably a taphonomic artifact since the left
margin of the mid-laminaisslightly folded over itself.
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Another difference observed between the material
analyzed and the type material was the venation density.
While White's syntypes have venation densities of 48-55
veins per centimeter whereas that in the Rio Grande do Sul
specimens ranges from 36-46 veins per centimeter. Material
assigned by Bernardes-de-Oliveira (1969, 1977) to
Glossopteris cf. G. occidentalis also has |ess dense venation
(35-42 veins/cm). The latter specimens are from the Bainha
outcrop, situated inthe city of Criciima, Santa Catarina State,
southern Brazil, and also belong to the Siderdpolis Member
of Rio Bonito Formation. Thus, this material islocated both
geographically and stratigraphically close to the source of
White's material. The high venation densities evident in the
four syntypes studied by White may represent extreme values
for the general population of this species (now represented
by over 90 specimens).

Towing to these extended ranges of intraspecific variation,
the original diagnosis has been emended. Additionally, the
new material provides new and more detailed characters that
allow more complete circumscription of the species and
comparison with others.

Many specimens of G. occidentalis are characterized by
deep and frequent lacerations across the lamina paralel to
venation (White, 1908; Dolianiti, 1948, 1953a,b; Bernardes-

de-Oliveira, 1969, 1977; present study Figures4A-B and 5A-
B). Thisfeature suggeststhat the laminawasthin, but tearing
was probably also facilitated by the strongly taeniopteroid
arrangement of the secondary venation and weak cross-
connections between the veins.

Few other species from Gondwana are similar to the
Brazilian G. occidentalis. The venation pattern in G.
occidentalisis broadly similar to Glossopteris gigas Pant &
Singh (in Chandra& Surange, 1979; Chandra& Singh, 1992),
G communis Feistmantel, G damudica Feistmantel, G. indica
Schimper (cf. Kovacs-Endrody, 1976; Chandra & Surange,
1979; Chandra & Singh, 1992) and G. plumata McLoughlin
(in McLoughlin, 1993), with respect to the high density of
veins and areolae shapes. Glossopteris taeniopteroides
Feistmantel (in Maheshwari, 1965; Kovacs-Endrédy, 1976),
G waginanus Rigby (in Rigby et al., 1988) and G. ampla
Dana (in Archangel sky, 1958; Rigby, 1966; K ovacs-Endrody,
1976) areadikeintheoblong, trapezoidal to polygona meshes
abutting the midrib transitioning to very narrow and
elongated meshesin the middle and distal portions of lamina.
However, G occidentalis, as redefined here, is distinguished
from G communis, G gigasand G plumatain (i) having more
uniform meshes across the leaf lamina (with meshes just a
littlewider closetothemidrib), (i) having less acute secondary

Figure 4. Glossopteris occidentalis (White) emended. A, syntype USNM 31945, showing the leaf base; B, syntype USNM 31944, median
region of leaf; C, syntype USNM 31946, apical region of leaf; D, syntype USNM 31947, fragment showing leaf apex. Scale bars = 1 cm.
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veins emerging from the midrib that are joined by
predominantly transverse-type cross-connections, and (iii)
presenting the oblanceolate shape of the lamina, except in
the case of G plumata which shows also a oblanceolate-
shaped leaf. It differsfrom G damudica in being larger with
oblanceolate to narrowly oblanceolate shape, entire margin,
acutely rounded apex, gradually contracted acute base and,
less obtuse secondary veins. Glossopterisindica shareswith
G. occidentalis an oblanceolate shape (specimens with
length/width ratio of 4:1), acute apex and the presence of
oblique cross-connections amongst the secondary venation.
However, G. occidentalis differsin having leaveswith greater
dimensions, bases truncate and acute bases that gradually
contract towards the petiole, and secondary veins that emer-
ge at less acute angles. Finally, G. occidentalis is also

distinguished from G taeniopteroides, G. waginanus and G.
ampla in having a persistent and very broad midrib, higher
venation density and oblanceolate to narrowly oblanceolate
shape.

Glossopterisoccidentalisis, thus, considered alegitimate
taxon and readily distinguished from other species on the
basis of characters outlined in the emended diagnosis.

Emendation is based on re-analysis of the syntypes and
morphological characters preserved in 32 specimens in the
paleobotanical collection of the Museum of Paleontology at
DPE-1Geo-UFRGS, recovered from the Morro do Papaléo
outcrop. The Rio Grande do Sul specimens provided key
charactersof the midrib and secondary venation not available
inthe syntypes, and this has allowed more precise comparison
with other Glossopteris morphospecies.

Figure 5. Glossopteris occidentalis (White) emended. A, specimen MP-Pb 3984A, leaf fragment with parallel margins, suggesting an
oblong lamina; B, specimen MP-Pb 3650, almost complete narrow oblanceolate leaf with acute apex; C, specimen MP-Pb 3728AE, almost
complete narrow oblanceolate leaf with acute apex, tapering gently to an acute base; D, reconstruction of the leaf form from specimens
MP-Pb 3728AE; E, specimen MP-Pb 3983A, apical and median region of oblanceolate leaf; F, specimen MP-Pb 3570, details of the venation.

Scale bars = 1 cm with exception of F (0.5 cm).
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Figure 6. Glossopteris occidentalis (White) emended, specimen MP-Pb 3570. A, photo showing details of the venation; B, drawing

showing the venation pattern. Scale bars = 1 cm.
DISTRIBUTION OF THE SPECIES

Originally described by White (1908) from a site near
Lauro Mdiller, southern Santa Catarina State, Brazil, the species
isnow also recognized from Bainhaoutcrop, city of Cricilma,
Santa Catarina(Dolianiti, 1948, 1953; Bernardes-de-Oliveira,
1969, 1977) and Morro do Papaléo outcrop, Rio Grande do
Sul (this study). Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993)
had earlier suggested the occurrence of G. occidentalis in
Rio Grande do Sul (Mina do Faxinal locality, Rio Bonito
Formation). However, the authors did not described or
illustrate the material.

Besides occurrences in the Parand Basin, G. occidentalis
has been recognized in the Paganzo and San Rafael basins
(Archangelsky et al., 1996). Beyond South America,
Bernardes-de-Oliveira& Pons(1975) doubtfully recorded (as
Glossopteris cf. G. occidentalis) this species in the Zambasi
Basin, inthe Tetéregion of Mozambique, southeasternAfrica.

Stratigraphically, G occidentaliswasoriginaly interpreted
to be restricted to the Rio Bonito Formation but its lower
range is now extended to the top of the Itararé Group, based
on its occurrences at the Morro do Papal éo outcrop. Thus, it
is no longer exclusive to the Glossopteris/Rhodeopteridium
Zoneof Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) but initiates
in the underlying Phyllotheca indica Subzone of the
Botrychiopsis plantiana Zone, as outlined by lannuzzi et al.
(2007). Therefore, it rangesfrom the middle Sakmarian to early
Artinskian in the Parand Basin.

This agrees with its distribution in Argentina, where the
species is considered one of the index-fossils for the Early
Permian, occurring in the Lower Subzone of the
Gangamopteris Zone, according to Archangelsky et al.
(1996). In Argentina, this species has been recognized in the
Arroyo Totoral and LaColinaformationsinthe Paganzo Basin
and in the lower member of the El Imperial Formation of the
San Rafael Basin, all considered to be of Asselian-Artinskian
age, according to Archangelsky et al. (1996). If confirmed in
Mozambique, G. occidentalisoccursinthe Produtive Series”
of the Zambezi Basin, tentatively assigned to the Artinskian
by Bernardes-de-Oliveira& Pons(1975). Thus, G occidentalis

characterizes L ower Permian assemblagesfrom intracratonic
basins of southwestern Gondwana (southern Brazil,
northwest Argentina and possibly Mozambique).
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Resumo - A analise do material proveniente do afloramento de Rio da Estiva, Formag¢io Rio Bonito,
Permiano Inferior da Bacia do Parang, em Santa Catarina, possibilitou a avaliacdo das glossopterideas
ali existentes. O contetdo paleobotanico compreendia, até este trabalho, formas apresentadas apenas
em nivel genérico, como Glossopteris sp. e Samaropsis sp., frutificagdes como Ottokaria sp., Arberia mina-
sica, Arberia sp. e Hirsutum sp., além de restos nao identificados, tais como caules e provaveis folhas de
licofitas. Novas andlises, realizadas com exemplares melhor preservados, possibilitaram a separagao
dos espécimes atribuidos ao género Glossopteris em trés morfoespécies distintas: Glossopteris commu-
nis, Glossopteris cf. G. indica e G. occidentalis. Além disso, confirmou-se o primeiro registro de folhas do
tipo Gangamopterisna flora de Rio da Estiva (G. obovata), além da presenca de frutificacdées do tipo Otto-
karia e sementes do tipo Cardiocarpus, o que aumentou a diversidade desta associagdo e a possibilidade
de correlacao com outras floras pertencentes ao mesmo intervalo na Bacia do Parana.

Palavras-chave: Glossopterideas, Rio da Estiva, Formacao Rio Bonito, Bacia do Parand, Permiano Infe-
rior, Santa Catarina.

Abstract- STuDY OF GLOSSOPTERIDS FROM RIO DA ESTIVA OUTCROP, SANTA CATARINA STATE (LOWER PERMIAN OF PARANA
BasIN). An analysis of fossil plant material from Rio da Estiva outcrop, in Santa Catarina State, southern
Brazil, permitted the evaluation of glossopterid leaves present. Previously to this study, the
paleobotanical content was composed of plant remains described in generic level as Glossopteris sp.
and Samaropsis sp., fructifications like Ottokaria sp. Arberia minasica, Arberia sp. e Hirsutum sp.,
besides not-identified plant remains related to stems and probable licopsid leaves. This contribution
worked with the best preserved specimens, which allowed the classification of material originally
attributed to genus Glossopteris into three distinct morphospecies: Glossopteris communis, Glossop-
teris cf. G. indica e G. occidentalis. Besides of this, it is confirmed for the first time the presence of
Gangamopteris-type leaves in the flora of Rio da Estiva, e.g. G. obovata, and Ottokaria-type fructifications
and Cardiocarpus-type seeds, what increased the diversity of this assemblage and permitted a better
correlation between this floraand others belonging to the same interval through the Parana Basin.
Keywords: Glossopterids, Rio da Estiva, Rio Bonito Formation, Parana Basin, Lower Permian, Santa

Catarina State.

1. Introducao

Rosler (1975) reportou pela primeira vez a
presenca de plantas fésseis no afloramento de Rio
da Estiva, no norte de Santa Catarina. O autor avali-
ou tafonomicamente a flora daquele sitio, destacan-
do a identificacdo preliminar e a orientacdo dos
fésseis nos diferentes niveis. No entanto, sua anali-
se deteve-se mais em detalhes litolégicos, estrati-
graficos e geograficos, com caréncia de informa-
¢des quanto a taxonomia vegetal e sobre o significa-
do paleoecoloégico das associagdes averiguadas. A
flora de Rio da Estiva, apresentada por Rosler
(1975), foi caracterizada pela presenca de folhas de
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Glossopteris (formas com até cercade 20 cm de com-
primento) e uma enorme quantidade de sementes,
em concentragoes estimadas pelo autor em mais de
10.000 exemplares/m’, além de frutificacdes e cau-
les complementando sua composicdo. Deste modo,
a lista de formas constatadas, foi a seguinte: Glos-
sopteris spp., Samaropsis sp., sementes indetermi-
nadas, frutificacdes, caules indeterminados e pro-
vaveis folhas de licéfitas. Apds este trabalho pionei-
ro, apenas em Bernardes-de-Oliveira et al. (2000)
foi mencionado o contetido paleobotdnico deste
afloramento tao rico em glossopterideas.

Sabe-se que as folhas de glossopterideas,
muito comuns e amplamente difundidas nos estra-
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tos permianos, constituem o féssil vegetal mais
abundante em todo o Gondwana. Contudo, essas
folhas estdo entre os macrofésseis vegetais ainda
pouco resolvidos em termos de sua classificacao e
nomenclatura, tendo sido seus morfogéneros defi-
nidos e redefinidos por varios autores ao longo do
tempo, entre eles Brongniart (1828), Schimper
(1869-1870), Feistmantel (1876, 1881), Arber
(1905), Pant & Gupta (1968), Kovacs-Endrody
(1976) e Chandra & Surange (1979).

O problema com a classificacdo das folhas
de glossopterideas resulta (i) da grande variedade
de padroes de venacao que elas apresentam, (ii) das
dificuldades na delineacao de caracteristicas mor-
fologicamente diagnosticas e (iii) dos problemas
inerentes para se determinar as “morfoespécies”
quando se tem apenas folhas isoladas, normalmen-
te sem estrutura cuticular preservada ou frutifica-
¢oes conectadas. Quando se dispde apenas de
impressoes foliares, a identificacdo de cada morfo-
género de glossopteridea é baseada nas caracteris-
ticas do padrao de venacdo (presenga/auséncia de
venacdo mediana e tipo de venacido secundaria -
com ou sem formacdo de anastomoses). A forma e
tamanho foliar sao fei¢des que tém sido taxonomi-
camente relevantes apenas quando as morfoespé-
cies apresentam um padrao de venagdo muito seme-
lhante entre si (Chandra & Surange, 1979; Srivasta-
va, 1991; Chandra & Singh, 1992).

Apesar destas dificuldades, as folhas e fruti-
ficacdes de glossopterideas tém sido comumente
utilizadas na bioestratigrafia em diversas secoes
permianas das bacias gondwanicas, uma vez que
sdo compostas por varias espécies de ampla distri-
buicdo geografica e amplitude estratigrafica defini-
da (Chandra & Surange, 1979).

Deste modo, o principal objetivo deste tra-
balho foi a avaliacdo das folhas de glossopterideas
presentes na flora do afloramento de Rio da Estiva,
a partir da revisao do material paleobotanico exis-
tente na colecdo do Instituto de Geociéncias da Uni-
versidade de Sdo Paulo (IG/USP).

2.Area, materiais e métodos
2.1. Localizagdo e aspectos geolégicos

O afloramento de Rio da Estiva, segundo
Rosler (1975), estalocalizado a beira darodovia BR
116, préximo ao Km 139 (trecho Mafra-Patan-
duva), no municipio de Itaidpolis, extremo norte do
Estado de Santa Catarina (Fig. 1A). Segundo o autor,
a camada fossilifera, com cerca de 60 cm de espes-
sura, é formada, principalmente, por folhelhos argi-
losos com varios leitos carbonosos intercalados
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numa sequéncia de siltitos e argilitos (Fig. 1B), cor-
respondente a por¢do média da Formacao Rio Boni-
to. O afloramento foi posicionado no Membro Para-
guacu, que se estende desde o terco basal até o limi-
te do terco médio-superior da Formacao Rio Boni-
to, conforme a secdo-tipo estabelecida para esta
unidade por Bortoluzzi et al. (1978) para Santa
Catarina. Apesar disto, para Rosler (1975) a com-
posicdo taxondmica seria mais préxima a do Mem-
bro Siderépolis, localizado na porgdo superior
destaunidade.

Em termos de datacdo absoluta, pode-se
apenas fazer uma inferéncia a partir das recentes
datagdes radiométricas obtidas para niveis de tufos
vulcanicos situados na por¢ao média do Rio Bonito
no Rio Grande do Sul. Estas analises indicaram uma
idade sakmariana média (inicio do Permiano) para
a por¢do média desta unidade (290,6 + 1,5 Ma, em
Guerra-Sommer et al, 2008), o que equivaleria,
estratigraficamente, ao Membro Paraguacu em
Santa Catarina, conforme correlagdes ja propostas
por meio do uso da estratigrafia de sequencias (ver
sintese em Ilannuzzi, 2010).

Avariagdo na concentragao de estratos car-
bonosos dentro da camada fossilifera foi utilizada
por Rosler (1975) como critério para um rapido e
facil reconhecimento de intervalos dentro da mes-
ma. Com base neste critério, foram reconhecidas
nessa camada cinco partes, ou intervalos, denomi-
nados, do mais inferior para mais superior, pelas
letras A, B, C, D e E. Cada um destes intervalos teve
sua litologia, aspectos gerais e conteddo fossilifero
discutidos pelo autor (Fig. 1B). Os niveis que con-
tém os fésseis estudados sdo o C e o E. O nivel C
mede 9 cm de espessura e é formado por folhelho
argiloso com leitos muito finos de carvao. Nos ni-
veis mais altos da parte C encontram-se as melho-
res impressoes de folhas de Glossopteris. O nivel E é
mais espesso, com cerca de 29 cm, e inicia-se com
um leito carbonoso; compde-se basicamente de
siltito argiloso, com aspecto bandado, devido a
alternancia de varias coloragdes de estratos: choco-
late (marrom; estratos com fosseis preservados sob
a forma de impressdes), escura e preta (estratos
mais carbonosos) e amarelada (estratos menos
fossiliferos). Entre o segundo e terceiro leito carbo-
noso, encontraram-se os melhores fésseis de glos-
sopterideas. Essa posicdo corresponde aos niveis
situados a cerca de 15 cm da base do intervalo E.

A ocorréncia de numerosos leitos carbono-
sos com certa ritmicidade, foi também um dos
aspectos da camada fossilifera utilizada por Rosler
(1975) para andlise do paleoambiente deposicio-
nal. Para o autor, dada a possivel situacao paleogeo-
grafica desse ambiente de deposicao, nas proximi-



dades do mar e situado em terreno com pequeno
declive da planicie inter-deltaica (Medeiros & Tho-
maz Filho, 1973), uma das hipéteses para explicar o
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ritmismo observado na camada fossilifera é de que
este seria uma consequéncia das inundacoes perio-
dicas ocorridas em ambiente de planicie de marés.

Figura 1. Localizacdo e se¢do geoldgica do afloramento estudado. A) Localizagio e acesso; B) Secdo estratigrafica,
comindicac¢do das camadas fossiliferas (adaptado de Rosler, 1975).

2.2. Amostragem e métodos

O material avaliado encontra-se depositado
no Laboratoério de Paleontologia Sistematica (LPS)
do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambi-
ental (GSA) do IG/USP, tendo sido catalogado sob a
sigla GP/3T. Foram revisados os espécimes mais
bem preservados da assembleia de Rio da Estiva,
totalizando em 12 o ntimero de espécimes selecio-
nados para andlise. Estes se encontram preserva-
dos apenas sob a forma de impressdes, de modo
que o estudo do material realizou-se a partir da
metodologia padrao utilizada em Paleobotanica
para analise de impressdes/compressdes (obser-
vacdo em lupa binocular, medi¢des a partir de
paquimetro, régua e ilustracoes elaboradas com
auxilio de material fotografico e desenhos feitos em
camaraclara).

Para realizar a descrigcdo e comparagao dos
espécimes, caracteristicas morfograficas, tais como
forma do limbo e tipos de apice e de base foliar,
foram definidas de acordo com a classificacdo ado-
tada por Chandra & Surange (1979). Para obtengao
das caracteristicas referentes a densidade de vena-
¢do, aos angulos de emergéncia e divergéncia da
venacdo secunddria e a largura maxima da venagao
mediana, foram utilizados os parametros e as técni-
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cas descritas por Rohn etal. (1984). Com a finalida-
de de sistematizar, ou mesmo estimar, o tamanho
foliar aproximado dos espécimes, mesmo aqueles
relativamente incompletos, foi empregada a classi-
ficacdo relativa as dimensdes das areas superficiais
dos megafilos proposta por Ash et al. (1999), que é
composta das seguintes categorias: leptéfila (< 25
mm°®), nanéfila (25-225 mm?), micréfila (225-2,025
mm?®), notéfila (2,025-4,500 mm®), meséfila (4,500-
18,225 mm®), macréfila (18,225-164,025 mm?*) e
megéfila (>164,025 mm?®).

Por dltimo, a fim de elucidar a descri¢cdo dos
tipos de anastomoses presentes na venac¢ao da lami-
na foliar dos espécimes estudados, levaram-se em
consideracdo as trés categorias de anastomoses,
como recentemente estipuladas por Tybusch &
lannuzzi (2008), a saber: a) conexdes obliquas; b)
conexoes transversais (cross-connections); c) cone-
x0es em “X” (Fig. 2). Segundo Tybusch & lannuzzi
(2008), as conexdes obliquas sdo aquelas origina-
das a partir da bifurcagdo, em angulos agudos, de
veias secundarias vizinhas que seguem paralela-
mente em direcdo a margem; as conexoes transver-
sais (cross-connections) sao as originadas de veias
transversais (subparalelas as veias medianas ou
feixe central, ou em angulos quase reto) que conec-
tam veias secundarias vizinhas que seguem parale-
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lamente em dire¢do a margem; as conexdes trans-
versais (cross-connections) sao as originadas de
veias transversais (subparalelas as veias medianas
ou feixe central, ou em angulos quase reto) que
conectam veias secunddrias vizinhas que seguem
paralelamente em direcdo a margem foliar; en-
quanto as conexdes em “X” representam aquelas
originadas do encontro ou cruzamento de veias
secundarias vizinhas, que seguem paralelamente
em direcao a margem foliar.

A sistematica supragenérica utilizada esta
de acordo com Stewart & Rothwell (1993).

Figura 2. Tipos de anastomoses em folhas de glossop-
terideas. A) conexdo obliqua; B) conexao transversal; C)
conexdo em “X” (retirado de Tybusch & Iannuzzi, 2008).

3. Resultados: Sistematica paleontolégica

Divisdio TRACHEOPHYTA
Classe GYMNOSPERMOPSIDA
Ordem GLOSSOPTERIDALES
Género Gangamopteris McCoy 1847
Espécie-Tipo: Cyclopteris angustifolia McCoy 1847
(G. angustifolia McCoy 1875)
Gangamopteris obovata (Carr.) White 1908
Figura 3A

Material descrito: GP/3T 2450.
Descricdo: O material estudado representa uma

folha simples, micrdéfila, com margem inteira, que se
encontra irregular nas por¢des média e apical devido
as possiveis remocdes feitas por artropodes (tecidos
de reacdo); a base foliar e o dpice apresentam-se
parcialmente preservados. A forma do limbo é
oblanceolada; o mesmo vai estreitando-se em direcao
a regido basal, o que sugere uma base aguda a
truncada; o apice parece ser obtuso a levemente
redondo; o comprimento da folha é de aproxima-
damente 4,5 cm e a largura foliar apresenta valor
superior a 1,2 cm. A regido mediana é ocupada por
veias subparalelas, apresentando venacdo central
mais frouxa, que se iniciam na porcdo basal, onde
anastomoses sao muito raras, e seguem até o apice da
folha, onde se apresentam mais difusas. As veias
laterais bifurcam-se varias vezes, curvando-se muito
suavemente para as margens laterais na por¢do basal
da folha, onde apresentam um angulo de curvatura
que varia de 10° a 12° (angulos de divergéncia), e
mais acentuadamente nas por¢des mediana e apical
da folha, onde a variagdo do angulo é de 15° a 18°
(angulos de divergéncia). As anastomoses formam-se
a partir de conexdes obliquas e, mais raramente,
através de conexoes em forma de “X”, e ocorrem com
maior frequéncia, especialmente, perto das margens
da folha, onde as nervuras encontram-se mais
proximas. Por existirem em pouca quantidade, as
anastomoses acabem formando reticulos poligonais
muito alongados.

Discussao: Por ndo apresentar uma venagao mediana
bem definida, constituida de veias mais proéximas
entre si, formando um nitido feixe central, e de maior
calibre que as demais, a presente forma nio pdde ser
associada ao género Glossopteris; por outro lado, cor-
responde claramente as formas incluidas em Ganga-
mopteris que possuem um feixe central de veias para-
lelas organizados de maneira frouxa (McCoy, 1860;
Surange & Srivastava, 1956; Chandra & Surange,
1979; Srivastava, 1991; Maithy, 1998). Em nivel espe-
cifico, o espécime estudado se compara a espécie Gan-
gamopteris cyclopteroides Feistmantel 1879 (Feist-
mantel, 1879; Surange & Lele, 1955; Maithy, 1965),
por apresentar apice obtuso a levemente redondo e
uma regido mediana ocupada por veias subparalelas
que se iniciam na por¢ao basal e seguem até o apice da
folha, onde se encontram mais difusas. Contudo, difere
desta espécie, principalmente, por apresentar forma
oblanceolada do limbo. O formato oblanceolado do
espécime estudado lembra ainda os de folhas classifi-
cadas em G. obovata (Carr) White 1908 (White, 1908;
Millan, 1989, est. |, fig. 3), G. clarkeana Feistmantel
1879, G. intermedia Maithy 1965 e G. obliqua McCoy
1860 (conforme Maithy, 1965). No entanto, o espéci-
me analisado assemelha-se mais diretamente a G.
obovata por (a) apresentar apice redondo a obtuso
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e limbo estreitando-se gradualmente em dire¢do a
regido basal, (b) possuir veias laterais que se bifur-
cam varias vezes e curvam-se suavemente para as
margens, na por¢ao basal da folha, e mais acentua-
damente, nas por¢des mediana a apical damesma, e
pela (c) maior frequéncia de anastomoses junto as
margens da folha, onde as nervuras encontram-se
mais préximas, feicio esta que o diferencia das
demais espécies préximas. Tendo em vista que tais
caracteristicas sdo diagnoésticas para a espécie G.
obovata, justifica-se a inclusdo do material neste
taxon, apesar de tratar de um tinico espécime.

Género Glossopteris Brongniart 1828
Espécie-Tipo: Glossopteris browniana Brongniart
1828
Glossopteris communis Feistmantel 1876
Figura 3C-D

Material descrito: GP/3T 2439A e B, 2440, 2444,
2445A,2446,2447,2448 e 2449.

Descricdo: Os espécimes analisados representam
folhas simples, com margens inteiras e levemente
onduladas; algumas folhas apresentam apenas a
regido mediana preservada, outras se encontram
com a regido médio-apical ou médio-basal preser-
vadas, porém, base e dpice estao ausentes em todos
os espécimes. Os limbos, apesar de incompletos,
sugerem formas oblongas (GP/3E 734 A) a elipticas
(GP/3E 724). A dimensao foliar parece variar de
notoéfila a meséfila, com o comprimento da folha
podendo atingir valores superioresa 5,5 e 14 cm; a
largura foliar é de aproximadamente 3,0 a 5,8 cm.
Venacdo mediana bem definida, persistente até a
regido apical, com largura variando de 0,3 a 0,4 cm,
naporc¢ao basal,e 0,15 a 0,2 cm, na por¢ao média da
folha; formada por feixes de veias paralelas, cerca
de cinco feixes, na por¢ao média, reduzindo-se em
direcdo ao apice; os feixes apresentam-se, por
vezes, interconectados através de veias obliqua-
mente dispostas ao longo da venacdo mediana. As
veias secunddrias derivam-se da venacdo mediana
em angulos agudos, em torno de 13° a 20° (= angu-
los de emergéncia), e apds percorrerem 1/3 do seu
curso até a margem, curvam-se suavemente, for-
mando arcos, em direcao as margens foliares, onde
as atingem em angulos que variam de 51° a 60° (=
angulos de divergéncia). A densidade da venacao é
uniforme ao longo dalamina foliar, variando de 30 a
36 veias/cm, tanto na por¢do préxima a venacgdo
mediana quanto na por¢do préxima a margem do
limbo. A venacdo secundaria apresenta reticulos
muito alongados e estreitos por toda a lamina,
porém levemente mais largos quando préximos a
venacdo mediana, formando, entre a venacao medi-
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ana e a margem, uma malha uniforme do comego ao
fim; os reticulos sdo oblongo-poligonais. Ao longo
de toda lamina, além das dicotomias, sio comuns
veias de conexdo transversalmente dispostas entre
as veias secundarias que correm paralelamente em
direcdo a margem (= conexdes do tipo transversal).
Discussao: Por possuirem uma venacao mediana
nitida e persistente até a regido apical, e formada
por um feixe compacto de veias diferenciadas, os
espécimes estudados sdo atribuiveis as formas
classificadas em Glossopteris (Brongniart, 1828;
Schimper, 1869; Feistmantel, 1876; Feistmantel,
1881; Arber, 1905; Pant & Gupta, 1968; Kovacs-
Endroédy, 1976; Chandra & Surange, 1979; Srivasta-
va, 1991; Chandra & Singh, 1992). Em nivel especi-
fico, sdo comparados a Glossopteris communis Feist-
mantel, G. indica Schimper (conforme Kovacs-
Endrédy, 1976; Chandra & Surange, 1979; Chandra
& Singh, 1992) e G. occidentalis White emend.
Tybusch & lannuzzi 2010 (Tybusch & lannuzzi,
2010), quanto ao padrao de venacdo, no que se refe-
re a elevada densidade de venacio e ao tipo de
malha formado entre a venacdo mediana e a mar-
gem foliar.

Contudo, os espécimes distinguem-se de G.
occidentalis por possuirem venacdo secundaria
com os angulos de emergéncia das veias mais agu-
dos, veias secundarias que apds percorrerem 1/3
do seu curso até a margem, curvam-se suavemente
formando arcos em dire¢do as margens foliares,
atingindo-as com angulos que variamde 51°a 60°,e
pela menor densidade de venagdo como um todo.

A comparacdo com Glossopteris communis e
G. indica deve levar em consideracdo o fato de que
esses taxons ja foram considerados por diversos
autores como sendo apenas variedades de uma
mesma espécie (Zeiller, 1896; Arber, 1905; White,
1908; Teixeira, 1947; Bernardes-de-Oliveira,
1977). Contudo, através de estudos cuticulares,
Srivastava (1956) mostrou que as duas espécies
possuiam caracteres epidermais distintos, sendo
perfeitamente separaveis. Também, segundo este
autor, ambas se distinguem por suas frutificacées,
enquanto espécimes de G. indica na Africa do Sul
foram encontrados em conexdo com frutificaces
do tipo Scutum (Plumstead, 1962), os de G. commu-
nis estariam associadas as do tipo Lidgettonia (Tho-
mas, 1958).

White (1965) reconheceu tratar-se de duas
espécies distintas, tendo em vista cuticulas e frutifi-
cacdes, mas postulou que morfograficamente, ou
seja, em se tratando de folhas estéreis preservadas
apenas como impressoes, elas corresponderiam a
duas formas inseparaveis as quais apresentariam,
inclusive, toda uma série de formas de transicdo
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entre uma e outra espécie. Enfatizando G. indica
como uma morfoespécie que pode agrupar varias
espécies verdadeiras, o autor propds que apenas
essa espécie fosse mantida como valida quando
ausentes os seus demais caracteres cuticulares
e/oureprodutivos (=frutificacodes).

Entretanto, segundo os critérios de Plums-
tead (1962), Rigby (1966) e Bernardes-de-Oliveira
(1977), as formas de G. communis distinguir-se-
iam, morfograficamente daquelas de G. indica, res-
pectivamente, a partir dos seguintes caracteres: a)
G. indica - folhas geralmente estreitas, de margens
paralelas e apices agudos; malhas triangulares,
mais curtas e mais largas junto a venacao mediana
do que em dire¢do as margens; venagao secundaria
com percurso quase reto e obliquo apés um angulo
de emergéncia agudo; densidade de venacdo
menor; b) G. communis - folhas geralmente largas,
de margens que se curvam quase continuamente e
apice menos agudo, tendendo a obtuso; malhas
retangulares, mais longas e estreitas, tanto na reti-
culacdo das veias secundarias adjacentes a venagao
mediana, quanto na préxima as margens; a venagao
secundaria tem um percurso em uma curva suave e
continua, convexo para o apice, apds um angulo de
emergénciaagudo.

Em vista disto, os nove espécimes aqui ana-
lisados sdo referidos como G. communis por serem
muito mais similares aqueles originalmente descri-
tos por Feistmantel (1876) para erigir esta espécie.

Glossopteris cf. G. indica Schimper 1869
Figura 3B

Material descrito: GP/3T 2445B.

Descrigdo: O espécime representa uma folha sim-

ples e estreita, apenas com a porgao apical preser-

vada, margens inteiras; apice agudo. O comprimen-

to da folha pode atingir valores superiores a 4,2 cm;

alargurafoliar é de aproximadamente 2,1 cm. Vena-
¢do mediana bem definida, persistente até a regido

apical, onde apresentalargura de 0,05 cm; formada

por feixes de veias paralelas, cerca de dois feixes na

porcdo apical. As veias secundarias derivam-se da

venacdo mediana em angulos bastante agudos, em

tornode 11°a 19° (= angulos de emergéncia), apds

apresentam um percurso quase reto e obliquo,

atingindo a margem foliar com angulos que variam

de 45°a 50° (= angulos de divergéncia). A densida-

de da venagao é uniforme ao longo da lamina foliar,

variando de 25 a 28 veias/cm, tanto préximo a vena-
¢do mediana quanto a margem do limbo. A venacdo

secundaria é composta de reticulos poligonais alon-
gados, mais largos junto a venagcdo mediana do que

em direcdo a margem. Ao longo de toda lamina,
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além das dicotomias, sdo comuns veias de conexdo
transversalmente dispostas entre as veias secun-
darias que correm paralelamente em direcdo a
margem (= conexdes transversais).

Discussao: O espécime analisado, por apresentar
venacdo mediana nitida e persistente até a regido
apical da folha, deve ser incluido no género Glos-
sopteris (Brongniart, 1828; Schimper, 1869; Feist-
mantel, 1876; Feistmantel, 1881; Arber, 1905; Pant
& Gupta, 1968; Kovacs-Endrody, 1976; Chandra &
Surange, 1979; Srivastava, 1991; Chandra & Singh,
1992). Em termos de designacao especifica, o espé-
cime compara-se a Glossopteris communis Feist-
mantel e G. indica Schimper (conforme Kovacs-
Endrody, 1976; Chandra & Surange, 1979; Chandra
& Singh, 1992), quanto ao padrao de venacdo, em
termos da densidade de venacao elevada e quanto
ao tipo de malha poligonal alongado, formado
entreavenacdo mediana e a margem foliar.

Como ja visto na discussao sobre as formas
aqui classificadas em Glossopteris communis, ape-
sar de G. communis e G. indica terem sido considera-
das por diversos autores como sendo variedades de
uma mesma espécie (Zeiller, 1896; Arber, 1905;
White, 1908; Teixeira, 1947) é possivel distinguir as
folhas de uma espécie da outra a partir de critérios
morfograficos estipulados por Plumstead (1962),
Rigby (1966) e Bernardes-de-Oliveira (1977).

Com base nestes critérios, o espécime anali-
sado diferencia-se de G. communis por apresentar
margens inteiras, apice agudo, malhas menos alon-
gadas, venacdo secundaria com percurso quase
reto e obliquo apdés um angulo de emergéncia
agudo e densidade de vena¢do menor. Tais caracte-
risticas aproximam o presente espécime das for-
mas incluidas na espécie G. indica. Contudo, em se
tratando de apenas um fragmento apical que nao
fornece maiores evidéncias sobre a forma da folha
completa ou o aspecto exato das malhas da venacdo
secundaria no restante da lamina, optou-se por
identificar o espécime apenas como Glossopteris cf.
G. indica.

Glossopteris occidentalis White 1908 emend.
Tybusch & lannuzzi 2010
Figura 3E

Material descrito: GP/3T 2442.

Descricdo: O espécime estudado representa uma
folha simples, praticamente inteira, de margem
inteira, com base e apice ausentes. Mesmo nao
estando completa, a folha pode ser considerada
como mesdfila, as margens laterais paralelas obser-
vadas no espécime sugerem um limbo oblongo; o
comprimento da folha pode atingir valor superiora
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Figura 3. Ilustragdes das espécies descritas. A) Gangamopteris obovata (Carr.) White 1908 (espécime GP/3T 2450,
com destaque a forma do limbo e o padrao de venacdo; danos marginais causados por artrépodes indicados pela
flecha). B) Glossopteris cf. G. indica Schimper 1869-1870 (espécime GP/3T 2445 B, destacando o dpice e o padrao de
venacdo). C e D) Glossopteris communis Feistmantel 1879 (C: espécime GP/3T 2447, ressaltando a regido médio-
apical e o padrao de venagio; danos marginais causados por artrépodes indicados por flecha; D: espécime GP/3T
2445 A, mostrando a forma oblonga do limbo e o padrio de venagdo; danos marginais causados por artrépodes indi-
cados por flecha). E) Glossopteris occidentalis White emend. Tybusch & lannuzzi 2010 (espécime GP/3T 2442, ressal-
tando limbo aparentemente oblongo com alguns rasgos quase perpendiculares a venacdo mediana e tipico padrao
devenacao taeniopterdide; danos causados por artrépodes indicados por flecha). Escalas: A=1 cm; B-E=2 cm.
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13 cm, a largura foliar é de aproximadamente 4,4
cm. A lamina apresenta alguns rasgos perpendicu-
lares a venagdo mediana que acompanham o per-
curso das veias secundarias, semelhante ao padrio
encontrado em folhas da bananeira atual (Musa
spp.). Venacdo mediana bem definida, com largura
variando de 0,2 a 0,3 cm na por¢do média da folha,
formada por um feixe de veias paralelas, cerca de 4
a 6 veias, na por¢do média, reduzindo-se em dire-
¢do ao apice; as veias centrais apresentam-se, por
vezes, interconectadas através de veias obliqua-
mente dispostas ao longo da venacdo mediana. As
veias secunddrias derivam-se da vena¢do mediana
em angulos agudos, em torno de 25° a 30° (= angu-
los de emergéncia), e, logo em seguida, curvam-se
abruptamente, seguindo de forma paralelamente
retilinea e em angulo quase reto em dire¢cdo as mar-
gens foliares, estabelecendo assim um padrao tae-
niopteréide; proximo as margens da folha, as veias
secunddrias curvam-se suavemente para cima atin-
gindo-as com angulos que variam de 70° a 72° (=
angulos de divergéncia). A densidade da venacdo é
uniforme ao longo dalamina foliar, variando de 36 a
39 veias/cm, tanto na por¢do mediana quanto na
distal do limbo. A venagdo secundaria apresenta
reticulos muito estreitos, alongados, formando,
entre a venacdo mediana e a margem, uma malha
uniforme do comego ao fim; na regido proximal a
venacado mediana, os reticulos sdo oblongo-
poligonais, levemente mais largos, diminuindo de
tamanho quando bem proximos a vena¢dao media-
na, enquanto que na regido médio-distal, os reticu-
los variam de linear-oblongos, trapezdides a poli-
gonais; a densidade de reticulos diminui nas proxi-
midades da margem da folha. Aolongo de todalami-
na, além das dicotomias, sdo comuns veias de cone-
xdo transversalmente dispostas entre as veias
secundarias que correm paralelamente em direcdo
amargem (= conexoes do tipo transversal).

Discussao: O padrdo de venacdo do espécime ana-
lisado lembra os de Glossopteris occidentalis, G.
gigas Pant & Singh 1971 (in Chandra & Surange,
1979; Chandra & Singh, 1992), G. communis, G.
damudica Feistmantel 1881 e G. indica, no que se
refere a densidade de venacao elevada e a malha
formada de reticulos muito estreitos, alongados,
linear-oblongos, trapezoides a poligonais que ocor-
re entre a venacdo mediana e a margem foliar. Asse-
melha-se também a G. taeniopteroides Feistmantel
1878 (in Maheshwari, 1965; Kovacs-Endrody,
1976), G. waginanus Rigby 1966 (in Rigby et al,
1988) e G. ampla Dana 1849 (in Archangelsky,
1958; Rigby, 1966; Kovacs-Endrody, 1976) pelo
tipo de malha formado por reticulos levemente
mais largos préximo a vena¢do mediana, tornando-
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se muito estreitos e alongados na regido mediana e
distal da lamina, apresentando formas oblongas,
trapezdéidesapoligonais.

Contudo, o espécime distingue-se de G. com-
munis e G. gigas por formar malhas mais uniformes
aolongo de todalamina foliar, com reticulos apenas
um pouco mais largos junto a venacdo mediana,
pela densidade de reticulos que diminui nas proxi-
midades da margem da folha e, ainda, por possuir
venacao secundaria com os angulos de emergéncia
das veias menos agudos, maior densidade de vena-
¢do e pelo formato oblongo do limbo. Difere ainda
de G. damudica por apresentar margem lisa, forma
aparentemente oblonga e por sua venagdo secun-
daria que emerge em angulos menos obtusos. Por
sua vez, difere de G. indica, pela forma oblonga,
pelos angulos de emergéncia das veias secundérias
serem menos agudos do que os registrados em G.
indica e pelo padrao taeniopterédide formado pelas
veias secundarias. Distingue-se também de G. tae-
niopteroides, G. waginanus e G. ampla por apresen-
tar venacdo mediana persistente até o apice, pela
densidade de venacao mais elevada e forma oblon-
gadolimbo.

Por outro lado, o espécime estudado é bas-
tante similar a G. occidentalis por apresentar folha
de formato oblongo, venacdo mediana formada por
varios feixes medianos, nitida e persistente até o
apice, pelos angulos de divergéncia e convergéncia
observados e por exibir padrao de venagdo do tipo
taneopterdide, com frequentes rasgos perpendicu-
lares a venacdo mediana na lamina foliar. Sendo
assim, tais semelhancas justificam a classificacdo
do espécime dentro desta espécie, apesar de cor-
responder auma folhaincompleta.

4.Consideracoes finais

A flora de Rio da Estiva foi inicialmente ca-
racterizada por Rosler (1975) pela ocorréncia de
uma enorme quantidade de sementes, pela presen-
ca de frutificacoes e caules e, principalmente, pela
abundancia de folhas grandes de Glossopteris. No
entanto, o autor ndo identificou as folhas de glos-
sopterideas em nivel especifico, fazendo apenas
um relato preliminar dessas formas. No presente
estudo os espécimes colecionados por aquele
autor foram classificados em trés morfoespécies
distintas: Glossopteris communis Feistmantel, Glos-
sopteris cf. G. indica Schimper e G. occidentalis
White emend. Tybusch & [annuzzi. A espécie mais
numerosa da colecdo, sem duvida, foi Glossopteris
communis, correspondendo a nove dos 12 espéci-
mes analisados.

Além disto, registrou-se aqui pela primeira



vez, para o afloramento de Rio da Estiva, a presenca
deimpressdes foliares que se enquadraram no mor-
fogénero Gangamopteris, por apresentarem ausén-
cia de uma vena¢ao mediana diferenciada e anasto-
moses ao longo de toda a lamina foliar. Foi encon-
trado apenas um exemplar deste género, incluido
na morfoespécie Gangamopteris obovata (Carr.)
White 1908. A introducdo deste novo elemento
contribuiu para aumentar a diversidade da associa-
¢do originalmente denominada por Rosler (1975)
como “Tafoflora de Rio da Estiva”, no estado de
Santa Catarina. Entretanto, uma analise preliminar
permitiu a Bernardes-de-Oliveira et al. (2000)
acrescentarem a esta lista a presenca de frutifica-
¢oes de glossopterideas do tipo Ottokaria e semen-
tes do tipo Cordaicarpus, as quais serdo objeto de
estudos futuros.

A classificagdo em nivel especifico das
folhas de glossopterideas provenientes da tafoflora
de Rio da Estiva tinha como objetivo possibilitar
uma correlacdo entre esta localidade fossilifera e
outras encontradas nos depoésitos eopermianos
das porgodes norte e sul da Bacia do Parand, ou
mesmo com as floras de outras bacias gondwani-
cas, a partir das compara¢des megafloristicas. No
entanto, as espécies de glossopterideas confirma-
das até o momento na flora de Rio da Estiva, i.e.
Gangamopteris obovata, Glossopteris communis e G.
occidentalis, sdo espécies de ampla distribuicao
estratigrafica e geografica, estendendo-se desde o
topo do Grupo Itararé, nos estados do Rio Grande
do Sul e Gangamopteris obovata em Sao Paulo, até o
topo da Formacao Rio Bonito, em Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Résler, 1978; Bernardes-de-
Oliveira, 1977, 1980; Tybusch & lannuzzi, 2008,
2010; lannuzzietal,2007,2010). A espécie G. indi-
ca, que nao esta totalmente confirmada como um
elemento desta flora (representada pela forma
assinalada como Glossopteris cf. G. indica), tem uma
distribuicdo vertical mais restrita, estando, pelo
que se sabe, presente nas por¢des médio-supe-
riores da Formacao Rio Bonito, nos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Bernardes-de-
Oliveira, 1977,1980; lannuzzietal., 2007,2010).

Entretanto, por ser uma espécie rara e de
determinacao dificil e duvidosa (uma vez que se
confunde facilmente com G. communis), sua distri-
buicdo atual ndo pode ser considerada totalmente
confiavel. Por fim, sementes do tipo Cordaicarpus
sdo extremamente comuns em sedimentos que vao
do topo do Grupo Itararé ao topo da Formacao Rio
Bonito (Souza & lannuzzi, 2009), enquanto frutifi-
cac¢oes do tipo Ottokaria estdo restritas a Formacao
Rio Bonito (Bernardes-de-Oliveira et al., 2000).
Infelizmente, nenhum dos taxons assinalados per-
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mitiu um refinamento maior no posicionamento do
afloramento, além daquele ja proposto inicialmen-
te por Rosler (1975). Por outro lado, todos estes
sdo taxons comumente encontrados em depositos
eopermianos de outras areas gondvanicas (lan-
nuzzi & Souza, 2005; lannuzzi, 2010). Bioestrati-
graficamente, a “Tafoflora de Rio da Estiva” foi con-
siderada como pertencente a “Tafoflora B” (Rosler,
1978; Bernardes-de-Oliveira et al., 2000) que equi-
vale, em parte, a “Flora Glossopteris-Brasiloden-
dron” de lannuzzi & Souza (2005), ambas unidades
informais propostas parana Bacia do Parana.

Por fim, constatou-se que todas as folhas
analisadas apresentam em seu limbo foliar evidén-
cias nitidas de interacdes inseto-planta do tipo
herbivoria, conforme estudo ainda inédito de
Pinheiroetal. (2012).
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RESUMO: O Afloramento Cambai Grande esté localizado no Municipio de Sdo Gabriel, no Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil, sendo conhecido pela ocorréncia de uma associagao impar, composta
de conchas de pelecipodes marinhos associados a restos vegetais de alguns elementos da “Flora
Glossopteris”. O presente trabalho teve como principal objetivo uma reavaliacdo da paleoflora de
Cambai Grande, bem como uma reanalise do posicionamento estratigrafico do afloramento. Para
tanto, foi realizada uma revisdo do material paleobotanico existente em colecdes e uma redescricdo
da secdo aflorante. A sequiéncia aflorante esta dividida em duas se¢@es bem definidas (uma inferior
e outra superior), sendo que 0s megafdsseis vegetais estudados encontram-se na parte basal da secéo
superior. Diferentemente do que se encontra estabelecido na literatura, as correlagbes com
sondagens indicaram que o Afloramento Cambai Grande posiciona-se estratigraficamente no
intervalo correspondente a por¢do médio-superior da Formacgdo Rio Bonito e ndo na por¢do superior
do Grupo Itararé. Além disso, o conteddo paleobotanico levantado por diversos autores
compreendia, até o presente trabalho, a presenca dos géneros Gangamopteris, Samaropsis,
Cordaicarpus e Cordaites, afora restos ndo identificados atribuidos a algas e a um cone de
gimnosperma. Este estudo, no entanto, confirmou a presenca do primeiro registro de folhas do tipo
Glossopteris na paleoflora de Cambai Grande, além da ocorréncia, pela primeira vez, da espécie
indiana Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel, o que aumenta a possibilidade de correlacdo
desta associacdo com as das paleofloras mais jovens, pertencentes a Formagdo Rio Bonito, e com
aquelas dos estagios floristicos indianos.

Palavras-chave: Glossopteris, Gangamopteris, Cambai Grande, Formacao Rio Bonito, Permiano
Inferior, Rio Grande do Sul.

ABSTRACT: The Cambai Grande Outcrop is located in the municipality of Sdo Gabriel, state of
Rio Grande do Sul, southernmost Brazil, being known by the occurrence of an exclusive fossil
assemblage composed marine invertebrates shells associated to the plant remains of some elements
belonging to the " Glossopteris Flora " preserved side by side. This work had as main goal of a
reavaluation of named “Cambai Grande Flora” as well as a section re-analysis. Thus, the authors
performed a review of the existing material in the paleobotanical collections deposited at
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) and Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS) and even a re-description of the outcrop section. The outcropping sequence comprises
some 60m thick and is divided into two well defined sections (both upper and lower). The studied
plants were found in the basal part of the upper section. Beyond this, the paleobotanical content
previously rose by several authors understood until this present study, the presence of
Gangamopteris, Samaropsis, Cordaicarpus and Cordaites genera, and remains unidentified, such as
algae axes and a cone of gymnosperm. However, this study confirmed, for the first time, the
presence of Glossopteris-type leaves in the Cambai Grande flora which a possibility of a correlation
of this plant assemblage with other younger floras belonging to the Rio Bonito Formation is
increased as those from the floristic Indian stages.

Keywords: Glossopteris, Gangamopteris, Cambai Grande, Rio Bonito Formation, Lower Permian,
State.of Rio Grande do Sul.



INTRODUCTION

The Cambai Grande Outcrop is located in the municipality of Sdo Gabriel, State of Rio
Grande do Sul, southernmost Brazil, being known by the occurrence of an exclusive fossil
assemblage composed marine invertebrates shells associated to the plant remains of some elements
belonging to the " Glossopteris Flora " preserved side by side (Figure 1).

In this outcrop, Martins and Sena Sobrinho (1950) registered the existence of Orbiculoidea
maricaensis, Lingula budoensis and pelecipodes shells, attributed to the genus Aviculopecten
McCoy. Later, the pelicipode fossils found in this outcrop were studied by Martins (1951) who
nominated as Aviculopecten cambahyensis, comparing with the ones from Taid, Santa Catarina,
studied by Cowper Reed (1930).

Regarding the plant remains, Zingano Cauduro (1959), Loczy (1964), Barcellos (1973),
Pinto and Purper (1974), Dohms (1977) and Correa da Silva (1978) cited only (not identifying,
describing or illustrating ) the occurrence of Phyllotheca, Gangamopteris and Glossopteris remains,
referring to the paleofloristic records made to this outcrop by Pinto (1955).

Klepzig-Cazzulo et al. (1980a) discussed the contents of several paleofloristic outcrops
considered as being from the Itararé Group, in Rio Grande do Sul, and showed a palaeobotanical
records, modified Correa de Silva (1978), which included as content for the Cambai Grande
palaeobotanical outcrop: indeterminate algae, Gangamopteris sp., G. obovata, G. angustifolia, G.
buriadica, Cordaites sp., Cordaicarpus sp. and a cone of non identified gymnosperm. In this same
year, Cazzulo-Klepzig et al. (1980b) critically reviewed the Cambai Grande paleofloristic contents
and, broadly, the present composition of the paleofloristic association as being composed by
Gangamopteris (55%), Samaropsis (18%), Cordaites (16%), unidentified algae (10%) and
fructifications (1%). The Gangamopteris angustifolia, G. buriadica and G. obovata, beyond the
assigned forms to the genus Cordaites sp. were described. Thus, the authors presented the same

plate published already by Cazzulo-Klepzig et al. (1980a). Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig



(1981) and Cazzulo-Klepzig & Guerra-Sommer (1985) also published this plate with no changes
about the Cambai Grande paleofloristic content.

Finally, Tybusch and lannuzzi (2008), making the taxonomic revaluation of the forms
included in the genera Gangamopteris and Rubidgea, found in outcrops from Itararé Group and Rio
Bonito Formation, in Rio Grande do Sul, considered Gangamopteris angustifolia sensu Cazzulo-
Klepzig et al. (1980b, est.1, fig.8), described for the Cambai Grande Outcrop as being, in fact, a
form belonging to the new species raised in that work, by the authors, e.g. Gangamopteris revoluta.
This was the last contribution that addressed elements belonging to the Cambai Grande paleoflora. It
should be noted that the glossopteris leaves are usually among the fossil plants which have their
classification and nomenclature less elucidated within an association. This occurs mainly due to its
venation pattern, difficult to make a comparison among the morphotypes and the absence of cuticles
and fructifications connected to the leaves, in most cases. However, since they are composed of
several species of wide geographic and stratigraphic distribution, the glossopterids have been
commonly used in biostratigraphy in various sections of the Gondwanan Permian basins (Archaryya,
Ghosh and Singh, 1977 Surange and Chandra, 1979; Maheshwari, 1991; Guerra Sommer and
Cazzulo Klepzig, 1993) and thus, deserve special attention. Previously placed in the Itararé Group
(Correa da Silva, 1978; Cazzulo-Klepzig et al., 1980a, b; Guerra-Sommer and Cazzulo-Klepzig,
1993), the Cambai Grande Outcrop had most recently their lithotypes related to the Rio Bonito
Formation (Elias, 2000) based on their correlation with probes for coal researches carried out
between 7.5 and 12 km east of its position (Figure 1). So, this study had like its main objective a
revaluation of the glossopterids from Cambai Grande, as well a review of the stratigraphic position
of its outcropping section. Consequently, a review of the paleobotanic collection deposited in
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) and Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS) was done, as well the re-description of the outcrop profile.

FIGURE 1



GEOLOGY

The succession of layers in this outcrop consists of approximately 52 m thick along the dirt
road, considering the basement of the basin at an elevation of 128 m, down from the hill toward the
bridge over the Arroyo Grande Cambai, and the top of hill, north at elevation 170 m. In the path
from the arroyo to the top, the first 12 meters are covert, then surfacing 17.35 m sedimentary rocks
(Figure 2) beginning with a layer of arcosean sandstone, very coarse-grained, low sphericity angular
grains, and conglomeratic, containing quartz granules and pebbles. Succeeds is 0.70 m of light gray
pelitic and 3.60 m covert section, and then emerge 1,85 m heterolithic facies comprising siltstone
and lenses and very fine quartzose sandstone lenses. Following is 0.40 m from fine to very fine
quartzose sandstone, with siltstone drapes and a lens of 0.15 m quartzose sandstone, very thick to
medium, above which emerges 0.80m of sandy siltstone, succeeded by a layer of 0.65 m heterolithic
bedding alternating very thin sandstone layers with layers of dark gray siltstone. In this layer
samples were collected from the base containing impressions of possible unidentified algae and
seeds.

Above the siltstone emerges a set of amalgamated layers, lenticulars elongated, very fine
sandstone with a thickness of 0.48 m, succeeding three light gray siltstone layers totalizing 1.27 m,
containing overlapping incipient paleosoil levels of which sample of the lower portion of the
uppermost layer was collected for a palinologic analysis.

Above arises the gray siltstone layer containing algae and bivalves shell mold impressions
consisting of tabular layers amalgamated with 2 to 7 cm thick, massive or laminated plain parallel
with 0.45 m of thickness. Then, two more layers of siltstone appear; the first of which was collected
pollen test sample with 0.60 m thick, contains plain, and the second with 0.50 m thick parallel
lamination and oxidation color from ocher to burgundy red, both similar to the previous siltstone,

except for the absence of fossils.



This pelitic package presents an abrupt contact with an upper layer of quartzose sandstone,
medium to coarse, partially laterizated and 0.55 m thick, which is succeeded by a layer of 1.65 m of
a very fine sandstone to massive silty, reddish colors, finishing the analyzed profile by a layer of
sandstone medium to thick at 1.65 m thick, quartzose, composed by lenticular layers amalgamated
with medium thickness of 8 cm, elongated, solid and wavy top, alternating gray siltstone drapes with
a thickness of about 3 cm (Fig. 2).

This same facies analysis has been used by several authors who have studied this outcrop, as
one of the arguments to place this section at the top of Itararé Group. However, the stratigraphic
analyzes made in this study as well as the correlation with the surveys to the east, indicated that the
Cambai Grande strata outcropping stratigraphically position themselves in the range corresponding
to the upper middle portion of the Rio Bonito Formation.

These facies are interpreted as having been generated in shallow marine environment, located
near the coast, as indicated by the presence of plant remains, representatives of the terrestrial flora
associated to conchiferous organisms, representatives of marine fauna. This deposit would have
been formed over a transgressive event, possibly corresponding to that noted in the Paraguacu
Member, Rio Bonito unit. In this case, the taxonomic affinity between pelecipodes from Cambai
Grande and those found in the "Tai6é Fauna", proposed by Martins (1951), corroborates the
repositioning of this outcrop along the Rio Bonito Formation and strongly suggests a correlation
with the transgressive event that generated the deposits of the Taié region, in Santa Catarina, which

are positioned in the Paraguacii Member.

FIGURE 2



MATERIAL AND METHODS

Thirty one specimens were reviewed, some previously described and figured by Cazzulo-
Klepzig et al. (1980a, b) Cazzulo-Klepzig and Guerra-Sommer (1981) and Cazzulo-Klepzig Guerra-
Sommer (1985), and other new ones belonging to the Cambai Grande outcrop. The reviewed
specimens in this contribution are preserved only in the impression form, being some composite of
parts and counter-parts. The study material took place as from the standard methodology used in
Paleobotany for analysis of impressions / compressions (observation through binocular stereo
microscope, measurements from pachymeter, ruler and illustrations made with photographic
equipment and drawings into lucida camera). To accomplish the specimens’ description and
comparison, morfographic characteristics such as shape and type of lamina and kinds of leaf base
and apex were defined according to the classification adopted by Chandra and Surange (1979).

To obtain the characteristics related to the density of venation, the emergence and the
secondary venation divergence angles and the maximum width of the median venation were used the
parameters and techniques described by Rohn et al. (1984). Finally, in order to clarify the
description of the types of anastomoses present in the venation of the studied leaf specimens three
stipulated categories were defined as follows: a) oblique connections: originated as from the
bifurcation, at acute angles, of secondary veins surrounding running parallel toward the border, b)
cross-connections: originating from transverse veins (subparallel to the median veins or central
midrib, or in almost straight angles) that connect neighboring secondary veins running parallel
toward the leaf margin, c) "X"-type connections: originated from the meeting or intersection of
neighboring secondary veins, running parallel toward the leaf margin (Figure 3).

The analyzed palaeobotanical material is deposited in the Museum of Paleontology (MP)
Paleontology and Stratigraphy Department (DPE) of the Geosciences Institute (IGeo) Federal

University of Rio Grande do Sul (UFRGS), having been cataloged under the symbol MP-Pb, and the



Museum of Paleontology, History of Life and Earth Laboratory (LaViGea), in the Vale do Rio dos
Sinos University (UNISINOS), which are cataloged under the symbol UMVT.

The systematic used in this study follows the one established by Stewart and Rothwell
(1993). For the purpose of systematizing or even to estimate the approximate size of leaf samples,
even those relatively incomplete, the classification was used on the dimensions of megaphylls

proposed by Ash et al. (1999).

FIGURE 3

PALEONTOLOGIC SYSTEMATIC
Division: TRACHEOPHYTA
Class: GYMNOSPERMOPSIDA
Order: GLOSSOPTERIDALES
Genus: Gangamopteris McCoy 1847

Specie-Type: Cyclopteris angustifolia McCoy 1847 (G. angustifolia McCoy 1875)

Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel 1876

Figures4 C, D, E

Gangamopteris buriadica (auct. non) Feistmantel 1879. Cazzulo-Klepzig et al., 1980b, Est. I, figs.
2,5.

Gangamopteris obovata (auct. non) Maithy 1965. Cazzulo-Klepzig et al., 1980b, Est. I, fig. 6.
Gangamopteris obovata (auct. non) Maithy 1965. Tybusch and lannuzzi, 2008, figs. 6, 7C, 7F.

Described Material: MP-Pb 1042, 1043, 2721, 2723 and 3196.



Description: The studied material consists of simple leaves of entire margins, microphylls to
notophylls, with the apical to medium portions preserved; absence of apex and base, the blade form
seems to vary from oblanceolated to oblong; the leaves length varies of more 3.7 cm (MP-Pb 1042)
bigger than 7.3 cm (MP-Pb 3196); the leaf width shows values higher 2.1 cm (MP-Pb 1042, 2723)
to higher than 3.0 cm (MP-Pb 3196). The middle region is occupied by subparallel veins forming
elongated to rectilinear meshes; central veins are sharp until the apical portion of the leaf (top third),
which have more diffuse. The lateral veins begin their journey around standing and bowing from the
middle region at angles (emergency) of 18 ° to 20 °, reaching the leaf margins with a sharper curves,
in divergence angles ranging from 45 ° to 54 °. The lateral veins form elongated meshes,
rectangular, having a greater density when the next leaf margin (29 veins per centimeter), which
bifurcate and anastomose themselves several times through oblique connections, transverse and in
"X", thereby forming shorter and narrow meshes.

Discussion: the analyzed samples are compared to Gangamopteris obovata (Carr.) White
(Carruthers, 1869, White, 1908), Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel (Feistmantel, 1879)
and Gangamopteris clarkeana Feistmantel (in Maithy, 1965), for venation formed by secondary
upright veins that anastomose originating elongated and rectangular meshes. However, differ from
G. clarkeana the shape of oblanceolated to oblong lamina and by the middle region occupied by
clear subparallel veins that persist until the apical portion of the leaf, which are more diffuse. The
studied specimens still resemble G. obovata as to the lamina; however, differ in the median region
clearly occupied by straight subparallel veins until the final third of the leaf, which vanish. Finally,
shows close resemblance to G. cyclopteroides due (i) its size, (ii) the shape of the lamina that varies
oblanceolated to oblong, (iii) the median region occupied by subparallel veins forming rectilinear
and rectangular elongated meshes, which remain sharp until the apical portion of the leaf, which
have more diffuse, and (iv) have lateral veins that curve around upright toward the borders from the

middle region [angles (emergency) of 18 ° to 20 °], and the approaching of the leaf border bifurcate



and anastomose several times, thereby forming shorter and narrower meshes, reaching the edges
with a more pronounced curvature [angles (divergence) ranging from 45° to 54 °].

Thus, the studied specimens corresponding to those classified by Feistmantel (1879) as G.
cyclopteroides, especially with the smaller leaves, with which effectively keep a specific level
identity. The occurrence of the G. cyclopteroides species in deposits of the Parana Basin was
initially suggested by Seward (1903), based on synonymy with the material described by Carruthers
as Noeggerathia obovata (Carruthers, 1869). However, White (1908), transferring the Carruthers,
species to the genus Gangamopteris, erecting G. obovata, considered it as a valid species and named
G. cyclopteroides to the Brazilian species.

According to White (1908), since the Brazilian form had been published before (Carruthers,
1869), the obovata specific epithet would have priority over cyclopteroides epithet due to the Indian
form (Feistmantel, 1879). Thus, he admitted the similarity between the shapes both continents, but
challenged the synonymy between them, as previously proposed by Seward. Later, Dolianiti (1946,
1953) and Barbosa (1951, 1958) returned to mention the presence of G. cyclopteroides in the basin,
but without describing or illustrating the specimens that could be attributed to this species.
Subsequently, Dolianiti (1954a and b), identifying the new forms of relating to the genus
Gangamopteris (i.e. G. angustifolia, G. buriadica, G. buriadica var. acrodeltoidis and G. obovata
var. major), included in G. obovata all forms previously considered by him as belonging to the
Indian species G. cyclopteroides, by accepting the synonymy suggested by White (1908). Therefore,
G. cyclopteroides disappeared from lists of valid species to lower Permian of the basin which was
subsequently published by various authors (Rigby, 1970; Rosler, 1978; Bernardes-de-Oliveira,
1980). However, according to the comparisons made in this study (see above), the present authors
consider both G. obovata, and G. cyclopteroides, as distinct species and therefore valid. They would
be distinguished mainly by the absence (in Brazilian species) or presence (in the Indian species) of

straight sharp subparallel veins at the middle region of the lamina very clear from the base to the



final third of the leaf. As a result, this is the first study which confirms in a more convincing way,
the presence of G. cyclopteroides in the Parana Basin as from the detailed description and

illustration of the analyzed specimens.

Gangamopteris aff. G. mosesi Dolianiti 1954

Figure4 A, B

Described Material: MP-Pb 1080 and1083.

Description: The studied material is composed of two simple leaves, entire margin, microphyill,
only the medium apical portion and apical preserved, acute apex; the length of the leaves varies
more than 3.2 cm (MP-Pb 1080) to greater than 5.4 cm (MP-Pb 1083), the leaf has a width since
values greater than 1.0 cm (MP-Pb 1080) to greater than 2.0 cm (MP-Pb 1083). The middle region
is occupied by slightly sinuous subparallel veins that are fading on the apical segments, which form
larger reticulum. The lateral veins are practically upright and bow from the middle region of the
leaves in angles (emergency) 10 °, reaching the leaf margins with a curve slightly steeper angles
(divergence) ranging from 26 ° (MP-Pb 1083) to 28 ° (MP-Pb 1080). The veins virtually upright
form long meshes, oblong to rectangular, with a greater density close to the leaf border, where there
are approximately 18 veins / cm.

Discussion: the studied specimens are compared to the Gangamopteris mosesi Dolianiti (Dolianiti
1954) and G. mucronata Maithy (Maithy, 1965) due the median region occupied by winding
subparallel veins and the lateral veins almost upright which form a rectangular to oblong long
meshes. However, it differs from G. mucronata by acute apex, for presenting it medium venation
that vanishes in the apical portion of the lamina forming larger reticulum and by the ones formed
less narrow lateral venation. The studied specimens yet compare with G. mosesi by acute apex,

median venation that vanishes in the apical portion of the leaf forming wider meshes and by the



emergency acute angles. However, it differs from the same by having small divergence angle and a
small density venation. Although the specimens are rather incomplete, these differences cannot be
simply related to this fact.

Therefore, it was decided to classify them as Gangamopteris aff. G. mosesi, since there
seems to be some divergence between the features present in the specimens studied and that ones
used as a diagnostic to species erected by Dolianiti (1954). On the other hand, you cannot have
absolute certainty about the identity of the specimens analyzed here, because there are many

incomplete to reveal its other diagnostic characteristics.

Gangamopteris revoluta Tybusch and lannuzzi 2008

Figurad F

Previous citations: Tybusch e lannuzzi, 2008, figs. 3D, 3E.

Analysed Material: MP-Pb 3099.

Comments: The specimen MP-Pb 3099 was described and figured in Tybusch and lannuzzi (2008),
who classified it into the species Gangamopteris revoluta. This specimen had been previously been
described by Klepzig-Cazzulo et al. (1980b, Plate I, Figure 8) as Gangamopteris angustifolia (see
synonymy in Tybusch and lannuzzi, 2008).

FIGURE 4

Genus: Glossopteris Brongniart 1828

Specie-type: Glossopteris browniana Brongniart 1828

Glossopteris aff. G. zeilleri Pant and Gupta 1968

Figure5A, B



Described Material: UMVT 4184A, B.

Description: The studied specimens represent small leaves (notophylls), part and counterpart,
simple, entire margins, where are preserved the basal portions or medians of the leaf, however,
without producing the apex preserved. As from the more complete analysis of the leaf (specimen A
U-4184) it was observed that the shape of the blade is apparently oblanceolated; cuneate acute base
(U-4184 specimens A, B); the length of the sheet reaches value greater than 7.2 cm, while the leaf
width has a value exceeding 2.0 cm. The median venation is not persistent across the leaf, vanishing
in the middle portion of the secondary veins (specimen U-4184A); whereas in the basal portion is
sharp with a width of 0.4 cm ( specimen U-4184A). The secondary veins are derived from the
median venation, in the leaf mid-basal portion, at acute angles, around 10 ° to 19 ° (= emergency
angles), and curving gently toward the leaf margin, reaching angles ranging from 42 °to 45 ° (=
divergence angles). The venation density along the middle portion of the leaf varies from 18 to 20
veins / cm in the central part, and 29-30 veins / cm, while near the leaf borders. The secondary
venation is quite evident in all specimens, where it was possible to observe the presence of narrow
meshes, elongated and polygonal, near the median venation and the central part of the lamina,
shorter and narrower, while near leaf margin, where veins often bifurcate, thereby increasing the
density of venation. Throughout the lamina are present, beyond the dichotomies, oblique connection
veins "X" type, but there are also some transversely disposed between the secondary veins (= cross-
connections) which run parallel toward the leaf margin.

Discussion: The venation pattern of the studied specimens reminds ones of the Glossopteris zeilleri
Pant and Gupta (as Chandra and Surange, 1979), G. decipiens Feistmantel (Feistmantel, 1879) and
G. formosa Feistmantel (as Dolianiti, 1953), regarding the occurrence of a medium venation that is
not persistent to the apical portion (top third) of the leaf lamina. However, the studied form here is

distinguished from G. formosa and G. decipiens by presenting (i) narrow meshes, elongated and



polygonal near the middle venation and the central part of the lamina, shorter and narrower when
near the leaf margin which veins often bifurcate, thereby increasing the density of venation and (ii)
the shape of the leaf possibly oblanceolated. Further, it is distinguished from G. decipiens by
presenting a not very dense secondary venation.

On the other hand, the described specimens resemble G. zeilleri by the venation pattern of
the secondary venation, where you can observe narrow meshes, elongated and polygonal near the
median venation and the central part of the lamina, and shorter and narrower near leaf margin when
veins are bifurcated. However, they differ from G. zeilleri by the angles at which the secondary
veins reach the leaf margins (= divergence angles), ranging from 42 ° to 45 °, and in the form of
limbo that appears wider and, it seems, shorter than the forms included in G. zeilleri.

Due to the specimens fragmentation, which presents no complete sample much less with a
preserved apex, and due to the few differences compared to those described for G. zeilleri, it was
better classifying the specimens as Glossopteris aff. G. zeilleri, since you cannot have absolute
certainty as to the true form linking to some kind already established. The described form by the
aspect of their median venation, apparently not persists until the apical portion, could even be
pointed out as one of those forms considered as a transition between the genera Gangamopteris and

Glossopteris, as was also suggested by Feistmantel (1879) to the Glossopteris decipiens species.

FIGURE 5

FINAL REMARKS

Until this paper, the palaeobotanical content raised by many authors for the Cambai Grande
Outcrop comprised the Gangamopteris, Samaropsis, Cordaicarpus and Cordaites genera, beyond
not well identified remains, such as fruiting bodies, algae and a gymnosperm branch. This study,

however, confirmed the presence, for the first time, of the record of a sample linked to the genus



Glossopteris from the Cambai Grande paleoflora (Table 1). The analyzed specimen distinguishes
itself by presenting a sharp median vascular tissue of the basal to the middle portion of the leaf,
which allowed including it in the genus Glossopteris. The presence of this genus in the Cambai
Grande outcrop (represented by the form here classified as Glossopteris aff. G. zeilleri) increases
the correlation possibility of this association with younger paleofloras than those found in Itararé
Group, since the genus Glossopteris becomes common as from the levels belonging to the Rio
Bonito Formation (Rosler, 1978; Bernardes-de-Oliveira, 1980; lannuzzi and Souza, 2005). Thus,
this palaeobotanical data supports the new positioning of the Cambai Grande outcrop proposed here
based on stratigraphic correlations (Figure 1).

Nevertheless, it is clear that in Cambai Grande, the predominance of forms related to genus
Gangamopteris between glossopterids leaves, both in number of specimens as collected
morphospecies. This domain of Gangamopteris leaves on the Glossopteris ones is typically
recorded in associations found in Itararé Group and has been used as an indicator of greater ancestry
and / or lower stratigraphic positioning within the "Glossopteris Flora™ succession, such in the
Parana Basin (Rosler , 1978; Bernardes-de-Oliveira, 1980; lannuzzi and Souza, 2005) and in India,
where this same dominance relationship is marked in Talchir, Karhabari formations and the lower
portion of the Barakar Formation (Chandra, 1991; Maheshwari, 1991; Maheshwari and Bajpai,
2001; Agnihotri and Srivastava, 2010). However, it should be noted that the amount of plant
remains recovered in Cambai Grande outcrop is extremely small.

Thus, it is possible that for being small the existing plant fossils collections in the institutions
provide a greater number of Gangamopteris leaves due to simple bias sampling, which does not
necessarily would reflect the existent proportions of these leaves in the original flora. Another
possibility is that this tendency is taphonomically controlled by the greater abundance of
glossopterids with Gangamopteris-type leaves inhabiting areas closer to the shoreline. According to

Retallack, plants with gangamopteroid foliage leaves would be more common in communities living



along the coast as well as in that were distributed by the other the coastal plain environments, at
least in the Sydney Basin, Australia (Retallack, 1980).

Finally, it should be noted the confirmation of the presence of the species Gangamopteris
cyclopteroides Feistmantel, typical of India (Feistmantel, 1876), in the Lower Permian sequence of
the Parana Basin, in the upper portion of the Itararé Group and in the Rio Bonito Formation, as
synonymous established here (see Tybusch and lannuzzi, 2008, to check distribution in Itararé
group). This species has a stratigraphic distribution confirmed for the Lower Permian in India,
having been marked for the Talchir, Karhabari and Barakar formations (Agnihotri and Srivastava,
2010), presenting, however, a record only doubtful for Kulti and Raniganj formations, the Middle to
Upper Permian (Maheshwari, 1991; Agnihotri and Srivastava, 2010). Therefore, considering the
only reliable record of the species, we find a clear correspondence between the stratigraphic range
of G. cyclopteroides in the Parana Basin and in the Indian Gondwana sequence, thus suggesting a
correlation between the upper portion and the Rio Bonito Formation and Talchir, Karhabari
formations and the lower portion of the Barakar Formation, as previously proposed based on the
megaflora by Bernardes-de-Oliveira (1980). The record of this Indian species joins the occurrence
of other forms typically Indian, marked the last decade for the Lower Permian of the Parana Basin,
e.g. Cheirophyllum sp., ?Kawizophyllum sp., Giridia spp. (lannuzzi, 2000; lannuzzi et al., 2006,
2010, Boardman and lannuzzi, 2010), which may indicate the existence of a floristic interchange
between these two Gondwanan regions during the Early Permian times.

TABLE 1
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LEGENDS

Figure 1. Map of Cambai Grande outcrop locality in S&o Gabriel, Rio Grande do Sul.

Figure 2. Stratigraphic section of the Cambai Grande Outcrop.

Figure 3. Anastomoses types in glossopterid leaves: A oblique connection. B, transversal

connection C, "X"-type connecting.

Figure 4 Gangamopteris cf. G. mosesi Dolianiti: A, MP-Pb 1083, leaf showing apex acute and
median region occupied by subparallel veins that are fading on the apical portions which form wider
meshes. B, MP-Pb 1080, leaf with preserved apical region showing upright veins forming meshes
virtually long, rectangular to oblong with a higher density near the leaf borders. G. cyclopteroides
Feistmantel: C, MP-Pb 1042, D, MP-Pb 3196, E, MP-Pb 2721, leaves showing: i) the median region
occupied by subparallel veins forming elongated and rectangular meshes, the central veins are sharp
to the apical leaf, which are more diffuse; ii) lateral veins nearly straight bowing from the middle
region at angles (emergency) of 18 ° to 20 °, reaching the leaf margins with a steepening angles (the
divergence) ranging from 45 ° to 54 °, the secondary veins form elongated meshes, rectangular with
a higher density near the leaves margin, which bifurcate forming meshes several times shorter and
narrower. G. revolute Tybusch & lannuzzi: F, MP-Pb 3099, figured specimen properly described in

Tybusch and lannuzzi (2008, figure 3 D, E).

Figure 5. Glossopteris aff. G. zeilleri Pant & Gupta: A, UMVT 4184 A; B, UMVT 4184 B,
specimens presenting: i) non-persistent median venation in the upper portion of the leaf lamina and

sharp in the basal portion; ii) clear secondary venation with narrow meshes, elongated and polygonal



close to the median venation and middle part of the lamina, and shorter and narrow when much
closer the leaf border where the veins bifurcate more times increasing the venation density; iii)
dichotomies, oblique and "X"-type connection veins and transversally veins arranged between the

secondary veins (= cross-connections) which run parallel toward the leaf margin.

Table 1. Previous paleobotanical content from the Cambai Grande Outcrop cited by Pinto (1955),
Cazzulo-Klepzig et al. (1980a, b), Guerra-Sommer and Cazzulo Klepzig (1981), Cazzulo-Klepzig

and Guerra- Sommer (1985), comparing with the present contribution.


















Cazzulo-Klepzig et al. (1980a,b), Guerra-Sommer &

Paleobotanical Pinto Present
Cazzulo-Klepzig (1981), Cazzulo-Klepzig & Guerra-
Record (1955) Contribution
Sommer (1985)
Indeterminate algae X X
Gangamopteris sp. X X X
Gangamopteris X
obovata
Gangamopteris X
angustifolia
Gangamopteris X
buriadica
Gangamopteris X

cyclopteroides

Gangamopteris X
revoluta
Gangamopteris cf. X
mosesi
Glossopteris sp. X
Glossopteris aff. X
zeilleri
Phyllotheca sp. X
Cordaites sp. X X
Samaropsis sp. *X
Cordaicarpus sp. X X
Gymnosperm cone X X

* Information cited only in Cazzulo-Klepzig et al. (1980b).
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ABSENCE OF THE GENUS RUBIDGEA IN THE TAFOFLORA OF
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ABSTRACT: The specimens revised in this study came from the outcrop Sitio
Itapema, located in the municipality of Cerquilho, Sao Paulo state and positioned
stratigraphically on top of the Itararé Group and/or base of the Tieté Formation, Lower
Permian of the Parana Basin. The study material comprises leaves fragments preserved
as impressions, previously included in the morphogenus Rubidgea because of their
supposed gangamopterid venation pattern, lacking anastomoses. However, re-evaluation
of this material showed that these leaves bear at some degree, rare anastomoses along
the lamina. Based on this observation, we proposed that these leaves should be
transferred to the morphogenus Gangamopteris, which displays this type of venation.
Consequently, the reclassification of the Cerquilho Velho glossopterids into species of
Gangamopteris made possible a more direct correlation between the Early Permian
strata of the Itararé Group in the north and south portions of the Parana Basin based on
megafloristic comparison.

Key-words: Rubidgea, Gangamopteris, Parana Basin, Lower Permian, Brazil.
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1. Introduction

The classification of glossopterid leaves is surrounded by a series of aspects that
make difficult their taxonomic identification, especially regarding impressions. Several
atuhors (Arber, 1902; Arber, 1905; Seward, 1907; Seward, 1910; Walkom, 1922;
Surange & Srivastava, 1956; Maithy, 1966; Kovacs-Endrody, 1977; Chandra &
Surange, 1979) have already expressed their concerns for the possibility of classifying
glossopterids when fructifications or cuticles are absent. When only leaves impressions
are available for glossopterids, the identification of each morphogenus relies on the
venation pattern (presence/absence of midrib venation and type of secondary venation —
with or without anastomoses). The shape and size of the leaves are relevant features
when morphospecies show a very similar venation pattern among them. In the Parana
Basin, contrary to other Gondwanan areas such as India, only three glossopterid leaves
morphogenera were reported: Glossopteris Brongn., Gangamopteris McCoy and
Rubidgea Tate, comprising several species of wide geographic and/or stratigraphic
distribution.

The record of the genus Rubidgea in Brazil was first mentioned by Cazzulo-
Klepzig et al. (1980) for the Itararé¢ Group of the Rio Grande do Sul state, and it is
represented by a specimen classified as Rubidgea sp. Later, Rubidgea obovata Maithy
1965 and Rubidgea lanceolatus Maithy 1965 were illustrated and reported for the
outcrops Acampamento Velho, Morro do Papaléo, Fazenda Goulart and Faxinal,
corresponding to the top of the Itararé Group in Rio Grande do Sul state (Cazzulo-
Klepzig et al., 1980; Guerra-Sommer et al., 1980; Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig,
1981). However, the specimens were not formally described by those authors.

Millan & Dolianiti (1982) described and identified a total of four species of the

genus Rubidgea from Sitio Itapema, in the Cerquilho municipality, Sdo Paulo state: R.



obovata, R. lanceolata, R. lanceolata var. truncata and R. itapemensis. The two latter
taxa represented new species erected by these authors at that time. The deposit is related
to the top of the Itararé Group in Sdo Paulo state (or Tieté Formation, see Geology). In
the same work, the authors also provided an emended diagnosis for the genus Rubidgea,
originally erected by Tate (1867), adding characters regarding the leaf morphology, such
as the shapes of the lamina, apex and base and the type of margin.

Rohn et al. (2000) reported the occurrence of Rubidgea sp. for a tafoflora
comprising Gangamopteris sp., Noeggerathiopsis?, Samaropsis sp., sphenophytes and
some fructifications, recovered from the Itararé Group strata outcropping along the
margins of the river Capivari, in Tieté€ municipality, Sdo Paulo state, considered Late
Carboniferous to Early Permian in age. However, the authors did not describe the
specimens, but only figured them with photos and mentioned the Rubidgea and
Gangamopteris specimens.

Based on the classification criteria usually considered in the distinction of leaf
morphogenera, Tybusch & Iannuzzi (2008) have recently showed that forms previously
attributed to the genus Rubidgea are absent from the Lower Permian deposits on top of
the Itararé Group and in the Rio Bonito Formation, Rio Grande do Sul state. The authors
analysed and revised about 70 specimens from localities of the two deposits and
concluded that the specimens previously assigned to Rubidgea should be in fact,
classified as Gangamopteris, since they display the morphografic characters that
correspond to those found in the original diagnosis of Gangamopteris, such as: (i) lack
of a visible median venation, and mainly, (i1) though rare, the presence of anastomoses
along the leaf lamina.

Considering that Rubidgea is a very rare taxon in Gondwana — there is only one

occurrence in South Africa and another in India (Tate, 1867; Maithy, 1965a) — the



present contribution aimed to extend the taxonomic re-evaluation to all forms previously
described and included in this genus and that were recovered from the northern parts of
the Parana Basin (e.g. S3o Paulo state), specially from the outcrop Cerquilho Velho.
This paper represents the continuation of the revision project of the specimens classified
as Rubidgea, found in the deposits of the south portion of the basin (e.g. Rio Grande do
Sul state) previously published by the authors (Tybusch & lannuzzi, 2008). In addition,

this work is part of the PhD thesis of the first author.

2. Geological setting

The specimens which were re-evaluated in this study correspond to those
published in Millan & Dolianiti (1982) and assigned to different species of Rubidgea.
The ten specimens came from the Cerquilho Velho outcrop, located in the municipality
of Cerquilho, Sao Paulo state. The stratigraphic position of this outcrop is not clear,
since there are different interpretations for it. Nagali & Consoni (1984), Martini &
Rocha-Campos (1991), Santos et al. (1996), Rocha-Campos et al. (2000), among others,
considered the “coal measures” containing the fossil plants from Cerquilho as a result of
a sedimentary process that took place in an interglacial scenario and consequently, these
beds should be assigned to the upper part of Itararé Group. Other authors, like Perinotto
(1987), Rohn (1987) and Fulfaro et al. (1991), considered the Cerquilho strata as post-
glacial deposit and thus belonging to the Tieté Formation, correlated to the Rio Bonito
Formation, an unit found in the central to southern Parana Basin, south of Brazil
(Parana, Santa Catarina and Rio Grande do Sul states).

Due to the lithostratigraphic divergences mentioned above, the position of the
Cerquilho strata was considered as one deposit inside the interval from the top of the

Itararé Group up to the base of the Tieté Formation (Figure 1).



The stratigraphic profile of the Cerquilho Velho outcrop adopted in this paper is
that published by Millan & Dolianiti (1982). According to the authors, the study
material was collected in the second fossiliferous horizon of the outcrop and would

correspond to the “Sitio Itapema Tafoflora” (Figure 1).

3. Material and Methods

The specimens re-evaluated in the present study are preserved as impressions.
Accordingly, the methodology employed was that considered as standard for
Paleobotany when analysing impressions or compressions. The material was first
observed using a stereomicroscope, the measures were taken using rulers and a pair of
callipers and the drawings of the specimens were made using photos and a light table.

For description and comparison of the material, it was adopted the classification
of Chandra & Surange (1979). The method and parameters established by Rohn et al.
(1984) were followed for the study of the venation density and emergent and divergent
angles of secondary venation. Finally, for clarifying and standarizing the types of
anastomoses that were found in the analysed specimens, the three categories defined by
Tybusch & lannuzzi (2008) were adopted: (i) oblique connections, (ii) transversal or
cross-connections and (ii1) X-type connections (Figure 2). According to Tybusch &
Iannuzzi (2008), (1) the oblique connections (Figure) are those originated at acute angles
from a fork of the secondary veins; (i1) the transversal connections (Figure 2) are those
originated from transversal veins (subparallels to the median veins or the midrib, or in
almost 90° angles) that connect two parallel secondary veins, but do not modify their
own courses; (ii1) the X-type connections (Figure 2) represent the crossing or

convergence of neighboring secondary veins.



The material was collected by Millan & Dolianiti (1982) and it is housed in the
Paleobotany collection of the Departamento de Geologia e Paleontologia at the Museu
Nacional (MN), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, under
the prefix DGP-MN Pb. The higher taxonomic categories adopted in this work follows

Stewart & Rothwell (1993).

4. Systematic Paleontology

We are going to present the criteria which define the morphogenera Rubidgea
and Gangamopteris, besides a comparative analysis of the two taxa, with the aim of
providing information for the subsequent discussions concerning the taxonomic re-

evaluation of our specimens.

4.1. Morphogenus Rubidgea

The main diagnostic features of the genus Rubidgea, named by Tate in 1867, are
the presence of dichotomic venation, without anastomoses and without prominent
median veins. Based on the presence of these characters in two specimens from
Hammanskraal, South Africa, Tate erected the type-species Rubidgea mackayi.
However, there is apparently no photographic record of these specimens, what led Arber
(1905) to regard the genus as incertae sedis. Seward (1907) believed that the type-
specimens were lost and the drawing from Tate (1867) inexact, so he considered R.
mackayi synonym with Glossopteris indica. Kovacs-Endrody (1977) confirmed the
supposition of Seward (1907) after a large scale study of leaf impressions found in a
quarry near Hammanskraal, South Africa. The author concluded that the impressions of
a nearly complete leaf split in the two parts, part and counter-part, could be very

distinct. In a particular specimen illustrated by the author (Kovacs-Endrody, op. cit. p.



314, fig. 1 and 2), the part, corresponding to the adaxial side of the leaf, presented a
typical venation pattern attributed to Rubidgea, like the absence of anastomoses, while
the counterpart, the abaxial side of the same leaf, displayed the typical venation of the
forms included in Glossopteris, which means, there were anastomoses and a prominent
midrib. Thus, Kovéacs-Endrody (1977) believing that the lack of anastomoses was a
taphonomic artifact, transferred the type-species of Rubidgea to the genus Glossopteris,
resulting in the new combination Glossopteris mackayi (Tate) Kovacs-Endrody.
According to the same author, the impressions of the upper side of the leaves usually do
not display marked lines or prominent veins, leading to distorted venation patterns and
consequently, misinterpretations of their characteristics. Such misterpretation would
have made Tate erect the morphogenus Rubidgea.

However, other occurrences of Rubidgea were recorded for Gondwana by
Maithy (1965a), who described and erected two new species: R. obovata and R.
lanceolatus. Both were found in the Permian coal deposits from Giridih, Bihar state,
India. These records, however, were not discussed by Kovacs-Endrody (1977) or any
other authors, and they remain the only species considered valid for the genus, besides
the Brazilian material discussed in this work. Therefore, we can say that the material
from India and Brazil supports the existence of the genus Rubidgea as a taxonomic

entity so far.

4.2. Morphogenus Gangamopteris

The genus Gangamopteris is characterized by a typical venation pattern found in
the forms of Glossopteris, but with no prominent midrib. Originally, it was described as
Cyclopteris angustifolia by McCoy (1847), who later proposed the change to

Gangamopteris after the examination of a large amount of specimens from the Bacchus-



Marsh Sandstone, located in Victoria State, Australia. McCoy (1860, apud Maithy,
1966; 1875) observed that these specimens displayed two constant features: presence of
anastomoses in the secondary veins and absence of a midrib. In the present contribution,
we considered the morphogenus Gangamopteris valid like it was defined by McCoy

(1875).

4.3. Rubidgea versus Gangamopteris

As mentioned previously, the identification of each morphogenus is based
mainly on characteristics of the venation pattern (presence/absence of median venation
and type of secondary venation), while the shape and size of the leaves are features that
have been used only to distinct the morphospecies when they have a very similar
venation pattern.

Considering this, the specimens revised in the present study were re-classified at
generic level, based mainly on the characteristics of the venation pattern. Thus,
Gangamopteris is considered a type of leaf recognized by the absence of median
venation, but sometimes displaying a median groove and/or a median region occupied
by subparallel veins, and it is also recognized by the presence of anastomoses along the
lamina. Coincidentally, the absence of these features characterizes the morphogenus

Rubidgea.

4.4 Morphospecies Gangamopteris obovata

Carruthers (1869) illustrated and briefly described a specimen under the name
Noeggerathia obovata. It was collected in the municipality of Candiota, in the Rio
Grande do Sul state. Posteriorly, the specimen was synonymized with Euryphyllum

wittianum by Zeiller (1896). On the other hand, Seward (1903) and Arber (1905)



examined the type-specimen of Carruthers, which is housed at the Natural History
Museum, in London, and considered it identical to the material assigned to
Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel (1879). The latter is a species commonly
found in the Lower Gondwana of India, and thus, it was included under this epithet.
However, D. White (1908), studied new Brazilian specimens that were collected by I.C.
White (1908) in Santa Catarina state, and revalidated Carruthers species, under a new
combination: Gangamopteris obovata. Besides this, White proposed an emended
diagnosis for the original species. In 1908, D. White synonymized the Australian species
G. spatulata McCoy and the Indian species G. cyclopteroides e G. major Feistmantel,
with Gangamopteris obovata. Also, he synonymized the varieties G. cyclopteroides var.
attenuata Feistmantel and G. cyclopteroides var. major (Feist.) Arber (= G. major
Feistmantel), because he considered that all these forms (Indian, Australian and the
varieties) were similar enough among themselves and should be included in the same
epithet. Despite this, White (1908) commented (op. cit., p. 530) that most of the
Brazilian material was more closely related to the form described as G. major by
Feistmantel (1879). This form was considered to be a variety of G. cyclopteroides (e.g.,
G. cyclopteroides var. major) by Arber (1905). White (1908) also concluded he was not
able to recognize the typical Indian forms of G. cyclopteroides among the Brazilian
specimens studied by him. He pondered that maybe this form could be a variety or sub-
species of G. obovata. Later, Dolianiti (1954), following the suggestions of White,
pointed the presence of G. obovata (Carr.) White, in Cricitima, Santa Catarina State.
Also, he erected a new variety for this species, called G. obovata var. major Feistmantel,
based on the variety proposed by Arber (1905), e.g. G. cyclopteroides var. major.

More recently, Kovacs-Endrody (1977) suggested a new combination for

Gangamopteris obovata in the genus Glossopteris: Glossopteris obovata (Carr.)
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Kovacs. The author considered the genus Gangamopteris a junior synonym of
Glossopteris. In this way, she proposed a new combination for all species of
Gangamopteris previously described, including the Indian forms G. cyclopteroides and
G. major, establishing Glossopteris cyclopteroides (Fstm.) Kovacs and Glossopteris
major (Fstm.) Kovacs. Additionally, Kovacs-Endrody (1977) recognized as valid
species G. obovata, G. cyclopteroides and G. major and indicated useful diagnostic
features to distinguish them from each other. However, the author provided an emended
diagnosis of G. obovata and a new combination for most of the specimens originally
described by Feistmantel (1879, 1882, 1886) as G. major (op. cit., p. 23).

We concluded that G. major should be considered a junior synonym of G.
obovata, since they comprise identical forms, as suggested by White (1908) and in part
by Kovacs-Endrody (1977). This conclusion was reached after a detailed analysis of the
(1) type-specimen of Carruthers and its high-resolution photographs (exclusively
provided by the curatorship of the British Museum), (ii) some Indian specimens of the
Feistmantel collection, assigned to G. cyclopteroides and G. major (housed at the
Geological Survey of India, in Calcutta) and (iii) specimens described as G. obovata
(housed at the Smithsonian Institute, Washington), by White. Kovacs-Endrody (1977),
however, kept some of the specimens under the specific epithet Glossopteris
[Gangamopteris] major (op cit., p. ), and provided diagnostic features that validated the
retention of this species. We do not agree with the author since we did not find marked
differences that justify the split of Feistmantel specimens into two species, G. obovata
and G. major, after we analyzed in detail the specimens and arguments mentioned by
Kovacs-Endrédy (1977) in order to justify the status of G. major as a valid taxon. Thus,

we consider that Feistmantel material should be transferred to G. obovata.
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On the other hand, we admit that G. obovata and G. cyclopteroides comprise
distinct species mainly due to a difference in the venation pattern of the median region
of both forms. G. obovata median region comprises subparallel veins that open distally
in a fan-shaped fashion (diffused median veins), whereas in G. cyclopteroides this
region bears rectilinear subparallel veins which are relatively thicker and form elongated
and rectangular meshes. These meshes are clear until the apex of the leaf, where they
become more diffused. Other foliar features that distinguish both species are listed in the
Table 1.

Class GYMNOSPERMOPSIDA Stewart & Rothwell, 1993
Order GLOSSOPTERIDALES Stewart & Rothwell, 1993
Genus Gangamopteris McCoy, 1847
Type-species Cyclopteris angustifolia McCoy, 1847 (G. angustifolia McCoy, 1875)
Gangamopteris obovata (Carr.) White, 1908

Figure 3

Gangamopteris major Feistmantel , in Feistmantel, 1879: p. 15, pl. XIV, fig. 3; pl. XVI,
fig. 1, 2, 2a, 3.

Gangamopteris major Feistmantel , in Feistmantel, 1882: p. 38, pl. XV, fig. 13, 14; pl.
XX, fig. 2.

Gangamopteris major Feistmantel , in Feistmantel, 1886: p. 33, pl. Va, fig. 9; pl. Xla,
fig. 9.

Glossopteris obovata Kovacs, in Kovacs-Endrody (1977): p. 31, fig. 7; p. 33, pl. I fig.
1,2; p.35, pl. 11, fig. 1,2,3.

Additional material:
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Rubidgea obovata (auct. non) Maithy, in Millan & Dolianiti, 1982: p. 58, 59, pl. 1, fig.
1-6.

Rubidgea lanceolata (auct. non) Maithy, in Millan & Dolianiti, 1982: p. 58, 59, 61, pl.
1, fig. 7.

Material described: DGP-MN 1358 Pb - A and B, 1373 Pb, 1374 Pb, 1526 Pb, 1533 Pb,
1535 Pb.

Description: The material comprises symmetric simple leaves, with entire margins
(entire to slightly ondulate at the tip), whose tips and bases are preserved and
dimensions of the leaves range from nanophyllous to notophyllous. The shape of the
lamina is obovate to oblanceolate, the apex is obtuse, the base is acute, but it is curled
only in the specimen DGP-MN 1535 Pb, giving a false impression of a petiole. The
lenghth of the leaves varies from 4.8 cm (DGP-MN 1526 Pb) to 7.7 cm (DGP-MN 1373
Pb) and the width from 1.5 cm (DGP-MN 1526 Pb) to 3.5 cm (DGP-MN 1373 Pb). The
median region of the leaves bears paralell and subparalell veins, which originate at the
base of the leaves and reach the tip, forking and runnig without form a midrib, where
they are more dispersed. The lateral veins fork, bending slightly to the margins of the
base of the leaves, in angles from 6° to 8°, and bending markedly to the median and top
portions of the leaves in angles from 11° to 16°. The rare anastomoses present along the
lamina are originated from oblique connections, transversal connections and rarely from
X-type connections, forming very elongated polygonal reticula.

Discussion: Once that all specimens previously assigned to Rubidgea obovata by Millan
& Dolianiti (1982) were analysed, we observed that they displayed anastomoses among
the veins, resulting in meshes, although in some cases these were very rare, apparently

due to the poor state of preservation of the material. Thus, we are transferring these
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specimens to the genus Gangamopteris because of the presence of reticulum, discussed
previously in this paper (see Subitem Gangamopteris versus Rubidgea).

At specific level, the material we re-evaluated is comparable with the species
Gangamopteris cyclopteroides Feistmantel (Feistmantel, 1879; Surange & Lele, 1955;
Maithy, 1965b) due to the presence of an obtuse apex and the the shape of the lamina
(oblanceolate). However, our specimens differ from G. cyclopteroides in having a
median region bearing subparallel veins that originate at the base and extend until the tip
of the leaf without originate a well-diferentiated set of median veins. The general shape
of our specimens resembles that of G. obovata (Carr.)White (White, 1908; Millan, 1989,
pl. 1, fig. 3), G. clarkeana Feistmantel, G. intermedia Maithy and G. obliqua McCoy
(according to Maithy, 1965b), but they are more similar to G. obovata. The features
found in our material that support this comparison are: a) obovate to oblanceolate shape;
b) obtuse tip and acute base; c) lateral veins fork several times and bend slightly to the
margins at the base of the leaf and noticeably to the median and tip region of it; d)
anastomoses are more frequent found next to the margins of the leaf, where veins are
close to each other. The latter (d) is the key feature which distinguishes G. obovata from
the other species. Because of all characters found in the study material are also

diagnostic of G. obovata, it is justified their inclusion in this taxon.

Gangamopteris buriadica Feistmantel 1879

Figura4 a, b, c, e

Rubidgea itapemensis Millan & Dolianiti, 1982: p. 61, 62, 63, pl. 2, fig. 4-7.
Material described: DGP-MN 1370 Pb - A and B, 1371 Pb - A and B, 1372 Pb - A and

B.
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Description: The material comprises symmetric simple leaves of microphyllous
dimensions, with entire and parallel margins, but the apex is preserved in only two
specimens (DGP-MN 1370 Pb, 1372 Pb) and the base is present in another one (DGP-
MN 1371 Pb). The apparent shape of the lamina ranges from oblong to strictly oblong.
The apex is rounded and truncate and the base is slightly acute. The lenghth of the
leaves varies from 4.2 cm (DGP-MN 1372 Pb) to more than 7.2 cm (DGP-MN 1371 Pb)
and the width varies from 1.5 cm (DGP-MN 1371 Pb, 1372 Pb) to 1.6 cm (DGP-MN
1370 Pb). The median region bears parallel and subparallel veins, originated at the base
of the leaf and extending until the tip of it. The parallel veins are almost erect and run
subparallel to the central axis of the leaf, but bending a little towards the margins in
angles from 5° to 9°, this bending is slightly more accentuated in the lower portions of
the lamina, where the angles range from 12° to 14° degrees. The veins fork serveral
times, but anastomoses are rare along the lamina. When present, the anastomoses are
originated from oblique and transversal connections and rarely from X-type
connections, forming very elongated and polygonal reticula (Figure 4 e).

Discussion: The specimens re-evaluated in this study show rare anastomoses among the
veins, resulting in meshes or reticula and do not show evident median venation. Thus,
we reallocated the specimens to the genus Gangamopteris in which this set of features
are observed.

The median region of the material re-evaluated in this study is comparable to the
same region in the following species of Gangamopteris: G. buriadica Feistmantel
(Feistmantel, 1879; Dolianiti, 1954a), G. buriadica var. acrodeltoides Dolianiti
(Dolianiti, 1954b) and G. mosesi. The comparison is possible due to the presence of
parallel and subparallel veins that originate at the base of the leaf and extend until the

apex, but also because of the presence of almost erect lateral veins. However, our
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specimens differ from G. buriadica var. acrodeltoides and G. mosesi since they exhibit
an oblong to strictly oblong shape of the lamina and a rounded and truncate apex. The
material is different from G. buriadica var. acrodeltoides as well because of its
symmetric leaves. On the other hand, our specimens are very similar to G. buriadica due
to the slight acute base, truncate and rounded apex and median region bearing parallel
and subparallel veins, besides almost erect lateral veins that bend slightly towards the
margins of the leaf, markedly in the lower portions of the lamina. Considering the above
mentioned structures, we included the study material in the species G. buriadica and
considered Rubidgea itapemensis as a junior synonym of G. buriadica, once there are no
type specimens left from those mentioned in Millan & Dolianiti (1982) that can be
attributed to a distinct or new species.

It is important to highlight that the classification of G. buriadica was considered
dubious by some authors, such as Arber (1905) and Maithy (1998). The latter suggested
the inclusion of this species in the new genus Karharbariphyllum, a form that
ressembles Noeggerathiopsis, but exhibits connections among the veins in a similar
fashion to that of Gangamopteris. In fact, Maithy (1998) erected Karharbariphyllum
with the aim of grouping leaves of G. buriadica that according to him bear
characteristics of both genera (Noeggerathiopsis and Gangamopteris). In the present
work, we decided to keep G. buriadica in the genus Gangamopteris because we believe
that the presence of erect subparallel median veins that do not anastomoses frequently is
not enough to establish a new genus, like proposed by Maithy (1998). Besides this,
Iannuzzi et al. (submitted) demonstrated that the curling of the lamina in G. buriadica

prevents the determination of the true venation pattern and shape of this kind of leaf.

Gangamopteris cf. G. revoluta Tybusch & lannuzzi 2008
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Figure 4d, f
Rubidgea lanceolata var. truncata (Maithy) Millan & Dolianiti, 1982: p. 61, 62, 63, pl.
2, fig. 1-3.
Material described: DGP-MN 1366 Pb - A and B.
Description: The material comprises symmetric simple leaves with entire margins, apex
and median region present, but the base is absent. The lamina which is curled seems to
be lanceolate; the apex is acute. The leaf is 14.5 cm long and 3.0 cm wide. The median
region bears subparallel veins that extend along the whole blade. The lateral veins bend
to the margins in angles from 6° to 12° and they fork several times, specially next to the
margins where not so frequently anastomoses are found. These seem to be formed only
by oblique and transversal connections. The reticula exhibit polygonal shapes and are
very elongated (Figure 4 ).
Observations: Since the leaf was curled in the median portion of it, the shape of the limb
as described here is merely suggestive. The curling of lamina can be seen when
analyzing the basal part of the specimen which has an arc formed by the continuity of
the lateral margins of the lamina that fold toward the central portion of the leaf (Figure 4
d, f); a noticeable feature observed in both portions of the specimen, e.g. part and
counterpart.
Discussion: When the material identified as Rubidgea lanceolata var. truncata by
Millan & Dolianiti (1982) was re-evaluated, it became clear that it presented
anastomoses which formed reticula along the blade, although they were very rare.
Because of this reason, we transferred this material to the genus Gangamopteris (see
“Gangamopteris versus Rubidgea”). Therefore, the variety erected by Millan &
Dolianiti (1982) is not valid, since it displays characters not found in the forms included

in Rubidgea.
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At specific level, the study specimen ressembles the species Gangamopteris
mosesi Dolianiti (Archangelsky, 1957) and G. angustifolia McCoy (Feistmantel, 1879;
Dolianiti, 1954a; Archangelsky, 1957; Plumstead, 1962; Rigby & Chandra, 1990)
regarding the blade morphology. However, it differs from G. mosesi in having
subparallel veins and very elongated polygonal reticula in the median region. It is also
distinct from G. angustifolia due to the presence of symmetric leaf and very elongated
polygonal reticula. Besides, none of the above mentioned species display a curled leaf
lamina. Nevertheless, this curling is a diagnostic feature of the species Gangamopteris
revoluta Tybusch & lannuzzi (Tybusch & Iannuzzi, 2008), and the study material seems
to share other similar characteristics with it, such as the lanceolate shape of the blade
and the median region bearing subparallel veins and meshes formed by very elongated
polygonal reticula. Yet, the specimen discussed here is poorly preserved and other
structures like the basal portion of the leaf and details of the venation could not be
observed. For this reason, we assigned it to Gangamopteris cf. G. revoluta, until more

complete specimens are recovered from this locality in the future.

5. Discussion

In the present contribution, all specimens previously assigned to Rubidgea from
the Cerquilho locality were re-evaluated and transferred to the genus Gangamopteris. In
addition, we included the study material in one of the following morphospecies:
Gangamopteris obovata, G. buriadica or Gangamopteris cf. G. revoluta (Table 2).

We would like to highlight that the three Gangamopteris species found in
Cerquilho Velho are also known from Early Permian deposits of Rio Grande do Sul,
according to Tybusch & lannuzzi (2008). These authors when re-evaluating the forms

assigned to Rubidgea in that state, also transferred all of them to the genus
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Gangamopteris, due to the same reasons discussed for the specimens from Cerquilho
Velho. Thus, we verified that there is a great similarity between the gangamopterid
leaves from the Cerquilho deposit and the levels N3 and N4 of the Morro do Papaléo
outcrop, in Mariana Pimentel municipality, Rio Grande do Sul state (Tabela 2), which
corresponding to the upper part of Itararé¢ Group (lannuzzi et al., 2003a, b; 2006).
Cerquilho Velho and localities in the Rio Grande do Sul are also similar when floristic
elements are compared, remarkably the abundance of the sphenophyte Phyllotheca and
the presence of the genus Stephanophyllites (Table 3).

On the other hand, the flora from Cerquilho differs from that of Mariana
Pimentel levels concerning specially the morphospecies of seed (Table 3), since many
of them are endemic (Bernardes-de-Oliveira et al., 2007). Another difference is the
almost complete absence of leaves of the type Glossopteris in such a way that only one
specimen belonging to this genus was reported preliminarly to this flora (Iannuzzi &
Rohn, 1995). Although Glossopteris leaves are not easily found in the deposits of the
Itararé Group in Morro do Papaléo, they are rather common in these levels but not
diversified, being usually represented by G. communis (Iannuzzi et al., 2003a, b; 2006).
Also, the relatively common presence of Botrychiopsis plantiana in the taphofloras of
Rio Grande do Sul is another important floral difference (Iannuzzi et al., 2003a, b;
2006).

When we compare the Cerquilho flora with those of the Itararé Group from Rio
Grande do Sul, a poor correlation is verified (Table 3). This can be explained by the
reduced knowledge concerning the floristic composition of these outcrops in relation to
that of Morro do Papaléo, for example. In the future, when a better understanding of the
flora from Cerquilho is reached, through an improvement in collections, it might be

verified a higher level of affinity between this flora and those from Rio Grande do Sul.
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At the moment, we can state that there is some similarity between the floras of
Cerquilho and the upper levels of Itararé in the Morro do Papaléo.

Regarding the stratigraphic position of Cerquilho in the units of the Parana
Basin, the correlation based in plant megafossils seems of little help to answer this
question. Nearly all taxa reported for Cerquilho, except by those endemic for this
locality, are also found in Rio Grande do Sul in strata from the top of the Itararé Group
until the mid-upper portion of the overlying Rio Bonito Formation (Table 3). The only
striking exception is the stratigraphic distribution of the morphogenus
Stephanophyllites, restricted until now to the top of the Itararé Group in Rio Grande do
Sul (Table 3). The sphenopsid forms attributed to Stephanophyllites were also reported
from Bajo de Veliz, northern Argentina, in strata considered correlated to those of the
Itararé Group (Césari and Hiinicken, 1991). If this morphogenus was assumed to be an
index-fossil for the pre-Rio Bonito Permian interval, we could conclude that Cerquilho
is equivalent to other deposits found on the top of the Itararé Group in the basin, solving
the puzzle concerning the stratigraphic position of this locality. However, we hesitate to
attribute such a high biostratigraphic value to a single taxon, particularly when precising
in the stratigraphic position of an outcrop depends on the comparison with others distant
more than a thousand kilometers from it.

About the use of glossopterid leaves for biostratigraphic purposes, it was
observed that the dominance of Gangamopteris leaves over those of the Glossopteris
type is a common feature of the floras from Cerquilho and the top of the Itararé Group
in Rio Grande do Sul (Guerra-Sommer and Cazzulo-Klepzig, 1993; lannuzzi et al.,
2006; 2007). It is also known that locally the Gangamopteris leaves are more abundant
in some specific sites and/or beds of the Rio Bonito Formation, due to taphonomic bias

(Tannuzzi et al., 2006; Tybusch et al., submitted). However, when the units are analysed



20

as a whole, Glossopteris leaves increase in frequency and diversify inside the Rio
Bonito Formation, contrasting with the dominance of Gangamopteris leaves and the
low diversity of Glossopteris in assemblages from the upper Itararé Group. In fact, the
dominance of Gangamopteris is a recurrent feature of all the basal Gondwanan floras
and it has been used to characterize the oldest associations of the““Glossopteris Flora”
found in the beginning of the Permian (Retallack, 1980; Anderson and Anderson, 1985;
Archangelsky et al., 1996; Maheshwari and Bajpai, 2001; lannuzzi and Souza, 2005).
For this reason, it is possible to say that Cerquilho flora is more closely related to the
floras of the top of the Itararé¢ Group.

Anyway, the re-evaluation and consequent assignment of the material from Sao
Paulo to Gangamopteris spp. made possible a more direct correlation among the Early
Permian deposits of the north and south portions of the Parana Basin based on
megafloristic comparisons. However, more studies need to be conducted in order to

establish the utility of plant megafossils in solving stratigraphic problems.

6. Conclusions

The presence of forms assigned to the morphogenus Rubidgea in the Parana
Basin after the work Tybusch & lannuzzi (2008) was restricted basically to the report of
Millan & Dolianiti (1982) for the deposits on top of the Itararé Group, Cerquilho
municipality, Sdo Paulo, dated of the beginning of the Early Permian (Sakmarian?). In
the present study, we observed that the specimens described and identified as Rubidgea
by Millan & Dolianiti (1982) exhibited anastomoses along the blade, despite being a
rare feature. Because this characteristic is not found in the original diagnosis of the
genus Rubidgea, but in that of Gangamopteris, all the material studied by Millan &

Dolianiti (1982) was transferred to the latter. Thus, we believe that the genus Rubidgea
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is absent in the Permian deposits of the Sao Paulo state, as well as in those from Rio
Grande do Sul. The only record left of the genus in the Parana Basin is that of Rohn et
al. (2000) for the Carboniferous-Permian interval strata of Tieté, Sdo Paulo state. The
material comprises two illustrated forms classified as Rubidgea sp. However, when the
photos published by the authors (Rohn et al., op. cit. p. 60, pl. I, figs. 2 and 4) were
analysed, we noticed that these specimens were poorly preserved, resulting in an unclear
venation pattern, what makes difficult or even impossible to observe anastomoses,
specially if they are rare. This can lead to misinterpretations of the venation pattern of
the specimens, like those mentioned in Kovacs-Endrody (1977) for South African
forms. Because of this, we preferred to consider the occurrence of Rubidgea as dubious
for the material published in Rohn et al. (2000). For instance, there is strong evidence
suggesting that the morphogenus Rubidgea is not present in the deposits of the Parana
Basin, since all previous occurrences based on well preserved specimens were refuted.

Some authors (Arber, 1905; Seward, 1907; Kovacs-Endrody, 1977) believed that
the morphogenus Rubidgea was not valid. Here we speculate that those who erected
new species/varieties for this genus or pointed its occurrence made it due to
misinterpretations (i.e. Tate, 1867; Maithy, 1965a; Cazzulo-Klepzig et al., 1980;
Guerra-Sommer et al., 1980; Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 1981; Millan &
Dolianiti, 1982). But, it will be necessary a careful revision of the Indian specimens
described by Maithy (1965a), in order to conclude if the genus is valid or not.

The authors of the present study believe that the existence of preservational
distortions can hide diagnostic features such as the presence or absence of anastomoses.
Thus, we consider Gangamopteris and Glossopteris the only valid genera of
glossopterid leaves for the Parana Basin until the moment. To conclude, we recommend

extreme care when identifying genera of leaves of this group in future works.
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Table and Figure captions

Table 1. Comparison of diagnostic features between G. obovata (Carr.) White and G.

cyclopteroides Feistm.

Table 2. Taxonomic reinterpretation of specimens previously published within the

genus Rubidgea by Millan and Dolianiti (1982) as proposed herein.

Table 3. Correlation amongst the floral content from Cequilho Velho outcrop, in Sao
Paulo State, and the others from outcrops situated in approximately at the same
stratigraphic interval, e.g. Lower Permian, in Rio Grande do Sul State. The three taxa

determined herein are highlighted in gray background.

Figure 1. Location map (A) and stratigraphic profile (B) of the Cerquilho Velho

outcrop, in Cerquilho, Sdo Paulo State.

Figure 2. Three categories of anastomoses present in glossopterid leaves: A) oblique

cross-connection; B) transverse cross-connection; C) X-type cross-connection (from

Tybusch & lannuzzi, 2008).

Figure 3. Gangamopteris obovata (Carr.) White. Details of venation pattern showing
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the rare anastomoses of veins (white arrows) present on leaf laminas from the following

specimens: A) DGP-MN 1526 Pb, B) DGP-MN 1374 Pb, C) DGP-MN 1373 Pb, D)

DGP-MN 1358 Pb. Scale bars = 0.5 cm.
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Figure 4. Gangamopteris buriadica Feistmantel. General view of leaf fragments
showing the oblong-shape laminas and rounded and truncate apexes of specimens: A)
DGP-MN 1370 Pb, B) DGP-MN 1371 Pb, C) DGP-MN 1372 Pb; E) detail of venation
pattern showing the rare anastomoses of veins (white arrows) present on leaf lamina of
specimen DGP-MN 1370 Pb. Gangamopteris cf. G. revoluta Tybusch & Iannuzzi.
General view of leaf fragment (D) and detail of basal third of leaf showing the lateral
margins of the lamina (white arrows) that fold toward the central portion of the leaf (F),

both from specimen DGP-MN 1366 Pb. Scale bars =1 cm.
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G. obovata (Carr.) White

G. cyclopteroides Feistm.

1. Oblanceolate shape

2. Margin outline entire to slightly
ondulate

3. Narrow tapering base

4. Maximum width above 1/2 length
of the leaf

5. Median veins ill-defined (diffused)

1. Oblanceolate to lanceolate shape

2. Margin outline entire

3. Gradually tapering base

4. Maximum width at 1/2 length of the
leaf

5. Median veins clears and robusts




Table 2.

Conversion of specimens

Collection DGP-MN  Millan and Dolianiti (1982) Present contribution
1358 Pb Rubidgea obovata
1373 Pb Rubidgea lanceolata
1374 Pb Rubidgea obovata Gangamopteris obovata
1526 Pb Rubidgea obovata
1533 Pb Rubidgea obovata
1535 Pb Rubidgea obovata
1366 Pb Rubidgea lanceolata var. Gangamopteris cf. G.
truncate revoluta
1370 Pb Rubidgea itapemensis
1371 Pb Rubidgea itapemensis Gangamopteris buriadica

1372 Pb Rubidgea itapemensis




Table 3.

Sao Paulo State

Rio Grande do Sul State

Itararé Group

Rio Bonito Fm.

Cerquilho Acampamento  Faxinal =~ Morro Cambai  Quitéria Mortro
Velho Velho do Grande do
Papaléo Papaléo
(N3/4) (N7/8)
Phyllotheca australis ? X - X -
(= P. indica)
Stephanophyllites - cf. - - -
sanpaulensis
Paracalamites australis
(=P. levis/P. 9 X i X ]
montemorensis)
Gangamopteris obovata X X X - X
G. buriadica X X - X -
Gangamopteris cf. G. X X X - X
revoluta
Glossopteris sp. ? X X X X
Cordaites sp. ? X ? ? X
“Fertiliger” tipo - cf. - - cf.
Brasiloide
Arberia minasica - - - - X
Arberia sp. - X - - X
Arberiopsis (Samaropsis) - - - - -
rigbyi
Arberiopsis sp. - - - - -
Samaropsis cerquilhensis - - - - -
S. dolianitii - X - - -
S. goraiensis - - - - -
S. moreirana - X - - -
S. rigbyi - X - - -
S. rohnii - - - - -
S. rugata - - - - -
S. tietensis - - - - -
Cordaicarpus brasilianus - cf. - - cf.

Cordaicarpus nitens

(= Eucerospermum nitens)
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RESUMO

Novas amostras de restos vegetais coletados no topo do afloramento Quitéria, municipio de Pantano Grande, Rio Grande do Sul, permitiram a
identificacao pela primeira vez para estes niveis, de Glossopteris browniana, estendendo a distribuicao estratigrafica deste taxon até a Subzona
Botrychiopsis valida. Neste trabalho, G. browniana é sugerida como restrita aos niveis da Formacao Rio Bonito, cuja idade foi recentemente
estabelecida como correspondendo ao intervalo Sakmariano - Artinskiano precoce, e como um taxon guia para as fitozonas mais superiores desta
unidade para o Rio Grande do Sul. A identificacdo desta espécie vem corroborar o detalhamento do arcabouco fitoestratigrafico local e ampliar
o conhecimento sobre a tafoflora do afloramento Quitéria. A presenca de folhas em conexao com o ramo permitiu avaliar seu polimorfismo, ja
mencionado por autores prévios. Estas distintas fisionomias apontam o padréo de venacao como o principal carater diagnostico a ser considerado
na identificacdo de G. browniana.

Palavras-chave: Glossopteris browniana, Permiano Inferior, afloramento Quitéria, Formacao Rio Bonito, bacia do Parana, Brasil.

ABSTRACT

OCCURRENCE OF GLOSSOPTERIS BROWNIANA BRONGNIART IN THE UPPER LEVELS OF QUITERIA OUTCROP (RIO BONITO FORMATION, PARANA BASIN),
RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL (LOWER PERMIAN). New paleobotanic material recovered in the Rio Grande do Sul State, southernmost Brazil,
allowed to the identification of Glossopteris browniana Brongniart for the first time in the upper levels of Quitéria outcrop. In this way, the strati-
graphic range of this species is extended up to the Subzona Botrychiopsis valida. G. browniana is here considered to be restricted to the upper
levels of Rio Bonito Formation, recently considered as being deposited in a Sakmarian - late Artinskian interval, and a guide-species of the uppermost
plant zones from Rio Grande do Sul State and southern areas of Parana Basin. The identification of this species improves upon the regional plant
stratigraphic framework, as well as the knowledge about Quitéria outcrop taphoflora. The presence of a shoot with attached leaves indicates a leaf
polymorphism to the species, also previously mentioned by several authors. Their distinct leaf physiognomy confirms that the venation pattern is
the more diagnostic feature in the identification of G. browniana.

Key words: Glossopteris browniana, Lower Permian, Quitéria Outcrop, Rio Bonito Formation, Parana Basin, Brazil.

INTRODUCAO

As glossopterideas constituem o prin-
cipal elemento da “Flora de Glossopteris”,
fazendo de suas folhas e frutificacoes
importantes elementos para o estabele-
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cimento do arcabougo bioestratigrafico
das se¢Oes permianas nas bacias gon-
duanicas.

Na bacia do Parana, destacam-se trés
morfogéneros de folhas de glossopte-
rideas, Rubidgea, Gangamopteris ¢ Glossop-

teris, contendo varias espécies de ampla
distribuicdo geografica. Pouca énfase,
contudo, tem sido dada para seu uso
como indicadores de idade. Isto se deve,
em parte, a auséncia de esquemas bioes-
tratigraficos mais refinados para a bacia
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como um todo, especialmente aqueles que
utilizem as megafloras e cujo foco sejam
as unidades do Permiano Infetior.

Um fitozoneamento formal foi pro-
posto por Guerra-Sommer e Cazzulo-
Klepzig (1993) para o Estado do Rio
Grande do Sul, a partir de megafloras
com esta idade. Nesta concepg¢io, duas
zonas foram sugeridas, uma mais anti-
ga, Botrychiopsis plantiana, e outra mais
jovem, Glossopteris/Rhodeopteridinm. A
Zona de Botrychiopsis plantiana subdi-
vide-se em duas subzonas, a Subzona
Glossopteris obovata e a Subzona Phyllo-
theca indica. Gangamopteris buriadica,
Rubidgea lanceolata, Glossopteris indica,
G. occidentalis, G. mosesii, G. intemittens
e G. browniana foram considerados ele-
mentos guia para idade, sendo a tltima
espécie caracteristica da Zona de Glos-
sopteris-Rhodeopteridium (Guerra-Sommer
e Cazzulo-Klepzig, 1993).

Um maior ntimero de coletas realizado
nos ultimos anos forneceu novos elemen-
tos e permitiu a identificacio de novos
niveis, levando a uma tre-avaliacio deste
zoneamento, especialmente no que diz
respeito a distribui¢io estratigrafica e aos
taxons-guia (Iannuzzi ef al., 2003a, 2003b,
Jasper ez al., 2003, 2005). Neste contexto,
as camadas com fosseis de plantas do topo

®

do afloramento Quitéria revelaram uma
tafoflora extremamente diferenciada, que
levou Jasper ¢z al. (2003) a estabelecer uma
nova subzona, a de Botrychiopsis valida.

O material descrito neste trabalho
provém deste nivel fossilifero e repre-
senta uma ocorréncia inédita para este
intervalo, considerado o de topo para as
fitofloras conhecidas para o Permiano
no Rio Grande do Sul. Além disto, tem
ainda como objetivos contribuir para o
estabelecimento de critérios mais precisos
para a inser¢io taxonomica de Glossopreris
browniana e para o mapeamento da distri-
bui¢ao desse taixon no Gondwana.

MATERIAL E METODOS

Os espécimes de plantas fosseis
analisados provém do afloramento de
Quitéria, uma antiga pedreira localiza-
da no municipio de Pantano Grande,
Rio Grande do Sul (UTM 0387516 E
-6043183 N), a, aproximadamente, 130
km de Porto Alegre, pela BR 290. Cerca
de 8 km depois da entrada do municipio
de Minas do Ledo, toma-se uma estrada
vicinal a esquerda, percorrendo 24 km
até a seccao aflorante (Figura 1).

As amostras sdo provenientes de um
intervalo granodecrescente no terco su-

Presenca de Glossopteris browniana Brongniart em niveis do topo do afloramento Quitéria

petior do afloramento, iniciada por para-
conglomerados que gradativamente ddo
lugar a arenitos finos, siltitos e argilitos,
de cores cinza-amareladas (Figura 2).

Foram analisadas quatro amostras
contendo doze exemplares de folhas,
preservadas como impressoes, algumas
compostas por partes e contra-partes.
Dentre elas, sete estao conectadas a um
ramo e cinco sao formas isoladas.

O método de estudo foi o padrio em
paleobotanica para a analise de impres-
soes/ compressoes, incluindo observacio
em microscopio estereoscopico, medi-
¢Oes a partir de paquimetro, confec¢ao de
ilustrages com auxilio de camara clara e
registro fotografico dos exemplares. Para
a descricio e comparacio dos espécimes,
foram definidas caracteristicas morfo-
graficas como sugeridas por Chandra ¢
Surange (1979), que incluem a forma do
limbo ¢ o tipo de apice ¢ base foliar ¢ o
padrio de venagio.

Para a obten¢io dos dados referen-
tes a densidade de venacio, angulo de
emergéncia e divergéncia das veias se-
cundarias e largura maxima da venac¢io
mediana, foram utilizados os critérios
e as técnicas descritas em Rohn e 4.
(1984). Para a determinagao do tipo de
venagdo mediana segundo sua largura,

Figura 1. Mapa de localizacao do afloramento Quitéria (modificado da Folha Quitéria, SH.22-Y-B-1-4; MI-2985/4).
Figure 1. Location map of the Quitéria Outcrop (modified from the Quitéria topographic sheet, SH.22-Y-B-1-4; MI-2985/4).
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se utilizou a terminologia “muito larga”,
para valores maiores que 5 mm, “média”
para valores entre 4 ¢ 3 mm, ¢ “fina”,
para valores menores que 2 mm. Essas
classes serviram para visualizar o efeito
do estreitamento da vena¢io mediana em
relacdo a largura da lamina foliar.

Para estimar o tamanho aproximado da
lamina foliar mesmo em espécimes incom-
pletos, foram utilizadas as sete classes de
tamanho propostas por Wing ez al. (1999),
denominadas em ordem crescente de tama-
nho como, leptofilicas, nanofilicas, microfi-
licas, notofilicas, mesofilicas, macrofilicas e
megafilicas. Seu emprego visa apenas poder
contar com um parametro descritivo, ja que
otiginalmente foram estabelecidas para o
trabalho com angiospermas.

A sistematica supragenérica utilizada
segue Stewart e Rothwell (1993).

O material paleobotanico analisado
foi coletado durante trabalhos de campo
dos cursos de Geologia ¢ Biologia da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos
— UNISINOS e encontra-se depositado
no Museu de Paleontologia do Labo-
ratério de Histéria da Vida e da Terra
(LaViGaa) da referida universidade, onde
esta catalogado sob a sigla UMVT.

CONTEXTO GEOLOGICO E
PALEONTOLOGICO

O afloramento Quitéria expoe se-
dimentitos de idade eopermiana que
foram incluidos na Formacao Rio Bo-
nito (Superseqiiéncia Gondwana I de
Milani ez al., 1998). Embora em outras
partes da bacia esta unidade englobe
trés membros, segundo Schneider ef a/

Figura 2. Perfil do afloramento Quitéria (lito e bioestratigrafia modificada de

Piccoli et al., 1991).

Figure 2. Geological section of the Quitéria Outcrop (litho and biostratigraphy

modified from Piccoli et al., 1991).

volume 2, nimero 1, janeiro/junho de 2006
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(1974), seria indivisa no Rio Grande
do Sul.

Muitos autores realizaram trabalhos
de cunho geoldgico e paleontologico na
area de ocorréncia deste afloramento. O
mapeamento inicial foi realizado por Fer-
nandes ez al. (1989) e seguido de estudos
complementares de geologia sedimentar,
paleontologia e bioestratigrafia (Guer-
ra-Sommer, 1989; Piccoli e al, 1991 ;
Guerra-Sommer e Cazzulo-Klepzig,
1993 ; Guerra-Sommer ez al., 1995 ;
Jasper e Guerra-Sommer, 1998, 1999 ;
Jasper ez al,, 2003, 2005; Jasper, 2004).

As facies expostas nos 8 m de em-
pilhamento observado no afloramen-
to de Quitéria indicam um contexto
deltaico, subdividido em duas suces-
soes distintas (Piccoli ez al., 1991). A
base ¢ composta por camadas cicli-
cas de pelitos carbonosos ¢ carvio,
associados com paraconglomerados,
siltitos e arenitos finos amarelados
(litofacies VI de Piccoli e al., 1991),
interpretados como tendo sido gera-
dos em planicie aluviais, cujas dreas
baixas patrocinaram a instalagdo de
ambientes palustres e a formagio de
turfeiras (Figura 2). A esta sucessdao
basal foram igualmente correlacio-
nadas quatro bioficies (D-G), com
distintas associagdes de mega e micro-
flora. A Bioficies D, identificada nos
siltitos escuros subjacentes a camada
de carvio, ¢ dominada por folhas de
glossopterideas (Glossopteris, Ganga-
mopteris, Rubidgea), com raras Cordaites,
restos de esfenofitas e Botrychiopsis
plantiana. A Biofacies E, sobrejacente
a camada de carvio, apresenta uma
densa associag¢do de compressdes de
folhas e frutifica¢oes, onde predomi-
nam as glossopterideas, seguidas por
ramos de articuladas, estéreis (Phyllo-
theca) ou férteis (Gondwanostachys). Esta
biofacies foi subdividida em E1 ¢ E2,
baseada nas diferentes associagGes
palinolégicas. Em E1, na lapa da
camada de carvio, encontra-se a uma
rica associagdo de esporos triletes ¢ al-
guns grios de polen e, em E2, na capa
da camada de carvao, embora com
microflora, ha uma maior propor¢io
de polens de Gymnospermae e faltam
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os esporos de Lycophyta. A Biofacies
F, correspondente a uma fina camada
de carvio superior onde a microflora
¢ constituida predominantemente
por esporos triletes (Pteridophyta).
Finalmente, a Bioficies G, contida
nos pelitos carbonosos sobrepostos
ao nivel carbonoso, compde-se de
esporos de Pteridophyta ¢ uma me-
nor propor¢ao de grios de polen de
Gymnospermae.

Guerra-Sommer ¢f al. (1995), ao des-
creverem Gondwanostachys australis, uma
equisetopsida arbustiva com estruturas
reprodutivas em conexao organica, es-
tabeleceram uma rela¢do entre a mega
e microflora para estes niveis basais do
afloramento. Segundo as autoras, as
glossopterideas citadas por Piccoli ez al.
(1991), estao relacionadas a Glossopteris
indica e G. browniana, ¢ as equisetopsida
aparecem como o segundo grupo em
abundancia. Na anilise da microflora,
destacaram como elementos impor-
tantes os esporos triletes, juntamente
com os polens Monosaccites e Striatiti.
Cuticulas vegetais e traqueideos tam-
bém foram relatadas.

Na parte superior da sec¢do, ocorre
uma sucessio granodecrescente, ini-
ciada com arenitos grossos e médios,
seguidos de arenitos finos e com
intercalacoes de siltitos e arenitos
finos, na parte superior (Figura 2). Os
siltitos, de coloracao cinza-amarelada,
apresentam laminacao plano-paralela
e estratifica¢do cruzada cavalgante,
com niveis de pelitos intercalados, in-
cluidos na litofacies VII (Piccoli ez al.,
1991). Indicariam a agdo de proces-
sos fluviais em uma planicie deltdica.
Segundo os autores, neste intervalo
ocorre exclusivamente a Biofacies H,
associada aos siltitos e pelitos. Esta
¢ formada por uma densa associa¢dao
de moldes iz situ de bases caulinares
de licofitas arborescentes, incluindo
também compressdes de frondes
(Rbodea sp.), estruturas reprodutivas,
impressdes de folhas de glossopteri-
deas e raros ramos de coniferas do
tipo Buriadia. Piccoli et al. (1991),
adicionalmente, observaram a pre-
senca de um horizonte de paleossolo

12
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com pequenas raizes que marcaria o
final da sucessio fossilifera. Estudos
posteriores dedicaram-se principal-
mente a classificacio sistematica dos
fitofésseis da biofacies H (Jasper e
Guerra-Sommer, 1998; Jasper, 2004;
Jasper ez al., 2003, 2005).

Em um estudo bioestratigrafico
das sequéncias gonduanicas do Rio
Grande do Sul, Guerra-Sommer ¢
Cazzulo-Klepzig (1993) posicionaram
a parte inferior do afloramento de
Quitéria na Subzona Phyllotheca indica
e sua parte superior na Zona Glossop-
teris-Rhodeopteridinm, identificando as
bases de lic6fitas como Brasilodendron
pedroanum e as frondes como Rhodeop-
teridium sp. Posteriormente, Guerra-
Sommer ez al. (1995), em uma analise
sobre as implicacdes paleoclimaticas
da presenca de Lycophyta nos depo-
sitos do Gondwana do sul do Brasil,

Presenca de Glossopteris browniana Brongniart em niveis do topo do afloramento Quitéria

citam a presenca adicional de folhas
de Cordaites ¢ Glossopteris para este
nivel mais altos do afloramento.

Jasper ¢z al. (2003) identificaram, junto
as bases caulinares das licéfitas, a ocorrén-
cia de fragmentos esparsos de glossopte-
rideas (Rubidgea sp. e Glossopteris sp.), que
levaram a proposicio de uma nova subzo-
na, denominada Botrychiopsis valida, onde
as licofitas seriam as formas dominantes.
Outros elementos, como glossopterideas e
Cordaites, ocorteriam em menor propor¢io
e deviam representar as formas que cres-
ciam em 4reas um pouco mais afastadas do
sitio deposicional € em areas periféricas a
comunidade. Frondes de Rbodeopteridinm
e Botrychiopsis valida sao raras, bem como
as licofitas herbaceas (ILycgpodites) ¢ as co-
niferas, representadas pelos ramos férteis
de Coricladus quiteriensis. A Tabela 1 fornece
uma lista dos taxons identificados na as-
sembléia desta Subzona.

Tabela 1. Lista de taxons presentes no nivel fitofossilifero mais superior do

afloramento Quitéria.

Table 1. Plant taxa occurrence from the uppermost fossil bed at the Quitéria Outcrop.

Rhodea sp.

Piccoli et al., 1991

Guerra-Sommer et al,. 1995

Buriardia sp.

Piccoli et al., 1991
Jasper et al., 2003

Brasilodendron pedroanum

Guerra-Sommer et al., 1995/ Jasper et al.,
2003/ Jasper, 2004

Brasilodendron sp.

Jasper e Guerra-Sommer, 1999

Botrychiopsis sp.

Jasper e Guerra-Sommer, 1999

Rubidgea sp.

Jasper e Guerra-Sommer, 1999/ Jasper et al.,
2003/ Jasper, 2004

Cordaites sp.

Jasper et al., 2003/
Jasper et al., 2005/ Jasper, 2004

Glossopteris sp.

Jasper et al,. 2003

Gangamopteris sp.

Jasper et al., 2003

Ferrugliocladus?

Jasper et al,. 2003

Botrychiopsis valida

Jasper et al,. 2003/
Jasper et al., 2005/ Jasper, 2004

Lycopodites sp.

Jasper, 2004

Rhodeopteridium sp.

Jasper et al., 2005

Coricladus quiteriensis

Jasper et al., 2005/ Jasper, 2004

Glossopteris browniana

Este trabalho/this work
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Classe GYMNOSPERMOPSIDA
Ordem GLOSSOPTERIDALES
Género Glossopteris Brongniart 1828

Espécie-tipo. Glossopteris brown-
‘ana Brongniart 1828
Glossopteris browniana Brongniart

Material estudado. UMVT 406; 5166a A;
5166b B; 5175ab A-G; 5181ab; 5555.
Descrigdo. O material ¢ composto por
um fragmento de ramo (UMVT 5175ab,
Figura 3A), ao qual estdo conectadas
sete folhas simples, microfilas a nano-
filas, formando, aparentemente, uma
“roseta”. Deste conjunto de folhas, duas
estdo quase inteiras, faltando apenas a
parte distal da regidao apical e a por¢dao
mais basal (UMVT 5175ab C e D). As
restantes sdo representadas somente
pela por¢ao mediana ou por fragmentos
menores (UMVT 5175ab A, B,E,Fe G,
Figura 3A). A forma do limbo varia de
oblanceolada a estreitamente obovada, o
apice ¢ aparentemente agudo e as bases
agudas cuneadas (UMVT 5175ab C e
D, Figura 3A). O comprimento atinge
valores superiores a 42,9 mm, enquanto
a largura foliar, valores superiores a 8,7
mm ¢ a 16,2 mm. A venacio mediana
¢é fina, acanalada, variando de 0,8 mm
a 2 mm de largura nas por¢des médias
das folhas, e formada por poucos fei-
xes de veias paralelas (2 a 4), mais ou
menos persistentes até o apice (Figura
3A-F). No espécime UMVT 5175ab
D, a venacio mediana mostra-se mais
nitida, porém lisa e sem feixes aparentes,
preservada de modo saliente a abaulado,
indicando se tratar provavelmente da
superficie abaxial da folha. As veias se-
cundérias derivam da venacdo mediana
com angulos em torno de 26° a 48°, ¢
curvam-se gradativamente em dire¢do a
margem foliar, com angulos que variam
de 60°a77°. A densidade de venacio ao
longo da lamina foliar varia de 26 a 28
veias/cm, na porcao mediana, e de 30
a 36 veias/cm, quando préximo a mat-
gem. O padrido da venagio secundaria
nao é muito evidente, sendo mais bem
visualizado no espécime UMVT 5175b E
(Figura 3B-C). Neste, na regiao proximal

a venag¢ao mediana, os reticulos sdo pou-
cos, alongados e poligonais, enquanto
na regido entre a vena¢io mediana e a
margem, sao bastante alongados, largos e
com formatos que variam de trapezoides,
poligonais a oblongos. Préximo as mar-
gens laterais, a venagio torna-se densa e
as veias se bifurcam muitas vezes.

O restante do material compde-se de
cinco folhas simples, nanéfilas, isoladas,
algumas praticamente inteiras, em geral
com apices foliares preservados e bases
ausentes. A forma do limbo é estreita-
mente oblonga (UMVT 5181ab, Figura
3E-F) ¢ os apices variam de agudos a
levemente retusos (UMVT 5166a A,
UMVT 5555 ¢ UMVT 5181ab, Figura
3D-F). A tnica base preservada (UMVT
5166b, Figura 3G) possui forma cune-
ada. O comprimento das folhas varia
entre mais de 11,9 mm (UMVT 5166b B,
Figura 3G) e 30,7 mm (UMVT 5181ab),
e a largura apresenta desde valores su-
periores a 6,6 mm (UMVT 5166a A),
até maiores que 11,3 mm (UMVT 400).
A venacdo mediana é fina, acanalada,
variando de 1 mm a 1,4 mm de largura
nas por¢oes médias das folhas, formada
por poucos feixes de veias paralelas (2 a
5), mais ou menos constantes e persis-
tentes até o apice. O espécime UMVT
5181ab mostra um carater similar ao ja
visto para as folhas conectadas, com a
vena¢ido mediana lisa ¢ preservada de
modo saliente e abaulado, sugerindo
mais uma vez a possivel preservacio da
superficie abaxial (Figura 3E -F). As veias
secundarias derivam da vena¢ao mediana
com angulos em torno de 30° a 44°, ¢
se curvam gradualmente em diregio a
margem foliar, atingindo-a com dngulos
que variam de 60° a 64°. A densidade de
venagio ao longo da lamina foliar, varia
de 26 a 30 veias/cm, na por¢io media-
na, e 34 veias/cm, nas proximidades da
margem. Em nenhum dos espécimes foi
possivel observar os reticulos formados
pela venagio secundaria.

Discussio. Os restos de folhas estuda-
dos compartilham a forma do limbo com
Glossopteris angustifolia Brongniart, G. varia
Pant e Gupta, G. zezleri Pant e Gupta,
G. tenuinervis Pant ¢ Gupta, descritas em
Chandra e Surange (1979) ¢ Chandra ¢
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Singh (1992), com G. browniana Brong-
niart (Brongniart, 1828; White, 1908;
Rigby, 1966; Oliveira, 1975; McLoughlin,
1994a). Diferem, contudo, de G. varia,
G. zeilleri e G. tenuinervis, pelos angulos
menos agudos de emergéncia das veias
secundarias, pela venagiao mediana mais
estreita e acanalada, formada por poucos
feixes de veias paralelas que persistem
até o apice e, principalmente, pelo tipo
de malha da venagao secundaria, com
reticulos de formato que variam entre
oblongos, trapezoidais a poligonais. Com
G. angustifolia compartilham o tipo de
malha, com reticulos alongados e relati-
vamente largos, a forma dos reticulos, e
a presenca de bifurcagdes das venacoes
secundarias proximo a margem foliar.
Contudo, se distinguem ao apresentar
apice agudo ou levemente retuso, angu-
los de emergéncia das veias secundarias
menos agudos e venagiao mediana rela-
tivamente estreita, acanalada, formada
por poucos feixes de veias paralelas
persistente até o apice.

Entre as formas vistas acima, o
maior numero de caracteres em comum
coincide com aqueles presentes em G.
browniana. Estes sdo: (i) a dimensao da
folha, coincidente com os das formas
descritas por White (1908), Plumstead
(1962), Oliveira (1975) e McLoughlin
(1994a), (i) a venacdo mediana relati-
vamente estreita, acanalada, formada
por poucos feixes de veias paralelas
persistente até o apice (Brongniart,
1828; Archangelsky, 1957; Oliveira,
1975; Kovacs-Endrédy, 1976; McLou-
ghlin, 1994a), (iii) os angulos agudos de
emergéncia das veias secundarias (Ar-
ber, 1905; Archangelsky, 1957; Oliveira,
1975; Kovacs-Endrédy, 1976), e (iv) o
tipo de malha, formado por reticulos
alongados, relativamente largos e com
formas variaveis, oblongos ¢ trapezoi-
dais a poligonais, com bifurcacoes das
veias secunddrias alcancando a irea mat-
ginal da folha (Brongniart, 1828; Arber,
1905; White, 1908; Archangelsky, 1957,
Oliveira, 1975; Kovacs-Endrédy, 1976;
McLoughlin, 1994a). Levando-se em
consideragdo o exposto, os espécimes
aqui estudados sdo classificados como
Glossopteris browniana Brongniart.
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Presenca de Glossopteris browniana Brongniart em niveis do topo do afloramento Quitéria

Figura 3. Glossopteris browniana Brongniart. A. UMVT 5175b, ramo com sete folhas conectadas, aparentemente, em forma de
roseta; B. UMVT 5175b E, detalhe da venacao; C. Desenho da venacao do mesmo exemplar ilustrado em B; D. UMVT 5166a, regiao
apical de uma folha; E-F. UMVT 5181ab, limbo foliar oblanceolado a obovado e o feixe mediano de veias em calha; G. UMVT
5166b, detalhe da regiao basal. Escala: 5 mm.

Figure 3. Glossopteris browniana Brongniart. A. UMVT 5175b A-G, 7 leaves-bearing shoot in apparent crown-shaped arrangement;
B. UMVT 5175b E, leaf venation; C. Drawing of venation pattern based on the leaf specimen illustrated in B; D. UMVT 5166a, leaf
apex; E-F. UMVT 5181ab, obovate to oblanceolate-shaped leaf with midrid veins preserved in a groove; G. UMVT 5166b, leaf base.
Scale bar: 5 mm.
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Deve-se salientar, contudo, o carater
amplamente variado da morfologia,
do tamanho e do tipo de apice e base
das folhas de G. browniana descritas
na literatura (Brongniart, 1828; Arber,
1905; White, 1908; Archangelsky, 1957;
Plumstead, 1962; Oliveira, 1975; Kovécs-
Endrédy, 1976; McLoughlin, 1994a),
que fez abrigar nesta espécie formas
de ampla distribuicdo geografica. Para
o Gondwana, esta morfoespécie foi
atribuida a secdes do sul da América do
Sul (Archangelsky ef al, 1996), Africa
(Anderson e Anderson, 1985), India
(Srivastava ¢ Teware, 1996), Australia
(McLoughlin, 1994a, 1994b) e Antartica
(Plumstead, 1962).

Os espécimes aqui preservados sido
uteis para o estabelecimento desta dis-
tribui¢do e para sua melhor insercao
taxonomica, ja que conta com folhas
que ainda mantém a conexdo organica.
Em geral, as formas isoladas dominam
no registro fossil, mas este tipo de pre-
servacdo ja foi registrado previamente
em Glossopteris browniana (Seward, 1910),
G. angustifolia (Yoshida, 1960), G. sastrii
(Pant, 1977; Chandra e Surange, 1979),
G. plumata (McLoughlin, 1994b), G.
skaarensis, G. schopfii (Pigg e Taylor,
1993) e G. papilosa (Guerra-Sommer,
1995). E importante salientar que, para
G. browniana no Brasil, os Gnicos outros
registros de folhas com conexdo orginica
se referem a 4reas do sul da bacia do Pa-
rana (Dolianiti 1954, 1956). Pant (1977)
e Pant e Singh, (1974) ainda comentam
mais algumas ocorréncias, sem identifi-
car as espécies.

Porém, o que parece ainda mais
significativo no exame destas formas na
literatura e no exemplar com conexdes
organicas aqui descrito, ¢ o fato de con-
firmar o polimorfismo das folhas como
um carater comum para 0 género e, es-
pecificamente, para Glossopteris browniana.
Hsta constatagdo permite concluir que as
propostas de afinidade, principalmente
com base em seu padrio de venagio,
como sugeriram a maioria dos autores,
ndo apenas sao as mais fidedignas, como
se revestem de uma base botanica. A
forma e o tamanho foliar devem ser
igualmente avaliados, mas apenas para

servir como suporte para aquelas formas
que apresentam um padrio de venacio
muito similar, como é o caso de G. indica
e G. communis (Chandra e Surange, 1979),
0 que demonstra que, mesmo assumin-
do-se a utilidade do padriao de veias, uma
certa subjetividade permanece.

DISCUSSAO

Aidentificacao de G. browniana em ni-
veis de topo do afloramento de Quitéria
implica em uma revisao dos elementos
apontados como significativos para o
biozoneamento das floras mais superio-
res da sucessdao eopermiana.

Para a nova interpretacio das biofa-
cies e sua idade, além dos fésseis aqui
descritos, foram tteis os novos dados
de idade absoluta, recentemente obtidos
para a unidade sobrejacente, a Formacao
Irati (278,4 + 2,2 Ma, segundo Santos ef
al., 2006), que sugerem idades mais an-
tigas, entre o Sakmariano e Artinskiano
precoce, para o topo da Formagio Rio
Bonito.

Contudo, a distribuicio cronoes-
tratigrafica de G. browniana parece
contribuir apenas em carater local, ja
que tem sido encontrada dispersa em
diferentes unidades do Gondwana,
com idades igualmente varidveis, desde
o Eo- até o Neopermiano (Plumstead,
1962; Anderson e Anderson, 1985;
McLoughlin, 1994a; Archangelsky e al.,
1990, Srivastava e Teware, 1996). Na
bacia do Parana, porém, ¢ restrita até
o momento, aos niveis da Formaciao
Rio Bonito (Dolianiti, 1954; Dolianit,
1956; Oliveira, 1980; Guerra-Sommer e
Cazzulo-Klepzig, 1993), de idade Eoper-
miana, excegao feita a um unico registro
na Formacao Teresina (Estrada Nova,
de Oliveira, 1980), de idade Roadiano
(Santos ez al., 20006).

Dados palinolégicos de Jasper (2004),
demonstram que o afloramento Quitéria
registra associacoes correspondentes
a Subzona Hamiapollenites karroensis,
da Zona Vittatina costabilis de Souza e
Marques-Toigo (2005). Esta subzona
distribui-se em um intervalo restrito ao
topo da Formacio Rio Bonito (Santos ef
al., 20006). Assim sendo, para o Estado
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do Rio Grande do Sul e ireas do sul
da bacia do Parana, onde a espécie ¢
mais comumente registrada, a presenca
de G. browniana pode ser, pelo menos
inicialmente, correlacionada aos niveis
correspondentes a Subzona Hamiapolle-
nites karroensis.

CONCLUSOES

O presente estudo aponta a presenca
de Glossopteris browniana em niveis do
topo do afloramento Quitéria, forma
antes considerada restrita aos niveis ba-
sais desta secdo e estende a distribuicao
deste taxon. A nova ocorréncia permite
indicar a equivaléncia temporal entre a
Zona de Glossopteris/ Rhodeopteridinm e
a Subzona de Bofrychiopsis valida, ambas
consideradas como representativas do
intervalo Artinskiano-Kunguriano pelos
autores prévios.

Os novos dados palinolégicos e de
idade absoluta patra a bacia do Parana
sugerem mais propriamente o Sakma-
riano - Artinskiano como o momento
da deposicio da Formagio Rio Bonito.
Embora a presenca de G. browniana,
com distribui¢do temporal ampla no
Gondwana, nio possa contribuir para
precisar estas idades, sua mais significa-
tiva ocorréncia para areas ao sul da bacia
do Parana concentra-se nesta unidade
litoestratigrafica.

O achado de foésseis de Glossopteris
browniana em uma nova exposi¢ao e em
niveis indicativos das fitozonas mais
superiores do Permiano para o Rio
Grande do Sul, amplia o documentario
e fornece mais elementos as discussGes
de idade e para a cronocorrelacdo. Sua
provavel correlacio com a Subzona Ha-
miapollenites karroensis ¢ mais um elemento
para as futuras discussoes de idade destes
intervalos.
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Afloramento Morro do Papaléo,

Mariana Pimentel, RS

Registro impar da sucessao

sedimentar e floristica pds-glacial

do Paleozdico da Bacia do Parana

O AFLORAMENTO MORRO DO PAPALEO
estd situado no municipio de Mariana Pimentel e tem
sido considerado como uma importante fonte de f6s-
seis vegetais preservados na forma de impressoes e
coletados de dep6sitos do Subgrupo Itararé e da For-
magcao Rio Bonito. Estratigraficamente, a exposicao
mostra claramente o limite Itararé/Rio Bonito, uma
discordancia bem conhecida e representada por uma
significativa superficie erosiva regionalmente mapea-
da. Recentemente, palinomorfos relativamente bem
preservados tém sido recuperados de ambas as unida-
des estratigraficas presentes. Em termos bioestrati-
graficos, este afloramento € impar em toda a Bacia do
Parand, uma vez que apresenta a sucessdo de trés
fitozonas, e o delineamento ao longo da mesma se¢@o.
Além disso, a exposic¢ao tridimensional dos depdsitos
permite o entendimento do significado e do controle
estratigrafico das fitozonas e o delineamento da natu-
reza das associacOes de plantas fosseis registradas
(=parametros paleoecoldgicos), a fim de estabelecer
o aspecto de comunidades vegetais pretéritas relacio-
nadas a “Flora Glossopteris”, do Permiano Inferior
da porc¢do sul da Bacia do Parana. Os dados palinol6-
gicos obtidos indicam que as fitozonas sdo equivalen-
tes a uma tnica palinozona.

Palavras-chave: Paleobotanica; Palinologia; limite
Subgrupo Itararé/Formagcao Rio Bonito; Permiano In-
ferior; Bacia do Parana; Rio Grande do Sul
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Morro do Papaléo outcrop, Mariana Pimentel, State
of Rio Grande do Sul, Brazil — Unique record of post-
glacial sedimentary and floral succession of the Paleozoic
from Parané Basin

The Morro do Papaléo outcrop is situated in Mariana
Pimentel Municipality and has been considered as an important
source of plant fossils preserved as impressions recovered
from deposits of the Itararé Subgroup and Rio Bonito
Formation. Stratigraphically, the exposure shows clearly the
ltararé/Rio Bonito boundary, a well-known discordance
represented by significant erosive surface mapped in regional
scale. Recently, palynomorphs relatively well-preserved were
recovered from both Itararé and Rio Bonito units. In terms of
biostratigraphy, this outcrop is unique throughout Parana Basin
due to the presence of three successive plant zones along the
only one section. Besides, the three-dimensional exposure of
sedimentary deposits allows to understand the stratigraphical
meaning and control of those plant zones and outline the
nature of the plant assemblages recorded (= paleoecological
parameters) in order to establish how were the ancient plant
communities related to “Glossopteris Flora” for the Lower
Permian deposits of the southern Parand Basin. The
palynological data obtained from this section indicate that
the plant zones are equivalent to only one palinozone.

Key words: Paleobotany; Palynology; Itararé Subgroup/
Rio Bonito Formation boundary; Lower Permian; Parana
Basin; Rio Grande do Sul State
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INTRODUCAO

A secdo do Afloramento Morro do Papaléo mostra-
se “Unica” por apresentar numa mesma exposi¢ao
tridimensional e continua a sucessdo estratigrafica de
trés fitozonas. Esta condi¢do ndo € observada em ou-
tros sitios ao longo de toda a Bacia do Parana e possi-
bilita estabelecer os parametros que governam as mu-
dangas floristicas em termos bioestratigraficos. A atual
exposi¢cdo do Morro do Papaléo ndo s6 permite um
facil e adequado acesso ao contetido fossilifero, bem
como a visualizacdo em trés dimensdes de todo o pa-
cote da porg¢ao superior da se¢do. Neste contexto, esta
secdo possibilita definir com maior precisdo a historia
tafondmica dos restos vegetais, bem como 0s proces-
sos deposicionais locais relacionados a incorporacio
do material organico. Deste modo, é possivel propor
com mais propriedade a reconstru¢do dos ambientes
de vida dos elementos que compunham a Flora
Glossopteris, responsaveis pela fitomassa geradora dos
depdsitos de carvao do sul do pais. Além disso, o
Morro do Papaléo apresenta de forma clara e didatica
a passagem Itararé/Rio Bonito, mostrando como se deu
a evolucdo sedimentar dos ambientes pds-glaciais do
topo do Subgrupo Itararé para aqueles geradores de
carvoes da Formacao Rio Bonito. Justamente por to-
das as caracteristicas estratigraficas e paleontolégicas
mencionadas acima, o afloramento Morro do Papaléo
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores

ao longo do tempo (Formoso 1968, Burjack ez al. 1982,
Corréa da Silva & Arrondo 1977, Correia da Silva 1978,
Paim et al. 1983, Piccoli et al. 1983, Pasqualini et al.
1986, Lavina et al. 1992, Iannuzzi et al. 2003a, b).
Deste modo, foi considerado por Corréa da Silva (1978)
como localidade-tipo da Formacdo Rio Bonito no Rio
Grande do Sul e por Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig
(1993) como localidade-tipo da Subzona Phyllotheca
indica da Zona Botrychiopsis plantiana, relativa ao
zoneamento fitoestratigrafico proposto pelas autoras
para o Estado. Resta, no entanto, a compreensdo da
secdo do Morro do Papaléo em termos do arcabouco
estratigrafico regional, estabelecido apenas recentemen-
te, com base na estratigrafia de seqiiéncias, para o pa-
cote permiano do Rio Grande do Sul (Holz 1997, 1998,
1997, 2003).

LOCALIZACAO

O Afloramento Morro do Papaléo (30°21°’S —
51934’W) situa-se 8 km a noroeste do centro do munici-
pio de Mariana Pimentel, cujo acesso € feito a partir da
rodovia federal BR 116, no sentido Porto Alegre — Pelotas,
altura do km 327 (cerca de 80 km de Porto Alegre), per-
correndo-se, aproximadamente, 22 km por estrada
intermunicipal de terra em dire¢do a Bardo do Triunfo
(Fig. 1). A partir do prolongamento da via principal que
corta o municipio, segue-se através de uma estrada vicinal
de terra até atingir a localidade conhecida como Morro

Figura 1 - Mapa de localizacio do Afloramento Morro do Papaléo, municipio de Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul.

Figure 1 - Location map of the Morro do Papaléo Outcrop, Mariana Pimentel Municipality, Rio Grande do Sul State.
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Figura 2 - Vista parcial da porcao superior do Afloramento Morro do Papaléo.

Figure 2 - Partial view from the upper part of Morro do Papaléo Outcrop.

do Papaléo, onde se encontra a se¢do aflorante em ques-
tao (Fig. 2). A secdo situa-se dentro da drea de exploracdo
de uma antiga mina de caulim a céu aberto.

DESCRICAO DO SiTIO

O afloramento Morro do Papaléo corresponde a uma
secdo exposta, em grande parte, pelas atividades de uma
antiga mina a céu aberto, criada para exploragdo de
caulim junto ao municipio de Mariana Pimentel. Como
se trata de uma pequena elevacao, a denudacgao do refe-
rido morro para a exploracdo das argilas, possibilitou a
exposicdo tridimensional, principalmente, da por¢ao
médio-superior da se¢c@o. A por¢do mais basal da se¢do
aflorante pode ser examinada através de ravinas exis-
tentes ao redor da base do morro.

Segundo o perfil mais recente deste afloramento,
elaborado por lannuzzi et al. (2003a, b) e que traduz
com maior fidelidade a se¢@o atualmente aflorante, tem-
se os niveis mais basais deste afloramento representa-
dos por ritimitos siltico-argilosos, intercalados por ni-
veis de pelitos carbonosos, com estratificagdes
cruzadas cavalgantes, feicoes de fluidizacdo e estrutu-
ras do tipo “wavy/linsen”. Nesta por¢do basal ocor-
rem fosseis em dois niveis estratigraficos, N1 e N2,

conforme assinalados no perfil (Fig. 3). No nivel N1,
foi recuperada uma boa quantidade de palinomorfos
de origem terrestre, tais como esporos dos géneros
Brevitriletes, Calamospora, Cirratriradites,
Cristatisporites, Convolutispora, Cyclogranisporites,
Granulatisporites, Horriditriletes, Kraeuselisporites,
Lundbladispora, Punctatisporites, Reticulatisporites,
Vallatisporites, graos de pdlen do tipo Cycadopites,
Divarisaccus, Limitisporites, Peppersites,
Striomonosaccites, Vittatina, Cannanoropolis, lllinites,
Protohaploxypinus, Vesicaspora e raros fungos
(Portalites). Ha também a presenca de palinomorfos
atribuidos as algas (Brazilea, Leiosphaeridia e
Tetraporina), além de megédsporos ndo estudados até
o momento (Figs. 4 e 5). A ocorréncia das espécies de
palinomorfos, por nivel estratigrafico, é apresentada
em Smaniotto et al. (2006). O nivel N2 apresenta um
conteddo megafloristico representado por impressdes
de frondes de Botrychiopsis, de folhas de Glossopteris,
Gangamopteris e Cordaites, e de sementes do tipo
Samaropsis sp. e Cordaicarpus sp. (Figs. 4 e 6).

Os niveis sobrejacentes apresentam um contetido
megafloristico semelhante, porém com uma litologia um
tanto quanto distinta, caracterizada por siltitos maci¢os

ou com laminag¢do plano-paralela e pela intercalagdo de
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siltitos avermelhados com poucos restos vegetais, onde
também sdo encontrados niveis de paleossolos. Desta
porcdo obtiveram-se os fosseis referentes ao nivel N3
do perfil (Fig. 3) que correspondem a impressdes de
folhas de Gangamopteris, Cordaites e Chiropteis, e de
sementes do tipo Samaropsis (Fig. 4).

O préximo pacote € composto por uma sucessao de
arenitos muito finos a médios, lenticulares e com laminagio
ondulada truncante, e siltitos finamente laminados, que apre-
sentam abundantes restos de vegetais e niveis de paleossolos
formados por rizomas (Pinnularia) de esfendtitas. Cor-

respondentes ao nivel N4 do perfil (Fig. 3), grande quanti-
dade de impressdes foliares relativas aos géneros
Gangamopteris, Glossopteris, ?Dicranophyllum,
Cheirophyllum, Kawizophyllum e Cordaites sdo encontra-
das juntamente com rizomas, caules e ramos foliares de
Phyllotheca e Stephanophyllites, todos preservados na for-
ma de impressdes e moldes. H4 também em N4, um bom
nimero de impressdes de sementes de Samaropsis e
Cordaicarpus e raros casos de folhas de Gangamopteris,
Glossopteris e Cordaites preservadas como contramoldes,
através de processos autigénicos (Figs. 4 e 6).

Figura 3 - Perfil estratigréifico ilustrado do afloramento Morro do Papaléo, detalhando os niveis fossiliferos, as principais
facies encontradas, as superficies erosivas e a distribui¢@o dos paleoambientes, das seqii€ncias estratigraficas, das fitozonas
e da inica palinozona registrada. Baseado em lannuzzi et al. (2003a, b).

Figure 3 - lllustrated stratigraphic profile from the Morro do Papaléo Outcrop showing details of the distinct fossiliferous
levels, main sedimentary facies seen and erosive surfaces, including the succession of paleoenvironments, stratigraphic
sequences and biozones (phyto- and palynozone). Based on lannuzzi et al. (2003a, b).
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ESPECIES ltararé | Fm. Rio Bonito ESPECIES Subgr. Itararé Fm. Rio Bonito
Nivel 1 | Nivel 5 | Nivel 6 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 7 | Nivel 8

ESPOROS PLANTAS
Cirratriradites sp. X Botrychiopsis plantiana X
Cristatisporites irradiatus X Gangamopteris angustifolia X
Cristatisporites microvacuolatus X Samaropsis sp. X X
Cristatisporites morungavensis X Gangamopteris obovata X X X
Cyclogranisporites sp. X Cordaicarpus sp. X X X
Granulatisporites triconvexus X Glossopteris communis X X X
Reticulatisporites pseudopalliatus X Cordaites hislopii X X X X
Vallatisporites splendens X Chiropteris sp. X
Vallatisporites cilliaris X Cheirophyllum speculare X
Brevitriletes levis X X X ?Dicranophyllum sp. X
Calamospora hartungiana X X X Phyllotheca australis X
Convolutispora candiotensis X X X Gangamopteris buriadica X
Horriditriletes gondwanensis X X X Gangamopteris sp. 1 X
Horriditriletes ramosus X X X Gangamopteris sp. 2 X
Kraeuselisporites volkheimerii X X X Samaropsis Kurtzii X
Lundbladispora braziliensis X X X Samaropsis aff. S. rigbyi X
Lundbladispora riobonitensis X X X Samaropsis sp. 2 X
Punctatisporites gretensis X X X Stephanophyllites X
Horriditriletes superbus X X Glossopteris indica X X
Horriditriletes uruguaiensis X X Samaropsis sp. 3 X X
GRAOS DE POLEN Glossopteris occidentalis X X X
Cycadopites sp. X Kawizophyllum sp. X X X
Divarisaccus stringoplicatus X Samaropsis sp. 1 X X X
Limitisporites sp. X Brasilodendron pedroanum X X
Peppersites sp. X Cyclodendron sp. X X
Striomonosaccites sp. X Gangamopteris obovata var. major X X
Vittatina vittifera X Ginkgophytopsis sp. X X
Cannanoropolis diffusus X X X Arberia sp. X
lllinites unicus X X X Asterotheca sp. X
Protohaploxypinus goraiensis X X X Neomariopteris sp. X
Vesicaspora sp. X X X Pecopteris sp. X
Vittatina costabilis X X X Samaropsis aff. S. millaniana X
Protohaploxypinus limpidus X X Sphenopteris sp. X
ALGAS
Brazilea helby forma gregata X
Brazilea scissa X
Leiosphaeridia sp. X
Tetraporina sp. X X X
Quadrisporites horridus X
FUNGOS
Esporos de fungos indet. X
Portalites gondwanensis X X X

Figura 4 - Listagem das morfoespécies de palinomorfos e plantas identificadas por nivel fossilifero na se¢do do Morro do
Papaléo, conforme perfil mostrado na Figura 2. Taxonomia dos palinomorfos baseada no trabalho de Smaniotto et al. (2006)
e das plantas fésseis baseada nos trabalhos de Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993), Iannuzzi (2000), Silva & lannuzzi

(2000), Vieira & Iannuzzi (2000), lannuzzi et al. (2003a, b), Tybusch (2005), Souza & lannuzzi (2006).

Figure 4 - Listing of the palynomorph and plant morphoespecies identified per each fossiliferous level in the Morro do
Papaléo Outcrop, according at profile shown in the Figure 2. Palynomorph taxonomy of based on Smaniotto et al. (2006) and
plant taxonomy based on Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993), lannuzzi (2000), Silva & lannuzzi (2000), Vieira &

lannuzzi (2000), lannuzzi et al. (2003a, b), Tybusch (2005), Souza & lannuzzi (2006).
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Figura S - Palinomorfos selecionados: (a) Punctatisporites gretensis (Lamina MP-P 5068, Coordenada England Finder Y33-
4); (b) Brevitriletes levis (MP-P 5061B, R43-2); (¢) Granulatisporites triconvexus (MP-P 5061A, T52-3); (d) Cyclogranispo-
rites sp. (MP-P 5061C, G44-2); (e) Horriditriletes superbus (MP-P 5068, V36-3); (f) Horriditriletes ramosus (MP-P 5068,
U38-3); (g) Convolutispora candiotensis (MP-P 5065, A48-3); (h) Reticulatisporites pseudopalliatus (MP-P 5061A, L59-
3); (i) Lundbladispora braziliensis (MP-P 5061B, N56-2); (j) Kraeuselisporites volkheimerii (MP-P 5061B, F53-4); (k)
Vallatisporites cilliaris (MP-P 5061A, P41-4); (1) Striomonosaccites sp. (MP-P 5061B, J22-2); (m) Cannanoropollis ja-
nakii (MP-P 5061C, H29-2); (n) Divarisaccus stringoplicatus (MP-P 5061B, P46-3); (0) Protohaploxypinus limpidus (MP-
5062C, R43-4); (p) Vittatina costabilis (MP-P 5061B, N51-4); (q) Quadrisporites horridus (MP-P 5069, E56-1); (r)
Leiosphaeridia sp. (MP-P 5061C, F35-3); (s) Portalites gondwanensis (MP-P 5061C, R34). (Escala grafica= 10 um).

Figure 5 - Seleceted palynomorphs: (a) Punctatisporites gretensis (Slide MP-P 5068, England Finder Coordinate Y33-4); (b)
Brevitriletes levis (MP-P 5061B, R43-2); (c) Granulatisporites triconvexus (MP-P 5061A, T52-3); (d) Cyclogranisporites sp.
(MP-P 5061C, G44-2); (e) Horriditriletes superbus (MP-P 5068, VV36-3); (f) Horriditriletes ramosus (MP-P 5068, U38-3); (g)
Convolutispora candiotensis (MP-P 5065, A48-3); (h) Reticulatisporites pseudopalliatus (MP-P 5061A, L59-3); (i) Lundbla-
dispora braziliensis (MP-P 5061B, N56-2); (j) Kraeuselisporites volkheimerii (MP-P 50618, F53-4); (k) Vallatisporites cilliaris
(MP-P 5061A, P41-4); (1) Striomonosaccites sp. (MP-P 5061B, J22-2); (m) Cannanoropollis janakii (MP-P 5061C, H29-2); (n)
Divarisaccus stringoplicatus (MP-P 5061B, P46-3); (o) Protohaploxypinus limpidus (MP-5062C, R43-4); (p) Vittatina costabi-
lis (MP-P 5061B, N51-4); (q) Quadrisporites horridus (MP-P 5069, E56-1); (r) Leiosphaeridia sp. (MP-P 5061C, F35-3); (s)
Portalites gondwanensis (MP-P 5061C, R34). (Bar scales = 10 um).
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Figura 6 - Plantas fésseis coletadas no Subgrupo Itararé: (a) Gangamopteris obovata (MP-Pb 2002, level N4); (b)
Kawizophyllum sp. (MP-Pb 3695, level N4); (¢) Cordaites hislopii (MP-Pb 3680, level N4); (d) Samaropsis kurtzii (MP-Pb
3010, level N4); (e) Phyllotheca australis (= P. indica) (MP-Pb 4130, level N4); (f) Cheirophyllum speculare (MP-Pb 3052A,
level N4); (g) Botrychiopsis plantiana (MP-Pb 2677, level N2); (h) Stephanophyllites sp. (MP-Pb 2597, level N4).

Figure 6 - Plant fossils recovered from the Itararé Subgroup: (a) Gangamopteris obovata (MP-Pb 2002, level N4); (b)
Kawizophyllum sp. (MP-Pb 3695, level N4); (c) Cordaites hislopii (MP-Pb 3680, level N4); (d) Samaropsis kurtzii (MP-Pb 3010,
level N4); (e) Phyllotheca australis (= R indica) (MP-Pb 4130, level N4); (f) Cheirophyllum speculare (MP-Pb 3052A, level N4);
(g) Botrychiopsis plantiana (MP-Pb 2677, level N2); (h) Stephanophyllites sp. (MP-Pb 2597, level N4).
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Logo acima, ha o registro de uma nitida superficie
erosiva que marca uma relevante quebra estratigrafica
na secdo. Esta quebra, representada pelo contato niti-
damente erosivo, corresponde ao limite entre o Subgru-
po Itararé e a Formagdo Rio Bonito, regionalmente
mapeado (Silva Filho, 1974) e definitivamente estabe-
lecido por Corréa da Silva (1978). O pacote de rochas
que define essa superficie erosiva € composto por are-
nitos de granulometria média a muito fina, com cama-
das lenticulares que apresentam internamente estratifi-
cacdes cruzadas, laminagcdes onduladas e
plano-paralelas. Esses arenitos gradam a ortoconglo-
merados de cor acinzentada, com camadas lenticula-
res e clastos de tamanho seixo, apresentando estratifi-
cacdes cruzadas acanaladas. Do ponto de vista da
estratigrafia de seqiiéncias, essa superficie erosiva es-
tabelece o primeiro limite de seqii€ncia da secdo, LS I,
entre um trato de sistemas de nivel alto e um trato de
nivel baixo (Fig. 3).

Por cima destes pacotes arenosos e conglomera-
ticos, observa-se um pequeno pacote constituido por
arenitos finos, com camadas tabulares, estruturalmen-
te macigos, nos quais se encontra a presenca de ativi-
dades bioldgicas representadas pelo registro de pale-
ossolos e tubos verticais associados a invertebrados
de provavel origem marinha (icnofdsseis ndo estuda-
dos até o momento). Restos de plantas ndo identifi-
cdveis ocorrem junto aos paleossolos. Os arenitos fi-
nos sao sucedidos por paraconglomerados macigos
(diamictitos), com camadas lateralmente continuas de
espessuras métricas e matrizes de areia fina a argilo-
sa, com arcabouco de granulos a matacdes. Interca-
lam-se aos paraconglomerados, camadas de pelitos
carbonosos com raros fragmentos de plantas, em ge-
ral ndo identificdveis, e palinomorfos, além de niveis
com paleossolos. Um tnico resto de planta identifi-
cado até o momento, corresponde a uma compressao
caulinar piritizada atribuivel a algum tipo de licéfita.
J4 os palinomorfos, recuperados de amostragens nos
niveis N5 e N6 (Fig. 3), encontram-se bem represen-
tados por boa quantidade de elementos terrestres, a
saber: esporos classificados nos géneros Brevitrile-
tes, Calamospora, Convolutispora, Horriditriletes,
Kraeuselisporites, Lundbladispora, Punctatisporites,
grios de pdlen referentes a Vittatina, Cannanoropo-
lis, Illinites, Protohaploxypinus, Vesicaspora, ¢ fun-
gos de Portalites. H4 também a presenga de uns pou-
cos elementos algdlicos, tais como Tetraporina e
Quadrisporites (Figs. 4 e 5).

Finalizando a sec@o, tém-se arenitos grossos a
conglomeréticos, mal selecionados, compostos por ca-

madas lenticulares com espessuras métricas, apresen-
tando internamente estratificagdo cruzada acanalada.
Estes arenitos assentam-se em contato francamente dis-
cordante sobre o pacote anterior, constituindo uma sig-
nificativa superficie erosiva, associada ao segundo li-
mite de seqiiéncia da se¢do denominado LS II (Fig. 3).
Intercalados aos arenitos ocorrem siltitos finos,
esbranquicados, com camadas lenticulares que apre-
sentam estratificagdo plano-paralela, paleossolos e
abundantes restos vegetais constituidos por impres-
soes de folhas de Gangamopteris, Glossopteris,
Ginkgophytopsis, Kawizophyllum, Cordaites, de cau-
les de Brasilodendron e Cyclodendron, de frondes de
Pecopteris, Sphenopteris, Neomariopteris, Asterotheca,
de sementes relativas a Samaropsis e Cordaicarpus, e
de frutificacdes do tipo Arberia (Figs. 4 e 7). Alguns
caules de Brasilodendron podem ocorrer preservados
na forma de moldes e contra-moldes. Estes estratos
fitofossiliferos correspondem aos niveis N7 e N8 do
perfil proposto para se¢do (Fig. 3).

Faciologicamente, a base da se¢do aflorante € in-
terpretada como tendo sido depositada em um ambi-
ente léntico, ou seja, de dguas calmas do tipo lagunar a
lacustre. As camadas sobrejacentes, ja pertencentes a
Formag¢do Rio Bonito (Fig. 3), foram consideradas
como depdsitos flivio-deltdicos (“fan deltas™) gera-
dos aparentemente, muito préximos a linha de costa
(ambiente marinho raso). Por dltimo, a porcdo superi-
or da secdo teria sido formada sob condi¢des de um
ambiente fluvial do tipo entrelacado (Fig. 3). Esta su-
cessao foi subdividida em trés seqii€ncias (da base para
o topo, Seqiiéncias I, II, III) por Iannuzzi et al. (2003a,
b), de acordo com os preceitos utilizados na moderna
estratigrafia de seqiiéncias (Fig. 3).

Segundo Smaniotto et al. (2006), a presenca de
espécies microplanctdnicas, tais como Brazilea,
Leiosphaeridia, Quadrisporites e Tetraporina que ocor-
rem de forma diferenciada em ambas as unidades, bem
como as relagdes percentuais entre os grupos da ma-
téria organica particulada, permitem a proposi¢do de
ambiente transicional, com influéncia marinha, para a
por¢do mais basal do Subgrupo Itararé na sec@o, e am-
biente lacustre e/ou pantanoso para os depdsitos
carbonosos da Formagdo Rio Bonito no Morro do
Papaléo, corroborando dados litofaciol6gicos e
paleontolégicos prévios (Fig 3). No topo do Subgrupo
Itararé, o incremento na presencga de restos de vege-
tais e paleossolos, tais como os constituidos por
esfendfitas, indica certo razeamento do corpo d’4gua,
0 que poderia ter conduzido a condi¢des mais tipicas
de um ambiente lacustre (Fig. 3). No entanto, a ausén-
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Figura 7 - Plantas f6sseis coletadas na Formacao Rio Bonito: (a) Asterotheca sp. (MP-Pb 3601, nivel N8); (b) Gangamopteris
obovata var. major (MP-Pb 3704, nivel N8); (¢) Glossopteris occidentalis (MP-Pb 3728 A, nivel N8); (d) Brasilodendron
pedroanum (MP-Pb 4131, nivel N8); (e) Cordaites hislopii com evidéncias de intera¢des inseto-planta do tipo remog¢ao
total da 1amina foliar — buracos de alimentacio elipsoidais a ovais (MP-Pb 3655A, nivel N7); (f) Samaropsis aff. millaniana
(MP-Pb 3941, nivel N8).

Figure 7 - Plant fossils recovered from the Rio Bonito Formation: (a) Asterotheca sp. (MP-Pb 3601, level N8); (b) Gangamopteris
obovata var. major (MP-Pb 3704, level N8); (c) Glossopteris occidentalis (MP-Pb 3728A, level N8); (d) Brasilodendron
pedroanum (MP-Pb 4131, level N8); (e) Cordaites hislopii showing evidences of plant-insect interactions of the total removal
of the foliar lamina-type - ellipsoidal to ovoidal shape of feeding holes (MP-Pb 3655A, level N7); (f) Samaropsis aff. S.
millaniana (MP-Pb 3941, level N8).
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cia de palinomorfos junto as esses niveis impede uma
interpretagdo paleoambiental definitiva desta porcdo da
secao.

Em termos fitoestratigraficos, ocorréncia da Zona
Botrychiopsis plantiana (niveis N2, N3 e N4), previa-
mente assinalada por Guerra-Sommer & Cazzulo-
Klepzig (1993), restringe-se aos depdsitos do Subgrupo
Itararé. Ja a Zona de Glossopteris/Rhodeopteridium
(niveis N7, N8 e, possivelmente, N5), reportada ape-
nas recentemente por Vieira & lannuzzi (2000), distri-
bui-se ao longo da se¢do pelos estratos corresponden-
tes a Formagido Rio Bonito (Fig. 3). Baseado no
conteudo fitofossilifero dos niveis N2, N3 e N4, a Zona
Botrychiopsis plantiana pode ser correlacionada a
“Tafoflora Transicional” (= “Tafoflora A/B”) de Rosler
(1978) ou a “Flora Phyllotheca-Gangamopteris” de
lannuzzi & Souza (2005), ambas aplicdveis para as
por¢des mais ao norte da Bacia do Parani. Os
megafdsseis vegetais dos niveis N7 e N§ sdo similares
aqueles encontrados nas “Tafofloras B e C” de Rosler
(1978) e na “Flora Glossopteris-Brasilodendron” de
lannuzzi & Souza (2005), unidades fitoestratigraficas
informais de abrangéncia bacinal. Os dados
palinolégicos obtidos ao longo da se¢do (niveis N1,
N5 e N6) demonstram que as fitozonas de Guerra-
Sommer & Cazzulo-Klepzig (1993) equivalem a uma
dinica palinozona, a Subzona Protohaploxypinus
goraiensis da Zona Vittatina costabilis de Souza &
Marques-Toigo (2003, 2005), que se distribui da base
do Subgrupo Itararé até a porcdo média da Formagdo
Rio Bonito, na se¢do do Morro do Papaléo (Fig. 3). A
Zona de Vittatina costabilis foi considerada como sen-
do de idade Eopermiana (Souza & Marques-Toigo,
2003, 2005), estendendo-se do Asseliano ao Artinskiano
precoce. Tendo em vista o intervalo estratigrafico re-
presentado pela exposicdo do Morro do Papaléo, uma
idade correspondente ao Sakmariano que, talvez, al-
cance o Artinskiano mais precoce, pode ser atribuida a
secdo descrita (Fig. 3).

Os estudos tafondmicos realizados por lannuzzi
et al. (2003a, b), nos niveis fitofossiliferos, indica-
ram que as associacdes do Morro do Papaléo foram
preservadas em distintos sitios deposicionais. Na
porcdo inferior, dentro dos ambientes lénticos
(= lagunares/lacustres), as associacdes da Subzona
G. obovata (nivel N2) preservaram-se em depdsitos
subaquosos de ambientes proximais rasos, enquanto
que as da Subzona P. indica (niveis N3 e N4), em
depositos na margem do corpo d’4gua, na interface
com o ambiente subaéreo. Na por¢do superior da se-

¢do, as associagOes da Zona Glossopteris/

Rhodeopteridium (niveis N7 e N8) sdo encontradas
em depdsitos da planicie de inundagdo do sistema flu-
vial (Fig. 3). As associacdes fitofossiliferas podem
ainda ser classificadas quanto a sua origem, desde
alotdctones até autéctones. Uma associagdo alo-/
parautoctone € constatada na Subzona G. obovata (ni-
vel N2) e associagdes parautdctones a autdctones na
Subzona P. indica; (niveis N3 e N4) ¢ na Zona
Glossopteris/Rhodeopteridium (niveis N7 e N8). Deste
modo, dois tipos de paleocomunidades foram assina-
lados por lannuzzi et al. (2003a, b), uma de plantas
higro-meséfilas (na Subzona P. indica), relacionada
a vegetagdo marginal que viveu junto a um corpo
d’agua de natureza, provavelmente, lacustre, e com-
posta por esfendfitas, pteridospermas primitivas (ele-
mentos arbustivos), cordaitaleanas e glossopterideas
(elementos arboreo-arbustivos); outra de plantas pre-
ponderantemente mesdfilas (na Zona Glossopteris/
Rhodeopteridium), associada a uma vegetacio desen-
volvida em planicies de inundagdo, dominada por ve-
getais lenhosos relacionados as cordaitaleanas e
glossopterideas (elementos arbéreo-arbustivos), ten-
do fetos e licofitas (elementos arbustivos) como re-
presentantes dos grupos pteridofiticos.

Interagdes inseto-planta t€ém sido reveladas por evi-
dencias de danos externos, presentes em algumas pou-
cas impressdes e contramoldes foliares (Adami-
Rodrigues et al., 2004a, b). A andlise qualitativa deste
registro feita, por Adami-Rodrigues et al. (2004a),
revelou a presenca de seis categorias de danos causa-
dos aos vegetais: atividade de alimentag¢do de margem
foliar descontinua externa, remocdo total da lamina
foliar, provéavel mina, esqueletonizacio, atividade de
perfuracio-sugacdo e ovoposicdo. Atividades de ali-
mentagcdo em margem foliar e de perfuragcdo-sugacao
foram assinaladas em folhas de Glossopteris e
Cordaites, sendo ambos os tipos comumente encon-
trados na espécie G. communis. Remocgio total foi
constatada tipicamente em folhas de Cordaites, en-
quanto que esqueletonizacao foi identificada somente
em folhas de Glossopteris. Uma provavel mina esta
descrita para uma folha de G. indica e possiveis mar-
cas de ovoposic¢do de libélulas estdo restritas a folhas
de Gangamopteris obovata var. major.

Em termos de interpretacdes mais regionais, Paim
et al. (1983) e Silveira (2000) sugeriram modelos de
evolugdo paleogeografica e paleoambiental para o
Paleovale de Mariana Pimentel, com base na sec@o do
Morro do Papaléo e em outras préximas e de testemu-
nhos, todos situados ao longo do referido paleovale.
Segundo esses modelos, durante o periodo de regime



glacial e de deglaciacdo ocorrido no final do
Carbonifero e inicio do Permiano, respectivamente, o
Paleovale de Mariana Pimentel teria funcionado como
um fjord, abrigando os ultimos registros de capas de
gelo e os sedimentos gerados pelas subseqiientes inun-
dacdes que resultaram nos depdsitos assinalados para
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o Subgrupo Itararé na area de Mariana Pimentel. Pos-
teriormente, no Eopermiano (Sakmariano-Artinskiano),
ocorreu sedimentacao sob regimes de ambientes fluvi-
al, deltaico e transicional (sistema laguna-barreira), que
eventualmente deram origem a depdsitos carbonosos
e sdo relacionados a Formacdo Rio Bonito (Fig. 8).

Figura 8 - Evolugdo sedimentar do pre-
enchimento do Paleovale de Mariana
Pimentel: (a) Depésitos glaciais for-
mados quando o paleovale atuava como
um fjord (= topo do Subgrupo Itararé);
(b) Preenchimento por depdsitos de
origem fluvial, depois do processo de
deglaciag@o, com sistema transicional do
tipo deltaico ou laguna barreira localiza-
do préximo a desembocadura do vale
(= base da Formacdo Rio Bonito);
(c) Represamento do vale com formacao
de ambientes geradores de turfeiras
(= porcdo média da Formacgao Rio Boni-
to). Figura retirada de Silveira (2000).
Figure 8 - Evolution of the sedimentary
infill of the Paleovalley: (a) Glacial depo-
sits formed when the valley play has a
fjord (=upper Itararé Subgroup);
(b) Fluvial infill after the deglaciation and
transitional deltaic to barrier-lagoon
located close to the mouth of valley
(= lower Rio Bonito Formation); (c¢) Dam-
ping of the valley and generation of peat-
forming environments (= middle Rio Bo-
nito Formation). Figure from Silveira
(2000).
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MEDIDAS DE PROTECAO

O Municipio de Mariana Pimentel encontra-se in-
corporado a drea abrangida pelo programa estadual Pré-
Guaiba, um projeto com financiamento do BID, Banco
Interamericano de Desenvolvimento, que visa promo-
ver o desenvolvimento sécio-ambiental da Regido
Hidrografica do Guaiba. Entre as diversas agcdes previs-
tas e ja em execugdo no programa Pr6-Guaiba, ha o
levantamento e preservagdo do patrimonio natural, onde
se encaixam os sitios geoldgicos e paleontoldgicos.
Neste sentido, Mariana Pimentel foi incluido no plano
diretor elaborado como um dos municipios que apre-
sentam areas de interesse para preservacdo de acervo
paleontoldgico. Deste modo, além do reconhecimento
por seu acervo, o municipio pode pleitear recursos jun-
to ao programa ou mesmo junto a outras entidades com
vistas a efetivar a preservagdo de seu patriménio. Assim
sendo, a prefeitura de Mariana Pimentel tem tomado al-
gumas iniciativas neste sentido, como por exemplo, a
construcdo do “Farol do Saber”, um centro cultural que
abrigard parte do acervo histérico, arqueolégico e
paleontolégico do municipio. Além de conter uma ex-
posic@o permanente dos referidos acervos, havera uma
programacdo voltada as escolas, comunidades locais e
turistas, a fim de conscientizar a populacao da impor-
tancia do acervo e, portanto, de sua conservagdo. Em
relacdo a protecdo da localidade ou sitio propriamente
dito, estdo sendo feitas negociacdes junto ao atual pro-
prietario do terreno, um dos ex-prefeitos do municipio,
para que ocorra um futuro isolamento da drea e acdes
mais efetivas para sua conservagdo. De qualquer modo,
o sitio encontra-se relativamente protegido, uma vez que
ndo hd mais atividades mineradoras na drea, estando sal-
vaguardado pelo proprietario do terreno.
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ABSTRACT

Pinheiro ERS, Tybusch GP & lannuzzi R 2012. New evidence of plant-insect interactions in the Lower Permian
from Western Gondwana. The Palaeobotanist 61(1): 67-74.

A new record of insect damages-containing glossopterid leaves is recovered from the Rio da Estiva outcrop,
Itaiépolis country, northernmost Santa Catarina State, southern Brazil. The plant fossil-bearing strata are situated,
stratigraphically, from the basal to middle part of the Rio Bonito Formation, a unit of the Lower Permian sequence of the
Parana Basin. This plant assemblage is characterized as “pure Glossopteris Flora”, and contains remains of glossopterid
leaves (Glossopteris spp. and Gangamopteris sp.), seeds (Samaropsis sp. and Cordaicarpus sp.) and fructification (Ottokaria
sp.). We analyzed 102 samples, of which only ten showed evidence of insect damages. Three types of leaf feeding traces
are observed: leaf margin feeding traces, hole feeding traces and trench feeding traces. The damages occurred in leaves of
Glossopteris sp., Glossopteris communis, Glossopteris occidentalis and Gangamopteris obovata. The evidence of
consumption of foliar tissues indicated that glossopterids hosted a functional feeding group of predominantly chewing and
sucking type of insects. The differences found in the patterns and frequencies of consumption in different localities of
equivalent ages suggested that herbivory was more intensive in some plant communities than in others. Besides this, the
present study expanded geographically the distribution of records of plant-insect interactions in “Glossopteris flora”
through the central portion of the eastern rim of Parana Basin.

Key-words—Glossopteris flora, Herbivory, Rio Bonito Formation, Parana Basin, Early Permian.
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Novas evidéncias de interagdes inseto-plantas no Permiano Inferior do
Gondwana

RESUMO

Um nowvo registro de folhas de glossopterideas contendo danos por insetos foi obtido no afloramento de Rio da
Estiva, municipio de Itaidpolis, regido norte do Estado de Santa Catarina, no Brasil meridional. Os estratos portadores dos
fitofosseis estdo situados, estratigraficamente, na porgdo basal a mediana da Formagdo Rio Bonito, uma unidade do
Permiano Inferior da Bacia do Parana. Esta assembléia fitofossilifera é considerada como uma “Flora de Glossopteris
pura”, contendo restos de folhas de glossopterideas (Glossopteris spp. e Gangamopteris sp.), sementes (Samaropsis sp. e
Cordaicarpus sp.) e frutificagdes (Ottokaria sp.). Foram analisadas 102 amostras, das quais somente dez mostram evidéncias
de danos por insetos. Trés padrdes de consumo foliar foram observados: tracos de alimentacdo marginal, tracos de
alimentacdo circular e de alimentacdo linear sobre 1dmina. Os danos foram observados em folhas de Glossopteris sp.,
Glossopteris communis, Glossopteris occidentalis e Gangamopteris obovata. A evidéncia de consumo de tecidos foliares
indica que as glossopterideas eram herbivorizadas por insetos predominantemente com aparelho bucal mastigador. As
diferencas encontradas nos padrdes de freqUéncia de herbivoria entre as diferentes localidades de idades equivalentes
sugeriram que a atividade foi mais intensa em algumas comunidades do que em outras. Além disso, o presente estudo
expandiu geograficamente a distribui¢do de registros de interagdo inseto-planta na flora de glossopteris através da porgao
central da margem oriental da Bacia do Parana.

Palavras-chave—Flora de Glossopteris; Herbivoria, Formagéo Rio Bonito, Bacia do Parana, Eopermiano.

INTRODUCTION

he analysis of interactions between plants and insects in

the fossil record is an expanding field in Palaeontology.
Herbivory is normally studied through the evidences
preserved in leaf compressions and impressions, since leaves
are the most common plant organ in the fossil record. The
evidence of plant-insect interactions for the Palaeozoic includes
herbivory, galls, possible mines, oviposition and leaf
skeletonization (Beck & Labandeira, 1998; Adami-Rodrigues
etal., 2004a). To recognize herbivoryin the fossil record, it is
normally necessary to detect the presence of plant reaction
tissues such as calluses or anomalous tissues induced by
trauma while the plant organ was still alive (Meyer &
Maresquelle, 1983; Labandeira, 1998).

The record of vascular plants, arthropods, and their
probable interactionsis well described for the Palaeozoic. The
Palaeozoic insects are comparable to modern formsin terms of
mouthparts (Labandeira, 1997)and functional feeding groups
(Labandeira, 1998). Some authors have suggested that groups
of insects have been herbivorous since the Palaeozoic (Popov
& Wootton, 1977; Labandeira, 1998), and some were already
endophytic (Labandeira & Phillips, 1996). Records of plant-
insect associations start in the Devonian but become more
common during the Carboniferous, highlighting especially
those from coal balls associated with Euroamerican swamp
forests (Scott & Taylor, 1983; Scott et al., 1985; Labandeira &
Beal, 1990; Chaloneretal., 1991; Scott et al.,1992; Labandeira
& Phillips, 1996; Labandeira et al., 1997; Labandeira, 1998,
2002, 2006). In comparison, studies on phytophagy for that
period are extremelyrare in Gondwana (lannuzzi & Labandeira,
2008).

For the Permian, the direct evidence of plant-insect
associations decreased in general globally. In Gondwana,
these records are even more scarce (Labandeira, 2002, 2006).
For the Indian Permian deposits, Chauhan et al. (1985),
Srivastava (1987, 1996), Srivastava and Srivastava (2010),
Srivastava and Agnihotri (2011) reported evidence of plant
consumption byarthropods. Guerra-Sommer (1995) and Adami-
Rodrigues et al. (20044, b) described evidence of phytophagy
in glossopterids for the Lower Permian in Brazil. Prevec etal.
(2009) identified new evidence of plant-insect associations in
the South African Upper Permian strata. Recently, McLoughlin
(2011) described galls and oviposition scars from Permian
glossopterid foliage from Australia and South Africa.

During the Permian, the Gondwana continent was almost
entirely covered by a well-known vegetation known as
“Glossopteris flora” (Wnuk, 1996). Particularly, inthe Parana
Basin, therecord of “Glossopteris flora” is mostly characterized
by remains of sphenopsid stems (Paracalamites sp.) and leaf
shoots (Phyllotheca spp., Sphenophyllum spp., Schizoneura
sp.), lycopsid stems (Brasilodendron sp., Lycopodiopsissp.),
fronds of ferns (Pecopteris spp., Sphenopteris spp.), leaves
of glossopterids (Glossopteris spp., Gangamopteris spp.)
cordaitaleans (Cordaites sp.) and seeds (Cordaicarpus spp.,
Samaropsis spp.), among other types of plant remains (Rosler,
1978; Bernardes-de-Oliveira, 1980; Rohn & Rdsler, 2000;
lannuzzi & Souza, 2005; Tybusch & lannuzzi, 2008; lannuzzi,
2010).

Records of foliar feeding traces are rare for Gondwana as
awhole. Inthis context, our main goal was to report and analyze
new evidences of plant-insect interactions found in the
Glossopteris flora plant assemblage from the Lower Permian
of the Parana Basin, southern Brazil. This contribution is part
of the Master Thesis of the senior author (E.R.S. Pinheiro).
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Fig. 1—Location map (1) and stratigraphic section (2) of the Rio da Estiva outcrop, Santa Catarina State, southern Brazil. (3) Distribution of all
known herbivory evidence-containing outcrops found in the Lower Permian of the Parana Basin, including the Rio da Estiva outcrop.

MATERIAL AND METHODS

The material studiedwas recovered from the Rio da Estiva
outcrop (26°16'S - 49°53'W), which is revealed by a narrow
road cut on highway BR-116 (Km 139), between Mafra and
Papanduva counties, and in the Itaiopolis county,
northernmost Santa Catarina State (Fig. 1). The plant fossil-
bearing strata are situated, stratigraphically, in the basal to
middle part of the Rio Bonito Formation (Fig. 1), aunit of the
Lower Permian sequence in the Parana Basin (Rosler, 1975).

These strata consist mainly of thin mudstones containing
several coal-bearing lenses interbedded with sandstone and
siltstone beds; the total exposure is only 60 cm thick (Résler,
1975).

The plant assemblage was defined by Résler (1978) as
“pure Glossopteris flora”, and contains impressions/
compressions of glossopterid leaves (Glossopteris spp. and
Gangamopteris sp.), seeds (Samaropsis sp.and Cordaicarpus
sp.) and glossopterid fructifications (Ottokaria sp.) (Résler,
1975, 1978). This assemblage was originally considered as
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belonging to the Artinskian-Kungurian interval by Rosler
(1978). However, an age between Late Sakmarian and Early
Artinskian can be accepted for the assemblage because of
recent advances in radiometric dating for correlative deposits
of the Rio Bonito Formation from the Rio Grande do Sul State
(lannuzzi, 2010).

Medeiros and Thomaz-Filho (1973) characterized,
sedimentologically, the area asa periodicallyflooded tidal flat
within a deltaic system, which should explainby Résler (1975)
the succession of very thin coal lenses found along the
fossiliferous beds. Despite this, Rosler (1975) did not resolve
several questions about the interpretation of the depositional
environment present in this outcrop section.

The samples are housed in the paleontological collection
of the Department of Sedimentary Geology and Ambiental of
the Instituto of Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo (GSA-
IG-USP), inS&o Paulo, Brazil.

RESULTS

Initially, we inspected each leaf impression searching for
the presence of all kinds of damage as described inthe literature
for the Permian (Beck & Labandeira, 1998; Adami-Rodrigues
et al., 20044a), such as: (a) feedingactivity at the foliar apex, (b)
leaf margin feeding, (c) hole feeding of foliar lamina, (d) trench
feeding ofthe foliar lamina, (e) skeletonization, (f) oviposition
scars, (g) punctures, (h) mines, and (i) galls.

However, in total, 102 samples of fossil leaves were
analyzed, the insect-plant interactions were present in only
ten of these samples and three types of damages were assigned
for them: leaf margin feeding, hole feeding of foliar lamina, and
trench feeding of the foliar lamina.

Feeding traces
a. Leaf marginfeeding traces
Specimensstudied (PI. 1.1, 2)
Glossopteris sp.: GP/3T2441(A) and GP/3T 2443,

Glossopteris communis Feistmantel 1876: GP/3T 2447, GP/
3T 2448,and GP/3T 2449;

Gangamopteris obovata (Carruthers) White 1908: GP/3T
2450.

Description—Marginal traces of foliar excision. There is
the presence of a plant defense mechanism with clear reaction
tissue rims, evidenced by a thickening of the coloured contour
surrounding the leaf edge where phytophagy has taken place.

Dimensions—Excisions 5 to 17 mm long onthe foliar edge.

b. Hole feeding traces
Specimensstudied (PI. 1.2,3,5)

Glossopterissp.: GP/3T2441(A), GP/3T 2441(B), GP/3T
2441(C),andGP/3T 2441(D);

Glossopteris communis: GP/3T 2445, GP/3T 2447, and GP/3T
2448,

Description—Complete consumption ofall foliar tissues
within a circumscribed region of a leaf, resulting in circular
polylobate surface patterns surrounded by apparently a
pronounced reaction rims similar to the ones described above
to foliar margin feeding. The cavity resulting from removal
has the major axis aligned with the direction of secondary
venation of the foliar lamina.

Dimensions—Ellipses with the major axis ranging from
0.5to 9 mmiin length.

c. Trench feeding traces
Specimens studied (PI. 1.2,4,5,6,7)

Glossopterissp.: GP/3T2441(A), GP/3T 2441(B), GP/3T
2441(C), GP/3T 2441(D),and GP/3T 2443;

Glossopteris communis: GP/3T 2439(A), GP/3T 2439(B), GP/
3T 2446,and GP/3T 2447,

Glossopteris occidentalis White 1908: GP/3T 2442.

Description—Elongate structures parallel to the
secondary venation of the leaf, surrounded by a reddish

PLATE 1

—

Evidence of herbivory in glossopterid leaves from the Rio da Estiva outcrop, in the Lower Permian strata from the southern Parana Basin. In:

1. Gangamopteris obovata (GP/3T 2450), with evidence of
foliar margin feeding.

2. Glossopteris sp. (GP/3T 2441A), showing margin, ovoid and
linear consumptions.

3. Glossopteris communis (GP/3T 2445), exemplifying ovoid
removal of foliar lamina (arrow).

4. Glossopteris communis (GP/3E 2439B), with linear removal

of foliar lamina.

5. Glossopteris sp. (GP/3T 2441B), with ovoid and linear re-
movals.

6. Glossopteris occidentalis (GP/3T 2442), general view of leaf
showing linear removal of foliar lamina (arrow).

7. Glossopteris occidentalis (GP/3T 2442), detail of linear re-

moval of foliar lamina, showing a reaction tissue rim and the
parallel position in relation to the secondary venation.

Scales: white bars = 1 cm, black bar = 0.5 cm.
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Leaf margin feeding

Hole feeding Trench feeding

Santa Catarina State,
Brazil
(this paper)

Glossopteris sp.
Glossopteris communis
Gangamopteris obovata

Rio Grande do Sul, Brazil
(Adami-Rodrigues et al.,

Glossopteris sp.
Glossopteris angustifolia

20044a) Glossopteris brasiliensis
Glossopteris cf. communis
Cordaites hislopii
South Africa (67
(Prevec et al., 2009) C2a
India Glossopteris communis
(Srivastava and Agnihotri,
2011)

Glossopteris sp.
Glossopteris communis

Glossopteris sp.
Glossopteris communis
Glossopteris occidentalis

Glossopteris sp.
Cordaites hislopii

Glossopteris communis
Gangamopteris obovata
Cordaites hislopii

C2a

Glossopteris communis
Glossopteris indica

Glossopteris stenoneura

Fig. 2—Comparison of the feeding traces of the Rio da Estiva outcrop, Santa Catarina State, southern Brazil, with similar records found in the other

Permian deposits of Gondwana.

reaction tissue similar to the others previous-mentioned
damages.

Dimensions—Elongate structures, 2-12 mm in length on
the longest axis.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The samples studied from Rio da Estiva outcrop represent
the first formal description of insect feeding traces on
glossopterid leaves in the Permian deposits from Santa
Catarina State (southern Brazil). This record extends the
geographical distribution of these damage types to the centre
of outcrop on the eastern rim of the Parana Basin, which was
previously restricted to the southern portion of this basin,
e.g. localities fromthe Rio Grande do Sul State (see Fig. 1).

The Rio da Estiva outcrop is exceptional for the good
preservation of the leaf impressions. The 10% of herbivory
rate found, herein, can be considered high if the small number
of available leaves for study (102 specimens in total) is taken
into account. Adami-Rodrigues et al. (20044a), in a study also
carried out inthe Lower Permian of the Parana Basin, obtained
a herbivory frequencyof only 8% in 352 samples analyzed. On
the other hand, Beck and Labandeira (1998) found 31% of
leaves with evidences of phytophagy on a total of 1041 leaves
studied from Lower Permian deposits of north-central Texas.
The rate of herbivory seems to be related to temperature,
humidity, herbivore specificity, and also to sample size (Coley
& Aide, 1991; Coley & Barone, 1996; Wilf etal.,2005; Adams
& Zhang, 2010). This finding indicates that the influence of
sampling effort on estimations of herbivoryrates in geological
records is a topic that deserves more attention and cannot be
satisfactorily used to explain the rate obtained in our case.

Amongst the nine morphotypes of foliar damage
described for the Permian (Beck & Labandeira, 1998; Adami-

Rodrigues et al., 2004a), only three were found in the Rio da
Estiva outcrop, e.g. margin feeding, hole and trench feeding
traces of the lamina. The feedingtraces found in Rio da Estiva
outcrop are comparable to damage types (DT) reported by
Prevec et al. (2009) and to insects traces observed by
Srivastava and Agnihotri (2010) (Fig. 2). The leaf margin feeding
traces are similar to DT12 (margin feeding: cuspate excisions
of leaf edge) and DT15 (margin feeding: trenched into lamina)
described in morphotypes C2 and C2a of glossopterid leaves
by Prevec et al. (2009). These features also are comparable to
leaf margin feeding traces recorded in Glossopteris communis
by Srivastavaand Agnihotri (2010). Similarly, the hole feeding
traces are comparableto DTO03 (hole feeding: polylobate 1to 5
mm diameter) found in glossopterid leaf morphotype C2a.
(Prevec et al., 2009), and to hole feeding traces found by
Srivastava and Agnihotri (2010) in Glossopteris communis and
Glossopteris indica Schimper 1874. However, the hole feeding
traces from Rio da Estiva present larger diameter ranges (0-5 to
9 mm). The trench feeding traces are similar to those observed
in Glossopteris stenoneura Feistmantel 1881 (Srivastava &
Agnihotri, 2010), but are not comparable to any DTs reported
by Prevec et al. (2009). The evidences of consumption of foliar
tissues indicate that glossopterids hosted basically a
functional feeding group of predominantly mandibulate insects
in this plant assemblage likely as seen in other assemblages
through the Gondwana.

In terms of the feeding traces, the patterns of margin
feeding, which are observed here also, are the most extensively
documented in terrestrial Palaeozoic compression deposits
globally (Labandeira, 2006). We found this kind of damage in
leaves classified as Glossopteris sp., Glossopteris communis,
and Gangamopteris obovata (Fig. 2). However, this is the first
record of margin feeding for the species Gangamopteris
obovata. Margin foliar damage is attributed to orthopteroid
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insects, considering that mainly this group had this feeding
habit during the Late Palaeozoic (Guerra-Sommer, 1995; Beck
& Labandeira, 1998; Labandeira, 1998). However, Adami-
Rodrigues et al. (2004a) suggested that primitive members of
Coleoptera may also be candidates for the consumption of
glossopterid external foliage, as that they have also been found
in the Early Permian in the Parana Basin.

Compared to margin feeding, the hole feeding has only
intermittent and occasional records throughout the later
Pennsylvanian and Permian (Labandeira & Allen, 2007). In the
Rio da Estiva outcrop, ovoid and linear consumptions of the
foliar lamina were found in specimens of Glossopterissp. and
Glossopteris communis. The linear removal has been observed
in one specimen of Glossopteris occidentalis (Fig. 2). This
differsa little bit from the results obtained by Adami-Rodrigues
et al. (2004a) in the southernmost Parana Basin, who found
ovoid consumption in leaves of Glossopteris sp. and Cordaites
hislopii (Bunb.) Seward and Leslie 1908, and evidences of
linear removal in impressions of Glossopteris communis and
Cordaites hislopii. However, the absence of damages in
specimens of the genus Cordaites in Rio da Estiva outcrop is
probable because it is not present in this locality. It is possible
that these consumption patterns are associated with the activity
of unknown primitive insects related to coleopterans (Adami-
Rodrigues et al., 2004a), since modern beetles of the families
Chrysomelidae and Curculionidae produce morphological
patterns of herbivory very similar to those found in the fossil
record (Johnson & Lyon, 1993).

Curiously, the three kinds of phytophagy in the Rio da
Estiva outcrop have larger dimensions compared to the other
records of herbivory inglossopterids registered in Parana Basin
(Adami-Rodrigues et al., 2004a). Differences in leaf area loss
are related to temperature, and warmer environments show
high ratesof leaf arealoss (Coley & Aide, 1991; Coley & Barone,
1996). Considering that Rio da Estiva outcrop is a site located
further north in comparison with the others previously studied
by Adami-Rodrigues et al. (2004a), located in the Rio Grande
do Sul State (Fig. 1), this difference of herbivory pattern of
consumption couldbe explained bya latitudinal gradient. Many
studies indicate that low latitudes provide relative
environmental stability, higher thermal energy, higher
biodiversity and consequentlymore intense biotic interactions
(Coley & Barone, 1996; Pennings & Silliman, 2005; Dyer etal.,
2007), which could be applied to plant-insect interactions.

In reality, a north-south floral gradient was actually
recorded between Permian plant associations from the Rio
Grande do Sul State and the others situated in northern parts
of the basin. lannuzzi (2010) highlighted this floral difference,
indicating which plant taxa were restricted to each of these
two areas. However, the author did not furnish a specific
explanation for this phytogeographic pattern beyond emphasis
the palaesogeographic latitudinal gradient existent. According
to lannuzzi (2010), a not yet determinate ecological factor linked

to this latitudinal gradient (for instance, temperature gradient,
rainfall regime, etc.) could be probably responsible for this
distinct north-south floral distribution.

Finally, comparing patterns and frequencies of
consumption in Rio da Estiva outcrop with the study of Adami-
Rodrigues et al. (2004a), both made with specimens from Lower
Permian of Parand Basin, it is possible to conclude that
herbivory was more intensive in some plant communities than
in others. These differences in the herbivory patterns can be
explained by already above-mentioned latitudinal gradient, but
also either bytaphonomic processes, palaeoecological factors
or simply because each depositional environment may
represent a distinct flora and fauna, which may lead to different
patterns of plant-insect interactions. All these topics deserve
further investigation in future studies.

Therefore, the needis evident of a larger number of studies
that approach insect-plant interactions from a palaeoecological
perspective, focusing on understanding the patterns, process,
and evolution of palaeocommunities.
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The main goal of this contribution was to analyze the distribution of types of foliar damage in the different
genera of leaves forming the “Glossopteris Flora”. We studied material collected in five localities in the southern
Parana Basin, dated as Early Permian (Sakmarian-Artinskian), was studied. Fourteen types of damage caused by
insects were identified in leaves of Glossopteris sp., Gangamopteris sp., and Cordaites sp. AMANOVA with permu-
tation tests was used to evaluate the effects of the factors “genera” and “outcrop” in relation to the patterns of
herbivory found in leaf impressions/compressions. A total of 850 samples were examined. Only 68 showed evi-
dence of insect-plant interactions and the analyses of variance indicated that the foliar genera differed signifi-
cantly in herbivory patterns (P=0.005). Glossopteris sp. and Cordaites sp. differed from each other
(P=0.0013), and Gangamopteris sp. differed from Cordaites sp. (P= 0.036). However, Glossopteris sp. did not dif-
fer from Gangamopteris sp. The sites also differed significantly with respect to damage types (P=0.001). Thus,
one can conclude that apparently there was an association between types of foliar damage and genera of the
“Glossopteris Flora”; indicating that probably particular groups of Paleozoic insects selected the plants with
which they interacted. The influence of the depositional environment (facies and depositional systems) on the
preservation of plant-insect interactions, which is a topic deserving further investigation, can be explained either
by latitudinal gradient or taphonomic processes, or because each depositional environment may represent a dis-

tinct flora and fauna, which lead to different patterns of plant-insect interactions.

© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Plant-herbivore food webs comprise at least 40% of global terrestrial
biodiversity (Price, 2002). Knowledge of the organization and speciali-
zation of plant-herbivore food webs is of considerable relevance for
understanding diversity and the processes maintaining it (Novotny
etal,, 2010). High herbivore diversity can be promoted if plant-herbivore
interactions are specialized, because apportioning plant resources will
facilitate species coexistence (Lewinsohn and Roslin, 2008). In contrast,
generalist herbivores can mediate indirect interactions such as apparent
competition (Holt, 1977), linking the dynamics of plant species that
might not otherwise interact (Huntly, 1991; Chaneton and Bonsall,
2000). Additionally, measures of herbivore specificity have been widely
used to calculate the local and global magnitude of species richness
(Novotny et al.,, 2002b). Herbivory specificity is related to phylogenetic
diversity and composition of the host plants (Novotny et al., 2006).
Measures of host specificity are highly sensitive to the intensity of
sampling. The ratio of specialists to generalists tends to decrease with
sample size, as numerous rare, marginally feeding generalists continue
to accumulate in samples when all specialists have been recorded
(Novotny et al., 2002a).

* Corresponding author. Tel.: +55 51 3308 7389; fax: +55 51 3308 7302.
E-mail address: esther.pinheiro@ufrgs.br (E.R. de Souza Pinheiro).

0034-6667/$ - see front matter © 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.revpalbo.2012.01.002

Modern ecological studies on herbivory have focused for practical
reasons on individual leaf taxa or individual herbivore species, which
may not be representative of the host-plant specificity patterns within
the food web. In paleontology, plant-insect interactions are normally
studied with leaf compressions and impressions, since leaves are the
most available plant organ in the fossil record. In this study we focused
on the plant community, specifically on megaphylls of the “Glossopteris
Flora”. The Paleozoic fossil evidence of plant-insect interactions
includes herbivory, galls, possible mines, and leaf skeletonization
(Beck and Labandeira, 1998; Adami-Rodrigues et al., 2004a). To recog-
nize herbivory in the fossil record, it is normally necessary to detect
the presence of plant reaction tissues such as calluses or other anoma-
lous tissues induced by trauma while the plant organ was alive (Meyer
and Maresquelle, 1983 apud Labandeira, 1998).

Direct evidence of plant-insect associations is relatively rare for
the Permian “Glossopteris Flora” in Gondwana. Guerra-Sommer
(1995) and Adami-Rodrigues et al. (2004a, 2004b) described evidence
of phytophagy in glossopterids from the Lower Permian in Brazil. For
the Indian Permian, Chauhan et al. (1985), Srivastava (1987),
Maheshwari and Bajpai (1990), and Banerji and Bera (1998) reported
evidence of plant consumption by arthropods. These studies were all
descriptive, and none analyzed herbivore specificity at the community
scale or used a quantitative approach. However, Prevec et al. (2009)
measure semiquantitatively three elevated types of plant-insect
associations on glossopterid and other morphotypes from the South
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African Upper Permian beds. Therefore, our main goals is this study
were to: 1), analyze the distribution of foliar damage types in the
different genera of leaves forming the “Glossopteris Flora”; 2), analyze
if damage-bearing genera of leaves forming the “Glossopteris Flora”
differ in relation to herbivory patterns; and 3), evaluate the importance
of depositional site for the occurrence of plant-insect interactions in the
fossil record, using for this statistical analyses that are well established
in ecological studies, but are still underused in paleobotanical studies.
We focused our analysis on “Glossopteris Flora” plant communities,
specifically those from the Lower Permian deposits of the Parana Basin
in southern Brazil. The “Glossopteris Flora” from the Parana Basin is
mostly characterized by sphenopsid stems (Paracalamites sp.) and leaf
branches (Phyllotheca spp., Sphenophyllum spp., Schizoneura sp.), lycop-
sid stems (Brasilodendron sp., Lycopodiopsis sp.), fronds of ferns (Pecop-
teris spp., Sphenopteris spp.), glossopterid leaves (Glossopteris spp.,
Gangamopteris spp.), cordaitalean leaves (Cordaites sp.) and seeds (Cor-
daicarpus spp., Samaropsis spp.), among other types of plant remains
(Rosler, 1978; Rohn and Résler, 2000; lannuzzi and Souza, 2005;
Tybusch and lannuzzi, 2008; lannuzzi, 2010). This paleoflora represents
the flora of middle latitudes, associated with the warm-temperate cli-
mates found in the southern hemisphere during the Early Permian.

2. Materials and methods
2.1. Geological setting

The specimens studied are preserved as compressions and impres-
sions, and were collected from five localities of the Lower Permian
strata from the Parana Basin, in the states of Rio Grande do Sul (RS)
and Santa Catarina (SC), southern Brazil: Morro do Papaléo (levels
N3/4, Faxinal section and levels N7/8), Quitéria, Minas do Ledo (high-
way BR 290) and Faxinal Mine, from RS; and Rio da Estiva, from SC
(see Table 1 and Fig. 1a).

The localities belong to the Gondwana I Supersequence sensu Milani
et al. (1998) and correspond to a major transgressive-regressive cycle,
in which the lower formations of the Itararé Group represent the Late
Paleozoic Gondwana glacial event. The uppermost Itararé Group
includes continental and glacio-marine deposits, interbedded with
marine, fluvio-deltaic, and lacustrine/lagoonal deposits, representing
glacial sedimentation as well as sediments that accumulated during
the subsequent deglaciation phases. The Rio Bonito Formation consists
of fluvio-deltaic, floodplain, and barrier-lagoonal facies containing
carbonaceous shales and shoreline and supratidal facies (Iannuzzi,
2010). A time interval from the Late Sakmarian to Early Artinskian is
likely for deposits of the Rio Bonito Formation, Guatd Group, from RS
and SC (discussion on ages summarized in lannuzzi, 2010) (Fig. 1b).
For deposits of the Irati and Serra Alta Formations, assigned to the
Passa Dois Supergroup, the lithological and sedimentary features of
the Minas do Ledo locality, suggest deposition in a shallow marine envi-
ronment near the coastline (Adami-Rodrigues et al., 2004a). Radiometric
dating studies indicate a Late Artinskian age for the Irati Formation
(Santos et al., 2006) (Fig. 1b).

Table 1

Fig. 1. Location map (a) and geochronological and relative stratigraphic positions (b) of
outcrops studied in the Parana Basin, Brazil (modified from lannuzzi, 2010).

Stratigraphically, the localities show strata distributed from the
uppermost Itararé Group (Taciba Formation) to the Irati / Serra Alta
formations (Fig. 1b). The exposures of the Morro do Papaléo locality
occur on different sides of a small hill and correspond to three fossil-
iferous outcrops positioned in different stratigraphic levels, two in the
top of the Itararé Group, e.g., levels N3/4 and Faxinal section (Ilannuzzi

Location, stratigraphic position, and depositional environment of paleobotanical material analyzed from the Parana Basin, Lower Permian, Brazil.

Outcrop

Locality

Group/formation

Depositional environment

Minas do Ledo
Quitéria
Faxinal Mine
Rio da Estiva

Morro do Papaléo
(N3/4, N7/8, Faxinal)

Minas do Ledo, RS
(30°13’S-52°03'W)
Pantano Grande, RS
(30°28'S-52°22'W)
Arroio dos Ratos, RS
(30°15'S-51%42'W)
[taiépolis, SC
(26°16'S-49°53'W)
Mariana Pimentel, RS
(30°21'S-51234'W)

Irati/Serra Alta
Rio Bonito
Rio Bonito
Rio Bonito

Itararé (L3/4, Faxinal)
Rio Bonito (L7/8)

Shallow marine

(Adami-Rodrigues et al., 2004a)
Barrier-lagoon

(Jasper and Guerra-Sommer, 1999)
Alluvial plain

(Paim et al., 1983)

Delta plain

(Rosler, 1975)

Lacustrine and fluvial

(Iannuzzi et al., 2006)
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et al.,, 2006), and one, levels N7/8, in the upper part of the Rio Bonito
Formation, corresponding approximately to the Siderépolis Member,
according to lannuzzi (2010) (Fig. 1b). The Rio da Estiva locality is a
roadcut situated along highway BR 116 (Km 139), and has been con-
sidered as belonging to the basal portion of the Paraguacu Member,
the lower to middle part of the Rio Bonito Formation (Rosler, 1975)
(Fig. 1b). The Faxinal Mine, a section exposed within an open-pit
coal mine, and the Quitéria, an exposure located on one side of a
small hill, are both situated approximately in the same stratigraphic
interval, e.g., the middle to upper part of the Rio Bonito Formation,
corresponding to the top of the Paraguacu Member (lannuzzi, 2010)
(Fig. 1b). Finally, the Minas do Ledo locality corresponds to a roadcut
along highway BR 290 (Km 90). Its stratigraphic position is not well
determined, and because of this it is tentatively attributed to some
level situated between the Irati and Serra Alta formations (Adami-
Rodrigues et al., 2004a) (Fig. 1b).

2.2. Foliar damage

We inspected each slab containing leaf impression/compression of
Glossopteris spp., Gangamopteris spp., and Cordaites sp. and other
plant organs larger than 1 cm? from the above-mentioned localities.
The genera Glossopteris spp., Gangamopteris spp., and Cordaites sp.
were chosen to represent the “Glossopteris Flora” because the previous
studies made by Guerra-Sommer (1995) and Adami-Rodrigues et al.
(20044, 2004b) which reported and described in these taxa evidence
of plant-insect association from Parand Basin. In addition, these three
genera are abundant in the fossil record of Parana Basin and are identi-
fied in a relatively simple fashion.

The samples were classified for the presence of damage type (DT)
according to the Damage Type Guide of Labandeira et al. (2007). To
the data analyses and interpretation of insect-mediated damage we
used functional feeding groups (FFG) (Labandeira et al., 2007): a) hole
feeding (Hole), b) Slot removal of the foliar lamina (Slot), c) margin
feeding (Marg), d) skeletonization (Skel), e) oviposition scars (Ovip),
f) surface feeding (Surf), g) possible mines (Mine), and h) galls (Gall).
We separated slot removal of the foliar lamina as a FFG because the
slot damage type had a very important occurrence in the material
previously analyzed by Adami-Rodrigues et al. (2004a, 2004b).

2.3. Data analyses

The plant fossils studied are leaves preserved as compressions
and/or impressions which can be identified to the genus level. The
specimens analyzed that belong to the Morro do Papaléo in part,
e.g., the Faxinal section, and the Rio da Estiva localities comprise
previously unpublished material. We also reviewed the material
published by Adami-Rodrigues et al. (2004a), which in part corresponds
to Morro do Papaléo, e.g., levels N3/4 and N7/8, Faxinal Mine, Quitéria,
and Minas do Ledo. We grouped the localities to do the statistical
analyses to obtain sufficiently large sample size.

We carried out a Principal Coordinates Analyses (PCoA) of sampling
units in order to detect the principal axes of variation of leaf genera in
relation to damage types (variables). We also used MANOVA with
permutation tests (Pillar and Orléci, 1996) to evaluate the effects of
the factors “genera” and “outcrop”, in relation to the types of damage
found in leaf impressions, described as a presence/absence data matrix.
The present absence data allow only a single occurrence of the damage
type on a single leaf, although more the one type of damage can be re-
cord for each leaf. The sum of squares between groups (Qb statistics)
was used as the test criterion. In both analyses, the Sarensen coefficient
was used as the similarity index between sample units (Legendre and
Legendre, 1998), and was calculated using the software MULTIV 2.63
(Pillar, 2006). Nonglossopteridial material or unidentifiable leaf
samples were not included in our data analysis.

The samples are housed in the paleontological collections of the
Museu de Paleontologia of the Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia of the Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (DPE-IG-UFRGS), under prefix MP-Pb; and of the
Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental of the Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo (GSA-IG-USP), under
prefix 3T.

3. Results

In total, 850 specimens of fossil leaves were analyzed. Evidence of
insect-plant interactions was present in only 68 of these specimens
(8%): 53 impressions/compressions belonged to Glossopteris sp., 8 to
Gangamopteris sp., and 7 to Cordaites sp. (Table 2). In relation to local-
ities, 39 are from Morro do Papaléo, 10 from Faxinal Mine, 14 from
Rio da Estiva outcrop, 3 from Minas do Ledo, and only 2 from the
Quitéria locality (Table 2).

Twelve DTs described by Labandeira et al. (2007) were present
(Table 2), The possible mine and the possible gall presented by
Adami-Rodrigues et al. (2004a) were classified as DTX and DTY
respectively. We were unable to classify these two damages according
the Damage Type Guide definitions. In relation do FFG, margin feeding
(DT12, DT13, DT15) was the most common, found in 38 of the 68
specimens (Table 2 and Plate I, 1, 2, 4, 5). Hole feeding (DTO1, DT02,
DTO03, DT05) was detected in 23 leaves (Table 2 and Plate [, 6,9, 11).
Distinct removal of the foliar lamina resulted in a slot (DTO8) which
was found in 18 samples leaves (Table 2 and Plate I, 12, 13). Surface
feeding (DT103) was present in 3 samples (Table 2 and Plate I, 7, 8),
possible mines (DT99, DTX) (Table 2 and Plate |, 3,9) and skeletonization
(DT23) (Table 2) was each found in 2 leaves. Oviposition scars (DT100)
and galls (DTY) were each present in only 1 sample (Table 2).

The PCoA ordination showed the association between the leaf
genera and the damage types (Fig. 2). The genus Cordaites sp. is asso-
ciated with hole feeding (Fig. 2, group II). Gangamopteris sp. is related
to margin feeding and slot-like removal of foliar lamina (Fig. 2, groups
I and III). Glossopteris sp. showed association with hole feeding,
margin feeding and slot-like removal of foliar lamina (Fig. 2, groups I,
Il and III). The others FFGs did not indicate an association with the leaf
genera.

The analyses of variance indicated that the foliar genera differed
significantly in relation to herbivory patterns (P=0.005) (Table 3).
Glossopteris sp. and Cordaites sp. differed from each other (P=0.013),
and Gangamopteris sp. differed from Cordaites sp. (P=0.036). However,
Glossopteris sp. did not differ from Gangamopteris sp. The outcrops also
differed significantly in relation to damage types (P=0.001) (Table 3).
The outcrops that differed from each other were: Morro do Papaléo—
N3/4 to Faxinal Mine (P=0.04), Morro do Papaléo—N3/4 to Rio da
Estiva (P=0.031), Morro do Papaléo—N7/8 to Morro do Papaléo—Faxinal
section (P=0.001), Morro do Papaléo—N7/8 to Faxinal Mine (P=0.002),
Morro do Papaléo—N7/8 to Minas do Ledo (P=0.05), Morro do Papaléo—
Faxinal section to Rio da Estiva (P=0.007), Faxinal Mine to Rio da Estiva
(P=0.001), and Rio da Estiva to Minas do Ledo (P=0.009).

4. Discussion and conclusion

The rate of herbivory and the influence of sampling effort on an
estimate are topics on which there is no consensus in the literature.
The rate of 8% found in this study, in which 850 specimens of fossil
leaves were analyzed, is similar to that reported by Adami-
Rodrigues et al. (2004a), in a study also carried out in the Lower
Permian of the Parana Basin, obtained on the basis of 352 samples
analyzed. On the other hand, Beck and Labandeira (1998) found 31%
of leaves with indications of phytophagy, of a total of 1041 leaves
studied from Lower Permian deposits of north-central Texas. However
the difference of sample size among the present work and that of Beck
and Labandeira (1998) does not allow a direct comparison between
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Leaf samples with evidence of plant-insect interaction in the Lower Permian deposits from the southern Parand Basin. Abbreviations: Hole = hole feeding; Slot = slot removal of
the foliar lamina; Marg = margin feeding; Surf = surface feeding; Skel = skeletonization; Ovip = oviposition scars; Mine = possible mines; and Gall = possible galls.

Code Species Outcrop Damage type Feeding group
Gl Glossopteris sp. (MP-Pb4464B) Papaléo Mine (L3/4) DTO01, DT02 Hole

GI2 Glossopteris sp. (MP-Pb4464D) Papaléo Mine (L3/4) DTO1, DT12 Hole, marg
GI3 Glossopteris sp. (MP-Pb4500) Papaléo Mine (L3/4) DT15 Marg

Gl4 Glossopteris communis (MP-Pb4465) Papaléo Mine (L3/4) DT99 Mine

GI5 Glossopteris communis (MP-Pb4449) Papaléo Mine (L3/4) DTO1, DT12 Hole, marg
Gl6 Glossopteris communis (MP-Pb4440) Papaléo Mine (L3/4) DT15 Marg

Gl7 Glossopteris communis (MP-Pb4495) Papaléo Mine (L3/4) DTO01, DT02 Hole

GI8 Glossopteris communis (MP-Pb4696) Papaléo Mine (L3/4) DTO02 Hole

Gl9 Glossopteris communis (MP-Pb4441) Papaléo Mine (L3/4) DTO5, DT15 Hole, marg
Gl10 Glossopteris indica (MP-Pb4448) Papaléo Mine (L3/4) DT103 Surf

GI11 Glossopteris indica (MP-Pb4437) Papaléo Mine (L3/4) DT12 Marg

Gl12 Glossopteris sp. (MP-Pb4942) Papaléo Mine (Faxinal) DTO02, DT12, DT13 Hole, marg
Gl13 Glossopteris communis (MP-Pb4944A) Papaléo Mine (Faxinal) DT12 Marg

Gl14 Glossopteris communis (MP-Pb4945) Papaléo Mine (Faxinal) DT12 Marg

Gl15 Glossopteris indica (MP-Pb4947) Papaléo Mine (Faxinal) DTO03, DT12 Hole, marg
Gl16 Glossopteris sp. (MP-Pb4949A) Papaléo Mine (Faxinal) DT15 Marg

Gl17 Glossopteris sp. (MP-Pb4949B) Papaléo Mine (Faxinal) DTO08 Slot

Gl18 Glossopteris communis (MP-Pb4950) Papaléo Mine (Faxinal) DT12 Marg

Gl19 Glossopteris communis (MP-Pb3699) Papaléo Mine (L7/8) DT08, DT12 Slot, marg
GI20 Glossopteris communis (MP-Pb3700) Papaléo Mine (L7/8) DT08, DT12 Slot, marg
GI21 Glossopteris communis (MP-Pb3655B) Papaléo Mine (L7/8) DT103 Surf

Gl22 Glossopteris communis (MP-Pb3655E) Papaléo Mine (L7/8) DT103 Surf

GI23 Glossopteris communis (MP-Pb3705A) Papaléo Mine (L7/8) DT23 Skel

Gl24 Glossopteris communis (MP-Pb3655F) Papaléo Mine (L7/8) DTO1 Hole

GI25 Glossopteris occidentalis (MP-Pb3705B) Papaléo Mine (L7/8) DT23 Skel

GI26 Glossopteris indica (MP-Pb3702) Papaléo Mine (L7/8) DTX Mine

GI27 Glossopteris sp. (MP-Pb2811) Faxinal Mine DT12 Marg

GI28 Glossopteris sp. (MP-Pb2803) Faxinal Mine DT12 Marg

GI29 Glossopteris sp. (MP-Pb2810) Faxinal Mine DT12 Marg

GI30 Glossopteris sp. (MP-Pb2796) Faxinal Mine DTO02 Hole

GI31 Glossopteris communis (MP-Pb2796A) Faxinal Mine DT08, DT12, DT13 Slot, marg
GlI32 Glossopteris communis (MP-Pb2796B) Faxinal Mine DT12 Marg

GI33 Glossopteris brasiliensis (MP-Pb3130A) Faxinal Mine DT12, DT13 Marg

GI34 Glossopteris brasiliensis (MP-Pb3130B) Faxinal Mine DT13 Marg

GI35 Glossopteris browniana (MP-Pb3124) Faxinal Mine DT12 Marg

GI36 Glossopteris communis (GP/3T2448) Rio da Estiva DTO03, DT12 Hole, marg
GI37 Glossopteris sp. (GP/3T2443) Rio da Estiva DT08, DT12 Slot, marg
GI38 Glossopteris communis (GP/3T2447) Rio da Estiva DTO03, DT08, DT12 Hole, slot, marg
GI39 Glossopteris sp. (GP/3T2441A) Rio da Estiva DTO02, DT08, DT15 Hole, slot, marg
Gl40 Glossopteris sp. (GP/3T2441B) Rio da Estiva DTO01, DT08 Hole, slot
Gl41 Glossopteris sp. (GP/3T2441C) Rio da Estiva DTO03, DT08 Hole, slot
Gl42 Glossopteris sp. (GP/3T2441D) Rio da Estiva DTO1, DT0O8 Hole, slot
Gl43 Glossopteris communis (GP/3T2445) Rio da Estiva DT03, DTO5 Hole

Gl44 Glossopteris occidentalis (GP/3T2442) Rio da Estiva DTO08 Slot

Gl45 Glossopteris communis (GP/3T2439A) Rio da Estiva DTO08 Slot

Gl46 Glossopteris communis (GP/3T2449) Rio da Estiva DT12 Marg

Gl47 Glossopteris communis (GP/3T2439B) Rio da Estiva DTO08 Slot

Gl48 Glossopteris communis (GP/3T2446) Rio da Estiva DTO8 Slot

Gl49 Glossopteris communis (MP-Pb2863) Quitéria DT08, DT12 Slot marg
GI50 Glossopteris communis (MP-Pb3138) Quitéria DT12 Marg

GI51 Glossopteris angustifolia (MP-Pb2238) Minas do Ledo DT12, DT13 Marg

Gl52 Glossopteris angustifolia (MP-Pb2223) Minas do Ledo DT12 Marg

GI53 Glossopteris angustifolia (MP-Pb2241) Minas do Ledo DT13 Marg

Gal Gangamopteris buriadica (MP-Pb4470) Papaléo Mine (L3/4) DTO08 Slot

Ga2 Gangamopteris sp. (MP-Pb4439B) Papaléo Mine (L3/4) DT12 Marg

Ga3 Gangamopteris obovata (MP-Pb4946) Papaléo Mine (Faxinal) DT12 Marg

Ga4 Gangamopteris obovata (MP-Pb4948) Papaléo Mine (Faxinal) DT13 Marg

Ga5 Gangamopteris obovata (MP-Pb4955A) Papaléo Mine (Faxinal) DT12 Marg

Ga6 Gangamopteris obovata (MP-Pb3704) Papaléo Mine (L7/8) DTO08, DTY Slot Gall
Ga7 Gangamopteris obovata (MP-Pb3703) Papaléo Mine (L7/8) DTO08, DT100 Slot Ovip
Ga8 Gangamopteris obovata (GP/3T2450) Rio da Estiva DT12 Marg

Col Cordaites hislopii (MP-Pb3668) Papaléo Mine (L7/8) DTO05 Hole

Co2 Cordaites hislopii (MP-Pb3678B) Papaléo Mine (L7/8) DTO03 Hole

Co3 Cordaites hislopii (MP-Pb3655A) Papaléo Mine (L7/8) DT05 Hole

Co4 Cordaites hislopii (MP-Pb3655C) Papaléo Mine (L7/8) DTO05 Hole

Co5 Cordaites hislopii (MP-Pb3655D) Papaléo Mine (L7/8) DTO05 Hole

Cob6 Cordaites hislopii (MP-Pb4918) Papaléo Mine (L7/8) DTO01, DT02 Hole

Co7 Cordaites hislopii (MP-Pb2796C) Faxinal Mine DT12 Marg

sites. Another reason for the low rate of herbivory is that our sample
represents several habitats, ages and lithofacies, while Beck and
Labandeira (1998) analyzed a large sample from a single locality.

Many studies report a decrease in herbivory rate with increasing
plant diversity (Massey et al., 2006; Jactel and Brockerhoff, 2007;
Sobek et al., 2009). In more-diversified plant communities, fewer



E.R. de Souza Pinheiro et al. / Review of Palaeobotany and Palynology 174 (2012) 113-121 117

specialist herbivores are found, generally resulting in lower rates of
plant damage (Root, 1973). In paleobotany the sampling effort is
important for the estimation of the richness and diversity of fossil
plants. Therefore, it seems to be important in studies of herbivory
take into account both, the range of taxonomic groups analyzed and
the total number of fossil leaf samples.

Of the three genera analyzed, Glossopteris sp. was the most
abundant. Of the 850 leaf specimens studied, 704 belonged to
Glossopteris sp., 100 to Cordaites sp., and only 46 to Gangamopteris
sp. Similarly, Glossopteris sp. was the leaf genus with the most direct
evidence of consumption, showing 12 of the 14 damage types
found. We can explain this in four ways: 1), Glossopteris sp. was a
dominant component in Gondwana forests, and because of this
exhibits the most leaves with evidence of plant-insect interactions.
There are theories suggesting that more common species have an
increased susceptibility to herbivory (Givnish, 1999); 2), Glossopteris
leaves were more palatable than leaves of the Gangamopteris-type.
and Cordaites-type, and because of this were more consumed;
3), leaf-bearing plants of Glossopteris interacted with more insect
taxa; actually, there are studies suggesting that cuticles of Glossopteris
spp. have more papillae and trichomes (Fittipaldi and Rosler, 1985;
Guerra-Sommer, 1992), which could be related to a defense mecha-
nism against herbivores (Guerra-Sommer, 1992, 1995); 4), speci-
mens of Glossopteris sp. are more abundant as a consequence of a
fossilization process that favored their preservation (= taphonomic
bias).

In the Brazilian localities we don't found as much DTs as the South
Africa locality described by Prevec et al. (2009). In Brazilian Permian
sites we found 14 DTs, in comparison Prevec et al. (2009) reported
22 DTs in the South African sites. However, the difference of sample
size should be taken to account. We worked with 850 samples of
leaves, whereas Prevec et al. (2009) studied 9772 plant specimens
(leaves, stems, seeds, among others). Of the 14 DTs found, 7 are in
common with South Africa locality: DT01, DT02, DT03, DT12, DT13,
DT15, DT103 (Table 4). Is important to note that DTO1, and DT12
were reported by Prevec et al. (2009) not only in glossopterids leaves
as well as in other plant organs such as sphenophyte roots (DT 01, DT
12) and lycopod axis (DT12). Another difference involved glossopterids
morphotypes. We found the DT in leaves of Glossopteris spp., and
Gangamopteris spp., whereas Prevec et al. (2009) described morpho-
types of glossopterids associated to Lidgettonia spp. and also Glossopteris
Spp.

Among the eight FFGs found, margin feeding was the most
frequent. This was expected, as margin feeding is the most pervasive
type of plant-insect interaction that is most extensively documen-
ted in terrestrial Paleozoic compression deposits (Labandeira,
2006a). Margin consumption is normally attributed to protorthop-
teroid insects (for classification of the group see Grimaldi and
Engel, 2005), considering that this group was external foliage feed-
ing during the Late Paleozoic (Guerra-Sommer, 1995; Beck and
Labandeira, 1998; Labandeira, 1998). However, Adami-Rodrigues
et al. (2004a) suggested that primitive members of Coleoptera may
also be candidates for the consumption of glossopterid external fo-
liage, since this group is found in the Early Permian in the Parana
Basin.

Compared to margin feeding, hole and slot feeding has only inter-
mittent and occasional records throughout the later Pennsylvanian
and Permian (Labandeira and Allen, 2007). These two morphotypes
of foliar lamina consumption are associated with the activity of
unknown primitive insects related to coleopterans (Adami-Rodrigues
et al., 2004a), since modern beetles of the families Chrysomelidae and
Curculionidae produce morphological patterns of herbivory very similar
to those found in the fossil record (Johnson and Lyon, 1991). However,
the earliest fossil occurrence of the families Chrysomelidae and
Curculionidae are in the Middle Jurassic of Eurasia (Zherikhin and
Gratshev, 1993; Santiago-Blay, 1994). Therefore, it seems to be more

likely that protorthopteroid or a closely related mandibulate group
was responsible for the pattern of consumptions.

The other five FFGs studied are less frequent in the Permian fossil
record. Adami-Rodrigues et al. (2004a) indicated orthopteroids were
a trace maker of skeletonization in glossopterid leaves, since this
insect group is present in the Parand Basin. Otherwise, skeletonization
was interpreted as a result of detritivorous activity on dead leaves,
which in the Parand Basin could have been represented by blattoids
dwelling near areas of deposition. On the other hand, the possible
mines analyzed are associated with coleopteran larvae, according to
Adami-Rodrigues et al. (2004a), because modern mines are generally
attributed to larvae of Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, and
Lepidoptera (Connor and Taverner, 1997). However, only Coleoptera
has been recorded in the Permian (Labandeira, 2006a, 2006b).
Oviposition may be related to protodonatan dragonflies, a group
found in Paleozoic deposits of the Parana Basin (Adami-Rodrigues et
al., 2004a), but also several other Early to Middle Permian lineages
such as certain paleodictyopteroids, orthopterans, blattodeans, hemi-
pteroids, and basal holometabolans (Carpenter, 1969; Labandeira,
2006a). Modern galls are produced by a range of organisms including
insects, mites, nematodes, bacteria, viruses, and fungi (Shorthouse
and Rohfritsch, 1992). The group responsible for producing galls in
the Paleozoic is very difficult to recognize, since a single parasite
may induce galls of multiple forms depending on the host species.
Despite this, Labandeira (2005) indicated that Acari and Hemipteroidea
were the possible groups responsible for the galls in the Paleozoic.

The differences in damage recorded among the leaves analyzed
might be the result of differences in the palatability of each plant
species and/or the feeding preferences of dominant generalist herbi-
vores (White and Whitham, 2000). The differences in palatability
may be associated with plant age. Many herbivores prefer young
leaves (Basset, 1991; Aide, 1993). In addition, some herbivores are
specialists on long-lived plants with fibrous tissue (Rowell, 1978;
Rowell et al., 1983; Beck and Labandeira, 1998). Young leaves are
softer and have a higher nutrient (especially nitrogen) content
compared to mature leaves (Coley, 1983). Plant-defense theories
predict that longer-lived leaves should be better defended than
short-lived leaves, and thus, mature leaves should have traits that
make them less palatable to insect herbivores (Grime, 1977; Coley
et al., 1985). Furthermore, Barone (1998) noted that species of
caterpillars in early instars feed on younger leaves, while final instars
feed on more mature leaves. This implies that early-instar caterpillars
cannot muster enough purchase to chew the tough mature leaves
(Bernays and Janzen, 1988).

Phylogenetic relationship is also an important aspect in differ-
ences in herbivory patterns between the leaf genera Glossopteris and
Cordaites, as well as Gangamopteris and Cordaites. Barone (1998)
suggested that most species of chewing herbivores are limited to
feeding on a few closely related species of host plants. This conclusion
explains the common presence of similar herbivory patterns between
Glossopteris-type and Gangamopteris-type leaves, since they belong to
the same taxonomic group, the Glossopteridales, while Cordaites-type
leaves have affinities to another group of gymnosperms, the Cordaitales,
manifested by significant differences in herbivory levels.

The difference of herbivory patterns between the Rio da Estiva
outcrop and the outcrops from the Morro do Papaléo, Faxinal Mine,
and Minas do Ledo, may be explained by a latitudinal gradient. In
relation to the other sites studied, Rio da Estiva is the outcrop located
farthest north in the Parand Basin (Santa Catarina State). Many
studies indicate that low latitudes provide relative environmental
stability, higher thermal energy, higher biodiversity, and consequently
more intense biotic interaction (Coley and Barone, 1996; Pennings and
Silliman, 2005; Dyer et al., 2007). This seems to apply to plant-insect
interactions. The rate of leaf-area loss to herbivory is greater in warmer
than in cooler environments (Coley and Aide, 1991; Coley and Barone,
1996). Curano et al. (2010) observed that damage diversity was strongly
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Fig. 2. PCoA ordination of sampling units (leaves) described by type of leaf damage.
The analysis showed three conspicuous groups of association: I) Marg associated to
Ga2, Ga3, Ga4, Ga5, Ga8, GI3, GI6, Gl1, Gl13, Gl14, GlI16, GI18, GI27, GI28, GI29, GI32,
GI33, GI34, GI35, Gl46, GI50, GI51, GI52, GI53, Co7. II) Hole to Col, Co2, Co3, Co4,
Co5, Co6, Gl1, GI2, GI5, GlI7, GI8, GI9, GI12, Gl15, GI24 GI30, GI36, Gl43; III) Slot to
Gal, Gab, Ga7, Gl17, GI19, GI20, GI31, G137, Gl44, G145, G147, G149, G148. See specimens
coding in Table 2.

correlated to temperature in Paleocene-Eocene Thermal Maximum.
Insect diversity itself generally increases towards lower latitudes
(Erwin, 1982). Adams and Zhang (2010) found a clear and statistically
significant latitudinal difference in diversity of damage types of modern
communities, which is greater in lower latitudes.

The differences found between outcrops in relation to damage
types and the probable influence of the environment, such as lithofacies
and depositional systems, on the preservation of plant-insect interac-
tions is a controversial topic. Ecosystems in different successional stages
may show different patterns of herbivory (Poorter et al., 2004;
Vehvilainen et al,, 2007; Leuschner, et al, 2009), and this may be
reflected in the fossil record. Another explanation is that each deposi-
tional environment may have a different flora and fauna, which show
different patterns of plant-insect interactions. Finally, the difference
among sites may be merely a reflection of differences in biostratinomic
and fossilization processes.

Our contribution is the first analysis of plant-insect interactions in
the Paleozoic using a quantitative multivariate approach. The use of
statistical analysis seems to be appropriate and helpful to recognize
patterns in a large sample universe. Our findings on the distribution
of damage types in leaf genera of the “Glossopteris Flora” indicate
specificity in herbivory and a selectivity of insect groups in relation

Table 3

Results of the analyses of variance of leaf genera and outcrops in relation to damage
types found in leaf impressions/compressions of the Lower Permian strata from the
southern Parana Basin.

Source of variation Sum of squared P

distances (Qb)

Genera® 4.672 0.005"
Glossopteris. x Cordaites 3.545 0.013°
Gangamopteris x Cordaites 3.999 0.036"
Glossopteris x Gangamopteris 0.737 0.223

Outcrop? 11.373 0.001°
Morro do Papaléo N3/4 x Morro do Papaléo Faxinal ~ 1.208 0.069
Morro do Papaléo N3/4 x Morro do Papaléo N7/8 1.312 0.415
Morro do Papaléo N3/4 x Faxinal Mine 1.478 0.04"
Morro do Papaléo N3/4 x Rio da Estiva 1.848 0.031°
Morro do Papaléo N3/4 x Quitéria 0.666 0.508
Morro do Papaléo N3/4 x Minas do Ledo 1.125 0.112
Morro do Papaléo Faxinal x Morro do Papaléo N7/8  4.335 0.001°
Morro do Papaléo Faxinal x Faxinal Mine 0.033 1
Morro do Papaléo Faxinal x Rio da Estiva 3.097 0.007°
Morro do Papaléo Faxinal x Quitéria 0.155 1
Morro do Papaléo Faxinal x Minas do Ledo 0.138 0.616
Morro do Papaléo N7/8 x Faxinal Mine 4.786 0.002°
Morro do Papaléo N7/8 x Rio da Estiva 1.959 0.165
Morro do Papaléo N7/8 x Quitéria 1.479 0.171
Morro do Papaléo N7/8 x Minas do Ledo 2.786 0.005"
Faxinal Mine x Rio da Estiva 3.602 0.001°
Faxinal Mine x Quitéria 0.166 0.506
Faxinal Mine x Minas do Ledo 0.076 1
Rio da Estiva x Quitéria 0.779 0.213
Rio da Estiva x Minas do Ledo 2.264 0.009"
Quitéria x Minas do Ledo 0.2 0.385

2 MANOVA on presence/absence of damage types in each sample unit (leaves). Data
were submitted to Serensen coefficient within sample units (Legendre and Legendre,
1998).

b P values significant at<0.1. P values obtained through random permutations
(10000 iterations).

to the plants that were available for consumption. The study also
indicated a possible latitudinal gradient of damage types in the
Parana Basin. This topic deserves further investigation, as does the
importance of the depositional site in the occurrence of plant-insect
interactions in the fossil record.
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Plate 1. Evidence of herbivory in leaves of the Lower Permian strata from the southern Parana Basin, in the outcrops of the Morro do Papaléo (levels N3/4, Faxinal section and levels
N7/8) and Rio da Estiva localities: 1) Glossopteris communis (MP-Pb 4944A) with evidence of margin feeding (DT12); 2) Glossopteris sp. (MP-Pb 4949A) showing margin feeding
(DT15) (arrow); 3) Glossopteris communis (MP-Pb 4465), exemplifying possible mine (DT99) (arrow); 4) DT12 in detail in G. communis (MP-Pb 4944A); 5) Glossopteris sp.
(MP-Pb 4949A) in detail DT15; 6) Hole feeding (DTO1, DT02) in detail in G. communis (MP-Pb 4495); 7) Surface feeding (DT103) in detail in Glossopteris indica (MP-Pb 4448);
8) General view of G. indica (MP-Pb 4448) with surface feeding (DT103) (arrow); 9) General view of G. communis (MP-Pb 4495) exemplifying hole feeding (DT01, DT02)
(arrow); 10) Detail of G. communis (MP-Pb 4465), showing a linear structure with increase in width and reaction tissue. Identified as a possible mine (DT99); 11) Cordaites hislopii
(MP-Pb 4918) with hole feeding (DT01, DT02), note the conspicuous reaction tissue; 12) General view of Glossopteris occidentalis (GP/3T 2442) showing slot removal of foliar
lamina (DTO08) (arrow); 13) Slot removal of foliar lamina in G. occidentalis (GP/3T 2442) (DT 08) showing a reaction tissue rim and the position between the second venation.

Scale bars: white =1 cm, black=0.5 cm.
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Table 4

Comparison of damage type of the southern Parana Basin (Brazil), with similar records
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found in KwaZulu-Natal, South Africa.

Damage types Brazil South Africa
(This paper) (Prevec et al., 2009)
DTO1 hole feeding: Glossopteris communis Clb

circular

(<1 mm diameter)
DT02 Hole feeding:
circular

(1 to 5 mm diameter)
DTO3 Hole feeding:
polylobate

(1 to 5 mm diameter)

DT12 Margin feeding:
<180° of arc

DT13 margin feeding:
leaf apex

DT15 Margin feeding:
trenched into lamina
DT103 surface feeding:
elongate window

Cordaites hislopii
Glossopteris sp.
Glossopteris communis
Glossopteris sp.
Cordaites hislopii
Glossopteris communis
Glossopteris indica
Glossopteris sp.
Cordaites hislopii
Glossopteris angustifolia
Glossopteris communis
Glossopteris brasiliensis
Glossopteris browniana
Glossopteris indica
Glossopteris sp.
Gangamopteris obovata
Gangamopteris sp.
Cordaites hislopii

Glossopteris angustifolia
Glossopteris brasiliensis
Glossopteris communis
Glossopteris sp.
Gangamopteris obovata
Glossopteris communis
Glossopteris sp.
Glossopteris communis
Glossopteris indica

Sphenophythe roots
Unidentifiable axis

C6a

C6b

Unidentifiable Glossopteris
2

C2a

Scale leaves

C1

Cc2

C2a

C2b

Cc3

Cc6

C6a

Scale leaves

Unidentifiable Glossopteris
Sphenophythe roots
Lycopod axis

Cc2

Unidentifiable Glossopteris

2
C2a
Unidentifiable Glossopteris
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Anexo E

Cartas de submissao dos manuscritos
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