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RESUMO - A andlise de padrdes anatdmicos de crescimento em lenhos homoxilicos
gimnospérmicos, provenientes da Floresta Petrificada de Tocantins Setentrional (FPTS),
(Bacia do Parnaiba, Neopermiano) indicou a dominancia de formas que apresentam zonas
de crescimento, sendo que apenas um espécime evidenciou verdadeiros anéis de
crescimento. A associagdo destes resultados com prévios dados paleobotanicos indicam a
adaptacgdo dessa flora a faixa climatica subtropical, afastando vinculagdo estreita com floras
tipicas de cinturdo equatorial, caracterizadas dominantemente por padrdes ininterruptos de

crescimento do lenho.

Palavras-chave: Floresta Petrificada de Tocantins, Neopermiano, Padrdes de crescimento

do lenho, Zonas de Crescimento, Anéis de crescimento.



ABSTRACT - Anatomical growth patterns analysis in homoxylic gymnospermic woods
from the Northern Tocantins Petrified Forest (Parnaiba Basin, Neopermian) showed a
dominance of forms featuring growth zones, except for one specimen which evidenced true
growth rings. The association of these results with previous paleobotanical data suggests an
adaption of this flora to the subtropical climatic belt, rejecting a close link to floras typical
to the equatorial belt, which are mainly characterized by uninterrupted patterns of wood

growth.

Key-words: Northern Tocantins Petrified Forest, Neopermian, Growth patterns of the
wood, Growth zones, Growth Rings.

INTRODUCAO

A Floresta Petrificada de Tocantins Setentrional (FPTS), delimitada estratigraficamente
por Dias-Brito et al., (2007) ao Neopermiano (latitudes 23° e 28° Sul) de acordo com modelo
proposto por Scotese (2002), corresponde a uma das mais importantes associagdes
lignofloristicas procedente de bioma Temperado Quente (Willis & McElwain, 2002) no
Hemisfério Sul. A importancia dessa associagao lignofloristica levou a criagdo do Monumento
Natural das Arvores Fossilizadas do Tocantins — MNAFTO, uma unidade de conservacéo de
protecio integral, criada pelo Estado do Tocantins por meio da Lei Estadual n® 1.179, de outubro

de 2000 (D. O. E. 981).

O MNAFTO situa-se na Amazodnia legal, no NNE do Estado de Tocantins, no municipio
de Filadélfia, proximo a fronteira com o estado do Maranhdo. A FPTS estd listada entre as 31
mais belas florestas fossilizadas da Terra (Dernbach, 1996), constituindo-se no mais exuberante
e importante registro floristico tropical-subtropical permiano no Hemisfério Sul. Outras manchas

da FPTS ocorrem em Goiatins, Colinas do Tocantins e na regido de Carolina, Maranhao (Dias-



Brito et al., 2007).

Segundo Coimbra & Mussa (1984), Mussa & Coimbra (1987), e Rossler (2006) essa
imponente associagdo, que inclui material autdctone, hipoautoctone e haloctone constitui um elo
vigorante durante o Permiano entre as floras do Gondwana, dominadas por glossopterideas e as
floras da provincia Euroamericana, do hemisfério norte. Sua composi¢do, com predominio de
espécies pteridofiticas (Arthropitys cacundensis, Psaronius brasiliensis, Psaronius arrojadoi,
Psaronius sinuosus Tietea singularis, Tietea derby, Grammatopteris freitasii, Botryopteris nollii
e Dernbachia brasiliensis) indica a vigéncia de um clima quente e umido com variagdes sazonais
(Dias-Brito ef al, 2007). Coimbra e Musa (1984) e Musa e Coimbra (1987) registram também a
presenca de gimnospermas no arenito Cacunda da Formagao Motuca (Maranhdo) através dos
taxons Amyelon bieloi e Carolinapytis maranhensis. Esses mesmos autores descrevem também,
em arenitos considerados como subjacentes ao arenito Cacunda formas gimnospérmicas
identificadas como Cyclomedulloxylon parnaibensis e Cycadoylon brasiliensis. Esses registros
demonstram que, além dos critérios climaticos evidenciados pela dominéancia de formas
pteridofiticas nessa paleoflora, podem ser obtidos parametros de natureza dendrologica em

gimnospermas, visando a caracterizagao climatica do intervalo estudado.

Os objetivos do presente estudo envolvem: (i) estabelecer padrdes de ciclicidade de
crescimento a partir da andlise dos lenhos fosseis gimnospérmicos procedentes da Floresta
Petrificada do Tocantins Setentrional (FPTS), (ii) inferir provaveis processos climaticos a partir

dessas evidencias anatdmicas.
CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Dias-Brito et al., (2007) delimitam a ocorréncia da Floresta Petrificada de Tocantins, cujo



entorno situa-se na Amazonia Legal, no NNE do Estado de Tocantins, Municipio de Filadélfia,
proximo a fronteira com o Estado do Maranh3o. Posiciona-se entre as latitudes de 7°17°45°" ¢
7°38°34°°S ¢ longitudes de 47°35°17°" ¢ 48°01°05 W*’. No seu lado oeste situa-se o distrito de
Bielandia, antigamente conhecido como Z¢ Biel ou Venda do Z¢ Biela, muito citado como
localidade fossilifera. O acesso a area a partir de Araguaina ¢ feito pela rodovia TO-222 que
atravessa quase todo o Monumento no sentido W-E em dire¢do a Filadélfia. A rodovia TO-010,
que corta 0o MNAFTO no sentido N-S, e algumas estradas secundarias permitem completar o

acesso as mancho da FPTS.

A Bacia do Parnaiba é também chamada de Bacia do Maranhao ou Piaui-Maranhao,
ocupa uma area de 600 mil Km? da por¢io noroeste do Nordeste brasileiro. Esta bacia se
desenvolveu sobre um embasamento continental durante o Estagio de Estabilizagdo da
Plataforma Sul-Americana (Almeida e Carneiro, 2004). A Bacia ¢ dividida em 5 Seqiiéncias:
Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea

(Figura 1) (Vaz et al., 2008).
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Figura 1. Bacia do Parnaiba com suas respectivas seqiiéncias, com o retangulo indicando o



periodo estudado (Modificado de Vaz et al. 2008).

Figure 1. Parnaiba Basin and its stratigraphic sequences (Modified from Vaz et al. 2008).

A principal caracteristica do Permiano na Bacia do Parnaiba ¢ um forte ressecamento e
predominio de condig¢des continentais. Nos intervalos regressivos, as indicagdes sao para climas
quentes e aridos, adversos, com as manifesta¢des de vida dadas pelos estromatolitos. A fase
transgressiva que se instala no topo da Formagao Pedra de Fogo, caracteriza mudangas para
climas quentes e imidos, vigéncia de ambientes aquaticos e presenca de fosseis de ambiente

terrestre (Santos & Carvalho, 2004).

A associacdo lignofloristica tem sido tradicionalmente incluida na Formagao Pedra de
Fogo, (Lima & Leite, 1978; Faria & Truckenbrodt, 1980; Oliveira, 1982; Coimbra, 1983; Goes
& Feijo, 1994; Dino et al., 2002). Por outro lado interpretacdes mais recentes tém incluido essa
lignoflora na Formacao Motuca, sobrejacente e concordante, que se originou em dominio
continental, sob variadas condi¢oes de sedimentagdo — fluvial, lacustre e edlica - com
transgressoes marinhas episodicas na parte intermedidria da se¢do (Lima & Leite, 1978) (Figura

2).

Dias-Brito et al. (2007) indicam uma idade Eopermiana para a Formacao Pedra de Fogo
sendo atribuida por esses autores uma idade Neokunguriano a MesoPermiano para a por¢ao
inferior da Formagao Mutuca, de onde procede, segundo esses mesmos autores, a Floresta
Petrificada. Ja Vaz et al. (2008) enquadram a Fm. Motuca no intervalo de topo do Permiano

(Lopingiano).



Formacao Pedra Formagao
de Fogo Sambaiba

Formagdo
Nichica Aluvido

Figura 2. Formagao Motuca, sobrejacente e concordante 4 Formagao Pedra de Fogo
((Modificado de Vaz et al. 2008). Mapa geoldgico do MNAFTO com suas respectivas formagdes
aflorantes (Modificado de Pinto & Sad, 1986).

Figure 2. Map of formation, which is overlying and structurally conformable to Pedra de Fogo
formation (Modified de Vaz et al. 2008). Geological map of TFTNM (Modified from Pinto &
Sad, 1986 )

As glaciagdes do Gondwana sdo um dos fatores apontados para as variagdes do nivel do
mar neste periodo. Da mesma forma como ocorreu no Quaterndrio, as glaciagdes influenciaram

os recuos globais do nivel do mar, e nas épocas interglaciais o aumento do nivel do mar



modificaria os climas em grande extensdao dos continentes (Santos & Carvalho, 2004).

O material aqui analisado provém de uma associacao de caules petrificados que incluiam
originalmente fragmentos de lenho gimnospérmicos e caules de pteridofitas arborescentes
(Figura 3a). Tendo em vista os objetivos do presente estudo as formas pteridofiticas foram
descartadas sendo a associacao analisada composta exclusivamente por fragmentos
gimnospérmicos. A associagdo ¢ hipoautoctone, os fosseis foram coletados em superficie,
rolados sobre sedimentos da Formagao Pedra de Fogo, no contacto com a Formag¢ao Motuca
(Figura 3b), em quatro afloramentos distintos: (afloramento 1, 2, 3 e 4 ) todos as margens da
estrada TO 222. O afloramento 1 (UTM: 0186744/9174644) esté localizado a cerca de 6 km ao
leste de Bielandia (Estrada Bielandia-Filadélfia), nas Fazendas Canajuba e Sao Jodo, de onde
foram coletadas 15 amostras. O afloramento 2 (UTM: 0186132/9173716) esta localizado a 4 km
leste de Bielandia (estrada Bielandia-Filadélfia, Km 53), na Fazenda Andadina, de onde foram
coletadas 2 amostras. O afloramento 3 (UTM: 0201489/9174240) situa-se a 16 Km leste de
Bielandia (Estrada Bielandia-Filadelfia), na Fazenda Buritirana, de onde foram coletadas 16
amostras. O afloramento 4 (UTM: 0209730/9178398) esta localizado a 22 km oeste de

Filadélfia (Estrada Filadélfia-Bielandia), de onde foram coletadas 20 amostras (Figura 3c¢).
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Figura 3. A) Caule de Pteridofita; B) fosseis em superficie, rolados sobre sedimentos da
Formagdo Pedra de Fogo, no contacto com a Formagao Motuca; C) Mapa com a posi¢ao dos 4
afloramentos de onde os exemplares foram coletados, todos as margens da estrada TO 222.

Figure 3. A) Cross-section of pteridophytic stem; B) rolled fragments of fossil stems on the
sediments of Pedra de Fogo formation at the contact with Motuca formation; C) map showing

the position of the 4 outcrops from where the samples have been collected, along the road TO
222.



METODOLOGIA

Os fragmentos de lenho foram submetidos a cortes em se¢des transversais e longitudinais
radial, de acordo com a metodologia usual para anélise de madeiras, que corresponde as
seguintes etapas: a- cortar a secao desejada com uma maquina com serra diamantada lubrificada
com 0leo; b- retirar amostras menores dos fragmentos utilizando a maquina lubrificada com
agua; c- logo ap6s as amostras sao lixadas com abrasivo (carbeto de silicio e 6xido de aluminio);
d- as amostras sao novamente lixadas em uma placa de vidro e em seguida lavadas com agua e
sabdo; e- estas sdo levadas para secagem em estufa e depois coladas em ldminas de vidro com
araldite e endurecedor (HY 95 (6:1)); f- as amostras sdo levadas novamente para a estufa e o
excedente da rocha nas laminas ¢ lixado até a obtenc¢ao da espessura desejada primeiro com

Carbeto de silicio e por ultimo com 6xido de aluminio; g- as laminas serdo limpas e etiquetadas.

Os detalhes anatdmicos foram observados em laminas delgadas em se¢do transversal em
microscopio optico de luz transmitida Carl Zeiss - modelo MC 80, e fotografados com uma
camera digital Siber Shot Sony DSC-W5 e armazenadas digitalmente. Dezoito espécimes foram
submetidos a laminag¢do, sendo elaboradas 22 Iaminas delgadas. Do total de 1aminas elaboradas,
devido a precaria preservagao anatomica, foram selecionadas para analise 12 laminas, sendo 11

em secao transversal € uma em se¢ao radial.

As amostras encontram-se depositadas no Laboratorio de Paleobotanica, Departamento
de Estratigrafia e Paleontologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, catalogadas em livro tombo, recebendo numeracao de

3887 a3939.

Alguns dos critérios utilizados em analises dendroldgicas nas plantas atuais tém sido
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utilizados em lenhos fosseis, gerando uma variedade de parametros utilizados para a inferéncia
dos paleoclimas vigentes durante o crescimento das arvores (Creber & Francis, 1999; Parrish,
1999). Essas andlises tém gerado importantes contribuigdes em distintas paleoprovincias
floristicas referidas principalmente em trabalhos de Arnold, 1947; Beck, 1953; Matten & Banks,
1967; Chaloner & Creber, 1973; Fritts, 1976; Chapman, 1994; Yao et al., 1994; Falcon-Lang,
1999, 2000. Os parametros utilizados incluem: presenga ou auséncia de anéis de crescimento,
caracteristicas endogenas dos anéis de crescimento, espessura e presenca de falsos anéis de

crescimento (Creber, 1977).

A verificagdo da sensibilidade média e sensibilidade anual (Douglass, 1928; Shulman,
1956; Furst, 1963; Fritts, 1976) sdo alguns dos métodos utilizados para caracterizagdo de séries
temporais e podem ser aplicados em lenhos fosseis. Todavia, devido a auséncia de anéis de
crescimento na grande maioria dos espécimes, esses parametros ndo puderam ser avaliados. Os
padrdes de crescimento dos lenhos foram interpretados a partir de critérios estabelecidos por

Schweingruber (2007).

DESCRICAO

a) macroscopica: O material analisado corresponde a 19 fragmentos de xilema secundario,
com diametro médio de 19,28 cm (2,5 - 15) (tabela 1). Entre estes exemplares, 6
correspondem a pequenos ramos (PB 3896, PB 3905, PB 3910, PB 3917, PB 3918, PB 3939)
com diametro médio de 6,17 cm (2,5 - 14) (Figura 4a) Os lenhos sao silicificados,
apresentando coloragdo esbranquicada-avermelhada, tanto na superficie externa (Figura 4b)
quanto interna (Figura 4c). Na superficie externa, possuem fraturas e ndo apresentam

arredondamento, nem casca preservada (Figura 4b). Raros espécimes (seis) possuem medula
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macica centralizada e pequena (média: 0,63cm).

Tabela 1. Didmetro, altura maior dos lenhos e tamanhos das medulas dos espécimes e
afloramento dos quais procedem.

Table 1. Diameter, maximum height of stem fragments and pith size of the samples and
originary outcrop.

i Diém etro Diametro
Afloramento Tombo Diametro do Altura (cm) maior da menor da
lenho (cm) Medula Medula (mm)
(mm)
1 3890 6 10 - -
1 3895 4,5 13,5 - -
1 3894 5 8 8 1,75
1 3899 14 14 - -
1 3896 14 8 - -
3 3905 3,5 7,5 6 2,25
3 3906 14 5 6 -
3 3908 6 9 6 -
3 3910 2,5 11,2 6 2,5
3 3912 10 9 - -
3 3917 5,5 13,5 - 3,5
3 3918 5,5 14,3 - 3,25
4 3922 10 6 - -
4 3928 12,5 11,2 - -
4 3931 8 6 - -
4 3935 12,5 15 - -
4 3936 15 16,5 - -
4 3937 14 11,1 - -
4 3939 6 15 6 2,55




Figura 4. A, C) Superficie externa e interna: coloragao esbranquigado-avermelhada B) lenho
maduro: com fraturas transversais , auséncia de arredondamento ¢ casca , coloracao
averemelhada- esbranquigada.

Figure 4. A, C) Outer and inner aspects of a wood fragment show white-red color; B) mature
wood with cross fractures, lack of bark and roundness, white-red colored..

b) microscopica: Em todos os espécimes analisados a preservagdo anatdmica ¢ precaria, sendo

impossivel realizar medidas estatisticas em secdes radiais e tangenciais. Tendo porem em vista
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os objetivos propostos no presente estudo, foi possivel a obten¢ao dos seguintes resultados na

secdo transversais dos lenhos.

Secao transversal:

A medula preservada nos espécimes PB 3896, PB 3905, PB 3910, PB 3917, PB 3918 ¢
PB 3939 ¢ pequena (de acordo com os critérios de Mussa, 1982), circular a levemente
assimétrica (Figura 5a), com didmetro médio de 2,63 mm (3,5 — 1,75), detalhes da composi¢ao
anatomica nao foram observados dada a intensa recristalizagao. Nesses espécimes o xilema

primario também nao foi preservado.

Os traqueideos do xilema secundario apresentam duas diferentes morfologias,

considerando-se a totalidade das formas analisadas:

a ) traqueideos com contorno arredondado (espécimes PB 3895, PB 3890, PB 3899, PB
3906, PB 3922, PB 3928, PB 3931, PB 3935, PB 3936, PB 3937) (Figura 5b),

caracterizando assim lenhos do tipo a;

b ) traqueideos com contorno quadrado (espécime PB 3894) (Figura 5c¢), caracterizando

assim lenhos do tipo b (tabela 2).

Em alguns espécimes (PB 3890, PB 3894, PB 3899) o ltmem dos traqueideos

apresenta coloragdo escura, sugerindo talvez a presenca de resinas. (Figura 5d).
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Tabela 2. Resumo das medidas em se¢do transversal utilizadas para a caracterizacdo anatomica.

Table 2. Synopsis of the cross-section measures taken for the anatomical characterization.

Caracteristicas Minimo | Méaximo | Média
Traqueideos - Tipo A Diametro radial (um) 16 64 41,039
3895, 3890, 3899, 3906, 3928, 3931, | Diametro tangencial (um)| 24 72 40,752
3935, 3936, 3937 Parede radial (um) 8 32 9,531
Traqueideos — Tipo B Diametro radial (um) 16 56 38,88

3894 Diametro tangencial (um) 16 56 38,72

Parede radial (um) 8 16 8,96

Numero de raios por 25mm?2 0 26 -
Diametros das Medulas 0,6 0,8 0,63
Anéis de crescimento (mm) 5,1 7,625 | 6,595
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de contorno quadrado; D) lumen de traqueideos apresentando coloracao escura, sugerindo
presenca de resina.

Figure 5. A) Preserved pith; B) tracheids with round outline; C) tracheids with square
outline; D) tracheids with dark-colored lumen, probably due to resiniferous content.

O lenho em ambos os morfotipos ¢ formado por traqueideos densos, com raios

homocelulares reduzidos, parénquima axial ausente e auséncia de canais resiniferos.

Os raios lenhosos em ambos os tipos de lenho sdo numerosos, sendo em média

12,34 por campo de 25 mm? (0 —26) (Figura 6a).
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Fraturas elips6ides com orientacao radial ocorreu em um espécime (PB 3922), no
limite de uma zona de crescimento (Figura 6b). Estas disrrup¢des sdao preenchidas por
silica, sem evidencia de restos organicos em seu interior, ocorrendo a ruptura ao longo das
fileiras de traqueideos, no sentido radial, ndo ocorrendo, porém a destruicao do contorno

celular.

160 pm
- T

Figura 6. A) raios lenhosos numerosos; B) Fraturas elipsoides preenchidas por silica com
orientagdo radial no limite de uma zona de crescimento sem evidencia de restos organicos
em seu interior, ocorrendo a ruptura ao longo das fileiras de traqueideos, no sentido radial,
nao ocorrendo, porém a destrui¢ao do contorno celular.

Figure 6. A) woody rays in large numbers; B) ellipsoidal fractures filled with radially
oriented silica with no evidence of organic remains in the inside occurring at the boundary
of a growth zone. The tracheid rows ruptured radially apart, but the cell outlines have not
been destroyed.

Secao Radial.

Detalhes dos campos de cruzamento e pontuagdes radiais comprovaram a
caracterizagao de lenhos homoxilicos, auséncia de canais secretores e parénquima axial em

toda a amostragem.
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A presenga de pontuagdes circulares tnicas (ooporos) em cada campo de
cruzamento, ocorrentes de forma esporadica, foi observada no espécime PB 3899 (Figura

7a).

Padroes de crescimento do lenho

Padrdes ciclicos de crescimento sao observados macroscopicamente em todos os
lenhos, representados por alternancia de bandas claras e escuras em segao transversal

(Figura 7b), porém sdao microscopicamente inconspicuos na grande maioria dos espécimes.

No espécime PB 3899 podem se delimitados verdadeiros anéis de crescimento. O
lenho possui 5 anéis de crescimento, com uma média de espessura de 6,6 mm (7,6 € 5,1). A

passagem de lenho inicial para lenho tardio ¢ abrupta (Figura 7c).

O lenho inicial € caracterizado por uma média de 115 células de parede celular fina,
com uma meédia de 8,53 pum (16 - 8), enquanto que o lenho tardio € composto por 2 a 3

células de parede espessa (18,4 um, 24 - 16) e lamen reduzido (32,9 um, 40 - 32).

Nos demais espécimes da associacao (10) o padrdo ocorrente corresponde aquele
relacionado a emissdo de zonas de crescimento (Fugira 7d). Elas sdo observadas
eminentemente em vista mesoscopica em padrdes ciclicos que variam desde 0,1 a 2,5 cm
(tabela 3). Analises microscopicas comprovam a caracterizagao destas zonas que se
caracterizam pela ocorréncia de redugdo do limen dos traqueideos, sem correspondente

aumento das paredes.
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Tabela 3. Medidas das zonas de crescimento em visao
mesoscopica, evidenciando o numero de zonas em
determinado espaco, e quais foram as menores e
maiores zonas.

Table 3. Growth zone sizes in mesoscopic view,
number of zones per specimen and its maximum and
minimum sizes

Espécime| Medida | N° zonas | Menor | Maior
cm cm cm
3859 5,3 8 0,2 1
3890 3,5 9 0,2 0,5
3899 4 9 0,2 0,5
3905 1,5 6 0,1 0,4
3906 8 8 0,6 2,5
3912 3 9 0,15 0,9
3922 3 8 0,3 0,6
3918 3 5 0,1 0,3
3928 4,5 9 0,4 0,6
3935 8 15 0,4 0,9
3936 7,8 13 0,1 1,4
3937 4 8 0,2 1,1
3939 2,8 12 0,1 0,3
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Figura 7. A) Pontuagdes circulares unicas (ooporos) em cada campo de cruzamento,
ocorrentes de forma esporadica; B) alternancia de bandas claras e escuras em se¢ao
transversal; C) passagem abrupta de lenho inicial para lenho tardio; D) padrdo ocorrente
corresponde a emissdo de zonas de crescimento.

Figure 7. A) Single round pits per cross fields B) alternate light and dark strips in cross-
section view C) abrupt transition from earlywood to latewood D) observed pattern
corresponds to growth zones

RESULTADOS

A associacdo analisada corresponde em sua totalidade a fragmentos de lenhos
gimnospérmicos. Devido a precaria preservagao dos espécimes, nao foram realizadas

analises taxonomicas formais. Baseando-se na metodologia de Wheler e Lehman (2005)
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que define parametros de tamanho e forma dos traqueideos do lenho inicial em se¢ao
transversal, sdo reconhecidos dois xilotipos: xilotipo 1, dominante (PB 3895, PB 3890, PB
3899, PB 3906, PB 3928, PB 3931, PB 3935, PB 3936, PB 3937) com traqueideos de
contorno arredondado em se¢ao transversal, e xilotipo 2 , raro, representado em apenas 1

(PB 3894), com traqueideos de contorno quadrado em se¢do transversal.

A estruturagdo homoxilica do xilema secundario em toda associagdo permite
caracterizar a presenga de lenho picnoxilico que € caracteristica comum atualmente em

zonas de clima temperado.

Foram evidenciados dois tipos de crescimento no lenho. O padrao dominante,
representado em 10 espécimes caracteriza-se pelo crescimento parcialmente interrompido
que € caracteristico de plantas que apresentam zonas de crescimento. Essas zonas
correspondem a incrementos ciclicos muito frageis no crescimento, os quais nem sempre
sdo expressos em todo o diametro radial do lenho. As zonas de crescimento originam-se no
lenho em climas caracterizados por invernos com temperaturas médias e muitas chuvas,
sendo nessas condigdes raras as plantas que constituem verdadeiros anéis. Nos desertos e
em regides aridas as plantas exibem também zonas de crescimento ao invés de anéis de
crescimento, as quais correspondem a periodos de precipitagdes aperiodicas

(Schweingruber, 1996).

A presenga de padrao de crescimento interrompido ciclicamente, tipicamente
gerador de verdadeiros anéis de crescimento foi registrada em apenas um espécime da
associagdo. Os anéis de crescimento geram-se no xilema secundario, através da regulacao

da atividade cambial, ap6s um periodo de dorméncia. Hormonios e enzimas tém um papel
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fundamental na indugdo ¢ manutengdo do crescimento e diferenciagdo celular, tanto
macroscopica quanto microscopicamente. O Sinal hormonal mais importante ¢ emitido pela
auxina. Este hormdnio se concentra nos meristemas e estimula a atividade cambial e a
diferenciacdo e elongacao dos traqueideos. Vaartaja (1959) e Larson (1969) demonstraram
que a geragdo dos anéis de crescimento esté relacionada a ritmos enddgenos associados a
respostas ao foto periodo. A presenca de anéis de crescimento constitui-se em padrao
constante em zonas temperadas, em latitudes onde ocorrem ciclos climaticos com invernos
rigorosos. A atividade cambial € interrompida no outono e retomada na primavera. Ainda
nao estd bem esclarecida a importancia relativa dos diferentes fatores que atuam na geragao
dos anéis de crescimento. Schweingruber (1996) considera que o crescimento das arvores ¢
influenciado por fatores genéticos, bidticos (envelhecimento, sensibilidade dos anéis de
crescimento) e abioticos. Os anéis de crescimento apresentados pelos espécimes analisados
sdo espessos e o lenho inicial amplo. Este fator est4 relacionado a condigdes favoraveis

vigentes durante grande parte do ciclo estacional.

A geracdo das fraturas com orientagao radial evidencidveis em sec¢des transversais
ocorreu antes do inicio do processo de silicificagdo. Sua origem pode estar relacionada a
processos ocorrentes durante a vida da planta ou post mortem e ndo tem relagcdo genética
com atividades de predacao e decomposicao. Processos de tensdo ou ressecamento durante
o ciclo de vida das plantas também geram tais fissuras (Schweingruber 2007). Essas feigoes
tém sido relacionadas em plantas vivas como conseqiiéncia de teores insuficientes de dgua
circulante no caule, causado por secas de verdo. Bolzon ef al (2004) refere a presenca de

tais fraturas em estagios post mortem em lenhos atuais.
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DISCUSSAO

Na associacao de lenhos gimnospérmicos aqui analisada, a dominancia absoluta de
espécimes com padrdes de contorno circulares dos traqueideos (xilotipo 1) em relagdo ao
padrao quadrangular de contorno quadrados (xilotipo 2) poderia fornecer alguma
informacao a respeito de sua afinidade botanica. Dessa forma o dominio de espécimes do
xilotipo 1 estaria relacionado de acordo com os critérios de Wheler e Lehman (2005) a
ocorréncia de lenho agathoxylon enquanto que o xilotipo 2 corresponderia a lenho
podocarpacea. Todavia, a presenga de ooporos nos campos de cruzamento de lenho
vinculado ao xil6tipo 1 com base no contorno celular, constitui pardmetro anatomico
diagnostico que impede a inferéncia dessa relacdo, pois ndo ¢ caracteristico de lenho

agathoxylon.

A dominancia de zonas de crescimento na associagdo lignofloristica indica a
vigéncia climas sazonalmente limitados, nos quais nao ha invernos frios, € mesmo em
periodos de seca ocorre precipitacdo. Dessa forma, ndo havendo deficiéncia de agua em
solos e limitadas flutuacdes hidrologicas, a maioria das espécies tende a produzir zonas de
crescimento ao invés de verdadeiros anéis de crescimento. Por outro lado, em desertos e
semidesertos, quando os verdes sdo secos e quentes, interrompidos apenas por curtos
periodos de chuvas, as plantas lenhosas constroem zonas de crescimento, gerando em raras
ocasides verdadeiros anéis de crescimento. Dessa forma, na amostragem analisada a
presenca de anéis de verdadeiros anéis de crescimento em apenas 1 espécime pode estar
relacionado ao grau em que a planta reagiu a fatores ambientais. Em zonas temperadas, o
plano lenhoso corresponderia a um lenho sensitivo, designagdo essa estabelecida por

Douglas (1928) e Creber e Francis (1999) enquanto que os demais, segundo a mesma
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metodologia seriam formas complacentes. Todavia essa classificagdo ndo pode ser aplicada

em faixas subtropicais onde as condi¢cdes ambientais sdo muito distintas.

Embora critérios de auséncia ndo devam ser utilizados como relevantes na
inferéncia paleoclimatica, a auséncia de padrdes de crescimento ininterrupto na associacao,
indicadores de condig¢des ideais para o desenvolvimento da planta e vigentes atualmente em

biomas tipicamente tropicais constitue-se em evidéncia importante.

A presenca de lacunas elipsoidais orientadas radialmente associadas a zonas de
crescimento pode ser explicada no presente estudo, por eventos esporadicos que ocorreram
durante a vida da planta, como conseqiiéncia de baixos teores de 4gua circundante no caule,

como resultado de secas durante o ciclo de crescimento. (Schweingruber, 1996).

Os dados aportados através da analise dendrologica vem ratificar resultados de
analise paleoclimatica ja existentes, com base em dados paleontoldgicos. A inferéncia de
condigdes de um clima timido, j4 indicado claramente pela alta densidade de formas
pteridofiticas arborescentes (e. g. Psaronius, Tietea) de acordo com Musa e Coimbra 1987,
com freqiientes ocorréncias in situ (Dias-Brito., et al), fica ratificada, porem as condi¢des
vigentes parecem tipicas de Cinturdo Subtropical. Dessa forma, a ocorréncia dominante de
lenhos gimnospérmicos com padrdo de crescimento parcialmente interrompido
caracterizando zonas de crescimento, restringe a ocorréncia da Floresta Petrificada de
Tocantins a zona climatica caracterizada atualmente como Cinturdo Subtropical. Esses
resultados confirmam as hipoteses de Coimbra e Musa (1984) e Musa e Coimbra (1987) de
que essa associacao corresponderia a um elo entre as Floras Euroamericanas Tropicais e a
Flora de Gondwana no Eo-Mesopermiano. Por outro lado, a presenca de Psaronius na parte

norte da Bacia do Parand, e seu registro abundante na Floresta Petrificada de Tocantins

24



Setentrional, na Bacia do Parnaiba, reflete provavel conexao entre essas associagdes
floristicas no Permiano. A ocorréncia de formas gimnospérmicas comuns
(Scleromedulloxylon batoviense Guerra-Sommer 1978 e Carolinapytis Coimbra e Musa
1984) em ambas as bacias no mesmo intervalo estratigrafico de acordo com registro de

Alves (1999) corrobora essa hipotese.

Figura 8. Localiza¢ao da Bacia do Parnaiba no Pangea segundo Ross (1995).

Figure 8. Paleomap showing the location of Parnaiba Basin in the Pangea according to
Ross (1995).

CONCLUSAO

A analise dendroldgica de lenhos procedentes da Floresta Petrificada do Tocantins
Setentrional indicou a geragao de zonas de crescimento como padrdo dominante nos lenhos
e secundariamente, a ocorréncia de anéis de crescimento. Os padrdes de crescimento
lenhoso vigentes em cinturdes francamente tropicais caracterizam-se eminentemente, pela
homogeneidade (auséncia de anéis), estando também presentes, mais raramente, padrdes

referentes a zonas de crescimento e anéis de crescimento. Os resultados obtidos no presente
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estudo apontam, portanto, para floresta desenvolvida em Padrao Climatico Subtropical,
afastando a possibilidade de desenvolvimento de condi¢des climaticas vigentes

exclusivamente em Cinturdo Climatico Tropical.
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