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RESUMO
O estudo das relagBes ecoldgicas entre insetos e plantas é uma area muito explorada
na ecologia moderna, visto que juntos estes sdo 0s organismos mais diversificados nos
ecossistemas terrestres. Entender como funcionam as relacbes entre eles auxilia a
compreender como se tornaram tao diversos e como mudaram suas estratégias de vida
ao longo do tempo. O registro das interagdes inseto-planta em fésseis demonstram que
desde periodos pretéritos esses grupos ja haviam estabelecido relacdes interativas
principalmente de herbivoria. Ha registros de fitofagia desde o Devoniano, sendo que
ao longo da histéria geoldgica as interacdes entre esses grupos foram se diversificando,
assim como os héabitos alimentares dos insetos. O registro das interacbes para o
Permiano do Gondwana é restrito a analise de folhas/frondes e lenhos, visto que os
danos nesses 6rgdos vegetais sdo extensamente relatados na literatura. Entretanto, os
registros de danos em sementes sao delimitados somente a depdsitos da Euramérica.
O presente estudo traz o primeiro relato junto a descri¢cdes de interacbes em sementes
para o Paleozoico do Gondwana, bem como o primeiro registro para a Bacia do Parana.
O material analisado é proveniente do Afloramento Itanema Il (Formacédo Rio Bonito,
Permiano Inferior), que apresenta uma rica composicado de sementes com registro de
15 morfotipos, a saber: Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Cordaicarpus sp. 3,
Cordaicarpus sp. 4, Cordaicarpus sp. 5, Samaropsis sp. 1, Samaropsis sp. 2,
Samaropsis sp.3, Samaropsis sp. 4, Samaropsis sp. 5, Samaropsis sp. 6, Samaropsis
sp. 7, sementes com cupula, morfotipos 1 e 2. Foram analisadas 34 sementes, das
quais 8 apresentaram algum tipo de dano (23,5% do total). As sementes Cordaicarpus
sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Samaropsis sp. 5 e sementes com cupula apresentaram
danos do tipo DT74, DTx e DTy, sendo os dois ultimos inéditos, logo, caracterizados e
descritos no presente trabalho. O dano DTx foi classificado como “cicatrizes de
cochonilhas” (scale) espalhadas no corpo da semente ou na asa, sendo causado por
organismos hemipterdides. Ja o DTy foi classificado como perfuracbes no corpo da
semente, que seria causado por insetos paleodictiopteroides ou hemipteros. A taxa de
herbivoria no afloramento Itanema Il é considerada alta quando comparada a outros
estudos do mesmo periodo. Mesmo considerando que o numero de amostras
analisadas nao seja alto, foram registrados trés tipos de danos em quatro morfotipos,

demonstrando que diferentes grupos de insetos jA procuravam sementes como fonte
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nutricional. Sendo assim, o resultado sugere que a evidéncia de consumo de sementes
para o Permiano inicial nos mostraria que insetos e plantas ja teriam estabelecido
relacbes de consumo neste intervalo e até mesmo alguma especificidade,

diferentemente do que € mencionado na literatura corrente.

Palavras chave: Eopermiano, Flora Glossopteris, herbivoria, Cordaicarpus,

Samaropsis.



ABSTRACT
The study of ecological relationships between insects and plants is a much explored
area in modern ecology, as together these are the most diverse organisms in terrestrial
ecosystems. Understanding how their relationships works helps you to understand how
they have become so diverse and how their life strategies have changed over time. The
record of insect-plant interactions in fossils shows us that since past periods these
groups had already established interactive relationships, mainly of herbivory. There are
records of phytophagy since the Devonian. The geological history of the interactions
between these groups have been diversifying, as well as the eating habits of insects.
The record of interactions for the Gondwana Permian is restricted to the analysis of
leaves/fronds and woods, since damage to these plant organs is widely reported in the
literature. However, records of seed-damage are limited only to Euramerican deposits.
The present study provides the first report with descriptions of seed interactions for
Gondwanan deposits, as well as the first record for the Parana Basin. The material
analyzed were collected from Itanema Il Outcrop (Rio Bonito Formation, Lower
Permian), which has a rich seed composition, composed by 15 morphotypes, namely:
Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Cordaicarpus sp. 3, Cordaicarpus sp. 4,
Cordaicarpus sp. 5, Samaropsis sp. 1, Samaropsis sp. 2, Samaropsis sp.3, Samaropsis
sp. 4, Samaropsis sp. 5, Samaropsis sp. 6, Samaropsis sp. 7, cupulate seeds, seeds 1
and 2. Thirty-four seeds were analyzed and 8 showed some type of damage (23.5% of
the total). The seeds Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Samaropsis sp. 5 and
cupulate seeds presented damage type DT74, DTx and DTy, being the last two
unpublished and characterized and described in the present work. The DTx damage
was classified as “scale scars” spread on the seed body or wing, being caused by
hemipteroids organisms. The DTy was classified as perforations in the seed body, which
would be caused by paleodictiopteroids or hemipterans insects. The herbivory rate in
Itanema Il outcrop is considered high when compared to other studies of the same
period. Even though the number of samples analyzed is not high, three types of damage
were registered in four seed morphotypes, demonstrating that different insect groups
were already looking for seeds as nutritional source. Thus, the result suggests that the

evidence of seed consumption for the Early Permian would show us that insects and
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plants could have already established consumption relationships in this interval and

even some specificity, unlike what is mentioned in the current literature.

Key words: early Permian, Glossopteris flora, herbivory, Cordaicarpus, Samaropsis.
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PARTE |

1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado é fruto de um ano de estudos no Programa de
Pés-Graduagdo em Geociéncias (PPGGEO-UFRGS). A organizacdo do texto
compreende as seguintes partes:

PARTE I. introducédo geral contendo o estado da arte referente ao tema de
estudo, objetivos, metodologia, resultados, discussdo e consideragdes finais.

PARTE Il: manuscrito intitulado “FIRST EVIDENCE OF SEED PREDATION BY
ARTHROPODS FROM GONDWANA (RIO BONITO FORMATION, PARANA BASIN,
BRAZIL)”, submetido na revista “Palaios", periddico classificado no estrato Qualis-
CAPES A3.

PARTE Ill: anexos e arquivos relacionados a trabalhos publicados e
apresentados em congressos, como: dois capitulos aceitos para publicacdo no livro
“Brazilian Paleofloras. From Paleozoic to Holocene” dos editores Dr. Roberto lannuzzi,
Dr. Ronny RoORBler e Dr. Lutz Kunzmann, sendo o primeiro capitulo intitulado
‘EVIDENCES OF ARTHROPOD-PLANT INTERACTIONS THROUGH PERMIAN IN
BRAZIL”, e 0 segundo “INSECT-PLANT INTERACTION OF THE MESOZOIC, BRAZIL:
TRIASSIC AND CRETACEOUS”.



2. INTRODUCAO

Insetos e plantas constituem mais da metade das espécies terrestres descritas
(Ehrlich & Raven, 1964) e compdem a maior parte da estrutura dos ecossistemas
modernos (Futuyma & Agrawal, 2009). A estrutura e diversidade das comunidades de
insetos e plantas estdo fortemente conectadas ao longo da histéria evolutiva da vida.
Ha evidéncias de que plantas se adaptaram com defesas quimicas contra o ataque dos
seus predadores e 0s insetos se adaptaram as mudancas desenvolvidas pelas plantas,
estimulando uma diversificacdo entre esses dois grupos por meio dessa coevolugéo
(Farrell et al., 1992). Entender as interacdes atuais e do passado ajuda a compreender
como esses grupos se diversificaram e conseguiram conquistar quase todos o0s
ambientes terrestres (Labandeira & Beall, 1990; Scott et al., 1992). Insetos utilizam
plantas como fonte de alimento, abrigo e reproducéo (Southwood, 1985), e estes tipos
de interacdes provocam danos nos tecidos vegetais. Avaliar esses danos nos possibilita
contabilizar e entender como essas interagdes ocorreram e se modificaram ao longo do
tempo. A analise das interacdes inseto-planta no registro fossilifero ainda € uma éarea
nova nos estudos paleontoldgicos, que vem sendo cada vez mais utilizada, visando
compreender os mecanismos de interacdo e coevolucdo entre esses dois grupos
(Labandeira, 2002. Adami-Rodrigues et al., 2004a).

O reconhecimento dos danos nos fitofdsseis se da por meio da identificacdo de
calos ou crescimento anémalo de células, como consequéncia de um trauma provocado
por outro organismo (Meyer & Maresquelle, 1983). Adicionalmente, ha formacéo de
“necrose”, onde se origina um tecido de reacéo na regiao que foi consumida e, entéo,
forma-se uma cicatrizacdo. Esse tecido, quando fossilizado, se diferencia do restante do
féssil, na maior parte das vezes, apresentando uma coloracdo diferente. Os fitofosseis
também podem apresentar um formato diferente do natural em algumas morfoespécies,
ou seja, devido aos danos causados pelos insetos, apresentam alguma forma de
registro de um ataque especifico ou padrées de atague em determinados grupos de
plantas (Beck & Labandeira, 1998; Labandeira, 2002). Os 6rgdos vegetais que mais
apresentam interacdes séo as folhas, sendo que as folhas também séo os 6rgaos mais

abundantes no registro féssil das plantas. Assim, para raizes, lenhos, sementes e
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estruturas reprodutivas existem menos registros de interagdo, muito em consequéncia
de serem érgados menos investigados.

Os danos causados por artropodes em plantas podem ser analisados de forma
guantitativa ou qualitativa, onde no primeiro método utilizam-se analises da frequéncia
da herbivoria nos Orgdos vegetais, podendo-se avaliar preferéncia por grupos,
especificidade ou ainda quais morfogéneros/morfoespécies eram mais consumidos.
Nos estudos quantitativos, podem-se calcular a proporcéo da flora que apresenta algum
indicativo de interacdo inseto-planta, onde € avaliado o numero de folhas consumidas
em relacdo ao numero total de folhas analisadas; outra forma sdo os estudos de
interacdes especificas em uma planta hospedeira por insetos herbivoros, podendo
envolver uma ou poucas associacoes (Labandeira, 2006). Ja os estudos gqualitativos
visam as descricbes de tamanho e formato dos danos (Labandeira & Philips, 1996;
Adami-Rodrigues et al., 2004b, Pinheiro et al., 2015). Dentre as formas de estudos,
podem ser avaliadas as interagcdes segundo os “Tipos de Danos”, denominados em
inglés Damage Types (DTs). Os DTs sao ordenados por morfotipos de danos
encontrados nos fitofosseis. Sao classificados seguindo tamanho/forma, posicdo no
vegetal ou, entdo, a presenca de reacdo de tecido da planta frente ao ataque (ver
Labandeira et al., 2007). Outra forma de pesquisa amplamente estudada se da por
grupos funcionais alimentares, denominados em inglés Functional Feeding Groups
(FFGs). Os FFGs sao classificados segundo o habito de alimentacdo dos artropodes e
os tipos de aparelhos bucais que possuiam, os quais acabam deixando “assinaturas”
nos 0Orgdos vegetais. Com isso, podemos associar quais grupos de artropodes se
alimentavam dos fitofésseis. Dentro dos diferentes tipos de FFGs podemos classifica-
los como:

a) Consumo foliar externo: 1) consumo ovoide; 2) consumo de margem foliar; 3)
consumo de superficie; 4) esqueletonizacéo

b) Perfurador/sugador

c) Minas

d) Galhas

e) Predacéo de sementes

f) Oviposicoes



10

O registro mais antigo conhecido de interagdo entre artropodes e plantas é do
Devoniano, onde podem ser encontradas evidéncias de danos em plantas vasculares.
Em Rhynie, na EscoOcia, sdo documentadas para o Devoniano Inferior pequenas
perfuracdes em caules com presenca de tecido de reacdo (Kevan et al., 1975), onde os
autores sugerem que foram causados por artropodes com aparelho bucal do tipo
perfurador/sugador. Para o Devoniano Médio e Superior, na Formagdo Catskill, em
Nova lorque, Labandeira et al. (2014) relataram interacdes como consumo foliar
externo, galhas e perfurador/sugador. Além disso, durante o Devoniano Superior ao
Pensilvaniano houve uma diversificacdo dos tipos de alimentacéo e especializacao de
alguns grupos de insetos, podendo ser listadas: alimentagéo externa de folhas, galhas,
minas, predacdo de estruturas reprodutivas e alimentacdo de caules (Van Amerom,
1966; Van Amerom & Boersma, 1971; Van Amerom, 1973; Jennings, 1974; Scott &
Taylor, 1983; Labandeira & Phillips, 1996a; Dunn et al., 2003; Adami-Rodrigues et al.,
20044a; lannuzzi & Labandeira, 2008).

Durante o Carbonifero, o registro das interacdes que mais se destacam sao as
relatadas para as florestas pantanosas euroamericanas, onde a documentacdo das
interacdes se expande, mostrando que certas relacdes ja estavam bem estabelecidas
durante o Paleozoico (Kevan et al., 1975; Scott & Taylor, 1983; Scott et al., 1985;
Labandeira & Beal, 1990; Chaloner et al., 1991; Scott et al., 1992; Labandeira & Phillips,
1996; Labandeira, 1998, 2002, 2006), além dos primeiro registros de consumo foliar
externo para o Gondwana (lannuzzi & Labandeira, 2008).

Os registros das interacbes no Permiano da Euramérica sdo reconhecidos pela
presenca de danos em folhas, lenhos, raizes e sementes (Schachat et al., 2015; Feng
et al., 2017, 2019; Xu et al., 2019). Em artigos publicados para o Permiano Inferior,
alguns autores relataram presenca de danos seguindo os FFG e os DTs (Labandeira &
Allen, 2007; Glasspol et al., 2003; Xu et al., 2018) em compressdes/impressoes foliares.
Os FFGs mais assinalados sdo os de consumo foliar externo, onde consumo de
margem e consumo ovoide sdo amplamente relatados, sendo raros os danos em
sementes (Schachat et al., 2014, 2015). Ja para o Gondwana, 0os danos reconhecidos
para a India sdo consumos foliares, oviposicdes e de fungos e/ou marcas de bactérias
(Srivastava, 1987; Chandra & Singh, 1996, Srivastava & Agnihotri, 2011; Srivastava &

Srivastava, 2016); para a Antartica sdo reportados coprolitos em folhas, lenhos e
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esporangios (Slater et al., 2012); na Australia sdo reconhecidos galhas e oviposi¢cdo em
folnas (McLoughlin, 2011); na Africa do Sul héa registros de alimentacdo de folhas,
perfuracdo/sugacao, galhas e oviposicdo (Prevec et al., 2009); para a Argentina
relatam-se consumos foliares, oviposi¢cdes, esqueletonizacdo, perfuracdo/sugacao,
galhas e incertae sedis (Cariglino & Gutiérrez, 2011; Gallego et al., 2014; Cariglino,
2018). O unico registro para o Sri-Lanka (Edirisooryia et al., 2016) relata consumo de
margem foliar, esqueletonizacado, perfuracdo/sugacéo e oviposicao. E, por ultimo, para
Brasil sdo reconhecidos danos em folhas como remoc¢Ges de margem foliar, galhas,
esqueletonizacdo, minas e oviposi¢cfes (Adami-Rodrigues et al., 2004a, b; Pinheiro et
al., 2012a; Pinheiro et al., 2015). Logo, até o presente trabalho ndo ha descricdo de
danos em sementes provenientes do Gondwana referentes ao Permiano.

A “Flora Glossopteris”, amplamente reconhecida para o Gondwana no Permiano,
constitui-se de uma vegetacao caracteristica que habitou as terras do Hemisfério Sul
(Wnuk, 1996; Willis & McElwain, 2002). Apresenta ricas associa¢fes fossiliferas, com
presenca de morfogéneros de O6rgaos foliares como Cordaites Unger [=
Noeggerathiopsis (Feistmantel) McLoughlin &. Drinnan], Botrychiopsis (Kurtz)
Archangelsky & Arrondo, Gangamopteris McCoy, Sphenophyllum (Brongniart) Koenig,
Phyllotheca Brongniart, Pecopteris (Brongniart), Sphenopteris (Brongniart) Stemberg,
onde o mofogénero que mais se destaca € Glossopteris Brongniart, apresentando mais
de 200 morfoespécies para a Africa, Oceania, Antartica, india e América do Sul (Stewart
& Rothwell, 1993). Dentre os diferentes 6rgdos encontrados, é possivel visualizar
folhas, lenhos, raizes e sementes.

As interacOes entre insetos e plantas para o Permiano no Gondwana sé&o
encontradas em folhas de Cordaites (= Noeggerathiopsis), Botrychiopsis,
Gangamopteris, Kladistamuos, Sphenophyllum, Dizeugotheca, Pecopteris,
Sphenopteris e Megistophyllum. Entretanto, os fitofésseis mais abundantes em
interacOes sdo as glossopterideas, onde os registros de interacdo neste morfogénero
apresentam padrdes de especificidade entre insetos e Glossopteris (Pinheiro et al.,
2012a). Os FFGs mais encontrados séo os de consumo foliar externo e oviposicoes,
enquanto os danos mais encontrados séo DTO1, DT12, DT10 (Adami-Rodrigues et al.,
20044, b; Pinheiro et al., 2012b; Cariglino, 2018), conforme a classificagao estabelecida
por Labandeira et al. (2007).
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Os registros das interagfes inseto-planta em sementes fésseis foram apenas a
pouco tempo relatados de forma mais descritiva e sistematica (Labandeira et al., 2007)
e pouco ainda se sabe como os danos em sementes afetariam a germinacgéo e vigor da
plantula. O tegumento da semente teria aparecido para proteger o gametofito. Entéo, o
tegumento que apresenta lignina, diminui os ataques externos tanto como os de
agentes patdgenos como também por herbivoros (Willis & McElwain, 2002). Mesmo
apresentando essas caracteristicas fisicas e estruturais, insetos herbivoros conseguem
ultrapassar essas barreiras e se alimentar de sementes, causando danos aos embrides
(Boesewinkel & Bouman, 1995; Taylor et al., 1999; Willis & McElwain, 2002). Existem
apenas trés trabalhos analisando/relatando a presenca de interacdo inseto-planta em
estratos permianos, e todos sao referentes a Euramérica. Shcherbakov et al. (2009)
relataram a presenca de perfuracdes em Samaropsis na Russia. Schachat et al. (2014)
relataram danos em sementes de espermatoéfitas, nos Estados Unidos. Os autores
relatam a presenca de danos como DT73, DT74 e DT257 (de Labandeira et al., 2007),
todos pertencentes ao FFG predacao de sementes. Ja em outro trabalho, Schachat et
al. (2015) relataram também para os Estados Unidos, danos como DT73, DT74 e DT
124. No trabalho de Xu et al. (2018), os autores analisaram sementes platispérmicas e
nenhum dano foi registrado.

Quando se fala no registro das interacdes inseto-planta no Permiano da Bacia do
Parand, poucos estudos foram realizados, constando na literatura apenas os trabalhos
de Guerra-Sommer (1995), Adami-Rodrigues et al. (2004a, b) e Pinheiro et al. (2012a,
b, 2015). Todos os trabalhos acima citados analisaram somente as interagbes em
megafilos vegetais, porém, nenhuma semente foi objeto de estudo. Em virtude disso, o
trabalho aqui apresentado reforga a necessidade de mais estudos sobre as interagcbes
inseto-planta com foco na analise de outros 6érgdos vegetais, justificando-se assim a

presente proposta.
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3. OBJETIVOS

Como objetivos da presente dissertacdo encontram-se o geral e especificos, 0s

quais seréo listados a seguir.

3.1. Objetivo geral

Identificar e classificar novas interacdes entre insetos e plantas em amostras
contendo sementes de estratos do Afloramento Itanema I, em Santa Catarina,
posicionado no topo da Formacao Rio Bonito (Camada Treviso do Membro Siderépolis),

Permiano Inferior da Bacia do Parana.

3.2. Objetivos especificos

1. Descrever novas interacdes em sementes fosseis do Permiano Inferior da
Bacia do Parana, e propor novas classificacdes para o Gondwana.

2. Quantificar a frequéncia de herbivoria em sementes provenientes do
Afloramento Itanema II.

3. Analisar quais grupos de insetos estariam envolvidos nas interagbes com as

sementes e as possiveis relacdes ecoldgicas estabelecidas durante o Permiano.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo
Bacia do Parana e Afloramento Itanema Il

A Bacia do Parand é uma é&rea de deposi¢cdo sedimentar na regido que ocupa
porcdes territoriais na Argentina, no Brasil, no Paraguai e no Uruguai. Apresenta uma
area de aproximadamente 1.600.000 km2 (Milani et al., 2007). Os espécimes utilizados
nesta pesquisa foram coletados no Afloramento Itanema I, localizado no municipio de
Urussanga, Santa Catarina (Figura 1). Conforme a descricdo de Marques-de-Souza &
lannuzzi (2016), os primeiros 50 centimetros sdo constituidos de argilitos, onde os 40
centimetros iniciais sdo compostos por rochas de matriz cinza escura e os ultimos 10
centimetros sdo compostos por rocha marrom clara. Logo acima, encontra-se uma
camada de siltito de 25 centimetros que entdo é encoberta por 2,5 metros de arenito
fino com laminacdo cavalgante ondulada. Estas sequéncias no afloramento indicam
uma transgressao, onde as facies mais basais apresentam depdsitos de ambiente
Iéntico que depois seria sotoposto pelas facies de planicie de maré. As amostras foram
coletadas na camada basal do afloramento, denominada de nivel N1 (Figura 1), onde
uma associac¢ao fitofossilifera rica esta presente e € composta de: frondes (estéreis e
férteis) de samambaias; caules de licéfitas; caules, folhas e estruturas reprodutivas de
esfendfitas; folhnas de Gangamopteris; estruturas reprodutivas e folhas de Glossopteris;
ramos foliosos de coniferas; folhas de ginkgoaleanas e cordaitaleanas; e cupulas e
sementes.

Em Santa Catarina, a Formacdo Rio Bonito é dividida, em ordem ascendente,
nos membros Triunfo, Paraguacu e Sideropolis. Itanema Il é correlacionado
lateralmente ao “Carvédo Treviso”, posicionado estratigraficamente acima do Carvao
Barro Branco, bem no topo do Membro Siderépolis (Marques-de-Souza & lannuzzi
(2016). A idade da Formacédo Rio Bonito tem sido considerada como cisulariana,
estendendo-se do Asseliano ao Artinskiano, com base em datacfes radiométricas
realizadas nos estados do Rio Grande do Sul e Parana (Griffis et al., 2018). Com base

em correlagdes estratigraficas e bioestratigraficas, o Membro Siderépolis em Santa
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Catarina corresponde ao topo da Formacao Rio Bonito na bacia (lannuzzi, 2010), o que

possibilita confirmar uma idade artinskiana para o registro do Afloramento Itanema II.

SANTA
CATARINA

Afloramento Itanema |l

Cisuraliano
Grupo Guata

Formagéao
Palermo

5o

Membro
Siderdpolis

Membro
Paraguacu

Formagao
Rio Bonito

Membro
Triunfo

Grupo
Itararé

Ussanga

5 100km

Formacgéao
Rio do Sul

3o

N1 - Nivel fossilifero
A - Argila

S - Silte

AF - Areia Fina

AM - Areia Média
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Conglomerado

Legenda

Formacao Rio Bonito - Membro Siderépolis
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N ()

VANV
A S AFAMAGC

Figura 1: Mapa de localizag&o e se¢do estratigrafica do Afloramento Itanema I, em Urussunga, sudeste
de Santa Catarina (modificado de Marques-de-Souza & lannuzzi, 2016).
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4. 2. Material e Identificacdo das Sementes

Foram analisadas no total 34 sementes, encontradas nas diversas amostras
provenientes do Afloramento Itanema I, entre os restos vegetais de diferentes érgéos e
grupos de plantas presentes. As amostras das sementes coletadas estdo preservadas
na forma de compressdes e impressbes e foram depositadas na colecdo de
Paleobotéanica do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia (DPE), no Instituto de
Geociéncias (IGeo) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sob o
prefixo MP-Pb (Museu de Paleontologia, Paleobotanica).

Os espécimes foram observados em estereomicroscépio Wild Heerbrugg
Switzerland M5-86360 e todos foram fotografados utilizando camera Canon EOS Rebel
T5, equipada com lente Sigma 100mm /f2.8] Macro. A identificacdo foi realizada em
nivel de género e os espécimes desconhecidos e/ou com deformacdes morfoldgicas
foram classificados apenas como morfotipos.

Em termos de sementes, o Afloramento Itanema |l € caracterizado pela presenca
de espécimes classificados em Cordaicarpus Geinitz (1962), Samaropsis Goeppert
(1864), e sementes com cupula, além dos morfotipos 1 e 2 (Figura 2). Os géneros
Cordaicarpus e Samaropsis sdo frequentemente encontrados em afloramentos
permianos da Bacia do Parand. Ambos sao reconhecidos pelo formato caracteristico
ovalado. De acordo com Milan (1994), esses géneros apresentam algumas diferencas
morfologicas, especialmente na sarcotesta que € a regido mais externa do tegumento e
pode apresentar varios formatos (Taylor et al., 2009). Deste modo as formas incluidas
em Samaropsis apresentam sarcotesta bem diferenciadas, que poderdo estar
presentes ou ndo, devido a qualidade de preservacdo do espécime. Ja as formas de
Cordaicarpus ndo apresentam sarcotesta bem diferenciadas. Em alguns casos a
presenca ou auséncia da testa pode ndo ser tdo evidente, o que pode levar a
classificacOes errdbneas. Sendo assim, para as identificacbes das sementes foi utilizado
o0 método de Bernardes-de-Oliveira & Pontes (1976), onde caso a relacdo “largura
maxima da testa/largura maxima do nucelo” seja maior que v4.5 (= 0.22) 0 espécime
pertencera a Samaropsis, € no caso em que essa razao seja menor que %.5 (= 0.22),

ele pertencera a Cordaicarpus.



17

Figura 2. Morfotipos das sementes encontradas no Afloramento Itanema Il, SC: A) Cordaicarpus sp. 1
(MP-Pb 5367); B) Cordaicarpus sp. 2 (MP-Pb 5187); C) Cordaicarpus sp. 3 (MP-Pb 5075; D)
Cordaicarpus sp. 4 (MP-Pb 5181); E) Cordaicarpus sp. 5 (MP-Pb 5491); F) Semente com cupula (MP-Pb
5202); G) Samaropsis sp. 1 (MP-Pb 5380); H) Samaropsis sp. 2 (MP-Pb 5068); I) Samaropsis sp. 3 (MP-
Pb 5146); J) Samaropsis sp. 4 (MP-Pb 5215); K) Samaropsis sp. 5 (MP-Pb 5216); L) Samaropsis sp. 6
(MP-Pb 5327); M) Samaropsis sp. 7 (MP-Pb 5493); N) Morfotipo 1 (MP-Pb 5494); O) Morfotipo 2 (MP-Pb
5257). Escalas: 5 mm.
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4.3. Analise dos Danos

A analise e a identificacdo dos danos foram feitas seguindo “Guide to Insect (and
Other) DamageTypes on Compressed Plant Fossils” de Labandeira et al. (2007) e
complementadas por outros trabalhos da literatura que tratam das interacdes em
sementes (Schachat et al., 2014; Schachatet al., 2015). Em casos onde os danos nao
foram compativeis com os existentes na literatura, novas descri¢cdes foram sugeridas.

Para as descricdes dos danos inéditos na literatura foram analisados tamanho,
formato e localizacdo dos danos nos espécimes de sementes. Para esses novos DTs
foram propostas inclusdes nos distintos FFGs, além de propostas de associacdes aos

possiveis indutores dos danos.
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5. RESULTADOS

As amostras do presente estudo possibilitaram a elaboracdo de um manuscrito,
gue compde o corpo dessa dissertacdo e sera apresentado na PARTE II.

Resumidamente, foram encontradas evidéncias de interagdes em sementes na
“Flora Glossopteris” por meio da analise das amostras provenientes do Afloramento
Itanema I, Permiano Inferior da Bacia do Parana. As amostras examinadas continham
15 morfotipos, dos quais cinco foram inseridos no género Cordaicarpus (Cordaicarpus
sp. 1, 2, 3, 4, 5) e sete em Samaropsis (Samaropsis sp. 2,.3, 4, 5, 6, 7), sendo que trés
permaneceram taxonomicamente indefinidos, sendo denominados como semente com
cupula e morfotipos 1 e 2 (Tabela 1) Os danos inéditos para o Gondwana foram
identificados, classificados e quantificados de acordo com a percentagem das
interacdes, acrescentando novos dados para o registro da Bacia do Parana. Foram
analisadas 34 sementes, onde oito destas (23,5% do total) apresentaram danos (Figura
3), presumidamente resultantes das intera¢des entre insetos e plantas (Tabela 1).

Os danos, por sua vez, s6 foram encontrados em sementes classificadas como
Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Samaropsis sp. 5 e as identificadas como
sementes com cupula. Trés tipos de DTs foram registrados, a saber, DT74, DTx e DTy,
sendo o DTy o mais observado, estando presente em cinco sementes. Os danos DTx e
DTy foram descritos no presente trabalho e estdo sendo pela primeira vez relatados na
literatura, trazendo novas compreensdes sobre as interacbes em sementes para o
Paleozoico. Neste sentido, estes novos DTs foram oficialmente propostos para serem
inseridos no Guide to Insect (and Other) DamageTypes on Compressed Plant Fossils”

de Labandeira et al. (2007), e estdo aguardando aprovacao dos editores.



Tabela 1. Lista das sementes analisadas provenientes do Afloramento Itanema Il, (Permiano Inferior,

Bacia do Parand), constando presenca/auséncia e classificagdo dos danos por semente.

Amostra Sementes DT
MP-Pb 5068 Samaropsis sp. 2 Sem danos
MP-Pb 5075b Cordaicarpus sp. 3 Sem danos
MP-Pb 5146 Samaropsis sp. 3 Sem danos
MP-Pb 5147 Semente com clpula DT398
MP-Pb 5149 Semente com clpula Sem danos
MP-Pb 5163 Cordaicarpus sp. 2 Sem danos
MP-Pb 5167 Morfotipo 2 Sem danos
MP-Pb 5181 Cordaicarpus sp. 4 Sem danos
MP-Pb 5187 Cordaicarpus sp. 2 Sem danos
MP-Pb 5190 Morfotipo 2 Sem danos
MP-Pb 5202 Semente com culpula DT398
Samaropsis sp.? Sem danos
MP-Pb 5215b Samaropsis sp. 4 Sem danos
Samaropsis sp. 4? Sem danos
MP-Pb 5216 Samaropsis sp. 5 DT399
MP-Pb 5242 Cordaicarpus sp. 4 Sem danos
MP-Pb 5257a Morfotipo 2 Sem danos
MP-Pb 5290 Samaropsis sp. 3 Sem danos
MP-Pb 5327 Samaropsissp. 6 Sem danos
MP-Pb 5352 Samaropsis sp. 1 Sem danos
MP-Pb 5355 Semente com cupula Sem danos
MP-Pb 5364a,b Cordaicarpus sp. 1 Sem danos
MP-Pb 5367 Cordaicarpus sp. 1 DT74
MP-Pb 5370 Cordaicarpus sp. 2 DT399
MP-Pb 5372b Cordaicarpus sp. 2 DT74, DT398, DT399
MP-Pb 5379 Cordaicarpus sp. 2 DT74, DT399
MP-Pb 5380 Semente com clpula DT399
Samaropsis sp. 1 Sem danos
Morfotipo2 Sem danos
Morfotipo 2 Sem danos
MP-Pb 5491 Cordaicarpus sp. 5 Sem danos
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MP-Pb 5492 Cordaicarpus sp. 5 Sem danos

MP-Pb 5493 Samaropsis sp. 7 Sem danos

MP-Pb 5494 Morfotipo 1 Sem danos
34 sementes 8 interacdes

" ® Samaropsis

m Cordaicarpus

| ® Outras

" @ Samaropsis
W Cordaicarpus

| m Outras

Presente Ausente

Figura 3. Distribuicdo dos taxa de sementes, divididos em com e sem tracos de herbivoria, coletados no

afloramento Itanema Il (SC), Permiano Inferior, Bacia do Parana.
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6. DISCUSSAO

No presente trabalho foi possivel registrar e descrever o primeiro registro de
interacdo inseto-semente em Cordaicarpus spp., Samaropsis sp. € sementes com
cupula para depdsitos do Permiano Inferior do Gondwana. O entendimento sobre as
interacOes entre esses grupos é pouco conhecido na literatura e uma area ainda pouco
explorada, visto que alguns autores fizeram registros de danos em folhas e frondes,
pois sdo o0s Orgdos vegetais mais abundantes no registro fossil. Os registros das
interacdes em sementes ficam restritos somente para depdsitos Permo-Carboniferos da
Euramérica, havendo somente ocorréncias para os Estados Unidos e Russia (Sharov,
1973; Labandeira, 2007; Shcherbakov, 2008; Schachat et al., 2014; Schachat et al.,
2015).

Os danos encontrados foram DT74 e dois novas DTs, i.e. DTx e DTy. O DT74 foi
encontrado somente em sementes de Cordaicarpus spp., 0 que possivelmente nos
mostra uma certa especificidade do grupo indutor dessa DT em consumir sementes
com sarcotesta delicadas ou finas, como é o caso daquelas inseridas neste género.
Além do DT74, Cordaicarpus spp. apresentou também evidéncias dos novos DTs,
sendo o unico morfogénero contendo todos os tipos de danos assinalados. Enquanto
isso, espécimes classificados como Samaropsis sp. 5 e as sementes com cupula
apresentaram somente os novos DTx e DTy, o que nos pode indicar que 0S grupos
indutores desses danos conseguiriam sobrepujar 0s tegumentos mais espessos desses
morfotipos, 0s quais representam protecdes defesas externas mais reforcadas a serem
vencidas dessas sementes. Deste modo, os indutores das novas DTs obtiveram
sucesso em predar um amplo espectro de sementes, i.e. Cordaicarpus, Samaropsis e
sementes com cupulas, mostrando uma menor especificidade, mas ao mesmo tempo
uma maior capacidade de danificar quaisquer tipos de sementes, mesmo aquelas
contendo testas ou tegumentos (= cUpulas) mais robustos.

A frequéncia de danos encontrada na associagao fitofossilifera do Afloramento
Itanema Il foi de 23.5%, 0 que pode ser considerada uma taxa bastante alta quando
comparada as assinaladas em outros estudos, onde alguns autores registraram
frequéncias de 1.17% a, no maximo, 5.24%, para floras do Permiano dos Estados
Unidos (Schachat et al., 2014; Schachat et al., 2015). Os autores supracitados

relataram que essa baixa frequéncia encontrada seria devido ao fato de que insetos
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nao teriam estabelecido relagbes de consumo com sementes antes do fim do
Paleozoico. Entretanto, os resultados dessa dissertacdo sugerem que esses grupos ja
teriam comecado a estabelecer essas relagcdes desde o inicio do Permiano
(Artinskiano), onde ja havia insetos se alimentando de uma ampla gama de sementes.
Segundo Shcherbakov et al. (2009), Palaeodictyopteroidea e Hemiptera
(Heteroptera) seriam os grupos de insetos causadores desses tipos de danos, onde o
DTx pode ser associado as placas serosas (relacionados aos Homoptera), enquanto os
DT74 e DTy seriam associados a aparelhos bucais do tipo perfurador/sugador
(relacionados aos Heteroptera e Palaeodictyopteroidea). Insetos hemipteros séo
conhecidos atualmente por serem grandes pragas em sementes de leguminosas, sendo
relatado na literatura que o habito alimentar de perfurar e sugar, caso atinja a radicula
do embrido, pode impedir a viabilidade de germinacdo e também diminuir o vigor da
futura plantula (Schuh & Slater, 1995; Panizzi & Parra, 2009; Panizzi & Silva, 2009).
Algo semelhante poderia estar ocorrendo aqui, especialmente, no caso das sementes
inseridas em clpulas as quais poderiam ter atuado como uma espécie de vagem

(envoltério protetor) para essas sementes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos registros das interacdes inseto-planta do Afloramento Itanema II,
Permiano Inferior (Artinskiano) da Bacia do Parana, nos forneceu novas e importantes
informacdes sobre as relacfes ecologicas desse periodo. Os registros de interacdes
entre insetos e plantas sdo amplamente conhecidos em folhas, lenhos e estruturas
reprodutivas para o Permiano da Euramérica. Ja para o Permiano no Gondwana s&o
conhecidos e descritos danos em diferentes elementos da “Flora Glossopteris”, porém
as folhas sdo os 6Orgados vegetais mais explorados nestes estudos, sendo esta € a
primeira vez em que sementes sédo consideradas em detalhe.

Neste trabalho é relatado e descrito o primeiro registro de interacdo entre
artrépodes e sementes para o Permiano do Gondwana, bem como para a Bacia do
Parana. Os danos, que pertencem ao grupo funcional alimentar predacdo de semente,
foram encontrados em sementes de Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2,
Samaropsis sp. 5 e sementes com cupula. Os tipos de danos encontrados foram DT74,
além das descri¢cdes de novos danos como DTx e DTy. Compreender como ocorriam as
interacOes entre insetos e sementes nos ajudam a entender quando esses organismos
estabeleceram as primeiras relacdes ecoldgicas. A alta frequéncia de herbivoria
encontrada, sugere que as relagdes ecoldgicas entre esses grupos ja estariam bem
estabelecidas desde o Permiano inicial, onde possivelmente insetos ja utilizariam
sementes como alimento.

Considerando a falta de atencdo dada até o momento as interacdes em
sementes fosseis, acredita-se que mais trabalhos como o apresentado aqui possam ser
realizados. A ampliacdo dos estudos sobre as interagfes entre artropodes e plantas
provenientes do Paleozoico, torna mais consistente o entendimento sobre o surgimento,
estabelecimento e evolucéo das interacfes ao longo do tempo, possibilitando inclusive

um melhor entendimento dos padrdes atuais.
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ABSTRACT

Seeds are plant organs commonly found in late Paleozoic deposits all over the world. In
Gondwana, the seeds are found in deposits from Africa, Antarctica, Oceania and South
America, widely reported in the well-know “Glossopteris Flora”. Even with a great record
of these plant organs, little is known about insect—plant interactions in seeds during
Carboniferous-Permian periods. In this present paper, we recorded the first formal register
of seed consumption by arthropods in Cordaicarpus and Samaropsis-like seeds for
Gondwana from the Permian deposits in Southern Brazil. The material analyzed was
collected in Itanema Il outcrop (Santa Catarina State) and comprised thirty—four seeds.
Eight specimens presented some kind of insect—plant interaction, representing 23.5% of
herbivorized specimens. The consumption was inflicted by insects with mouthparts such as
piercing/sucking, probably belonging to groups as hemipteroids and paleodictyopteroids.
The damages were described as perforations and also scale scars along the seed body. We
recorded some damage types as DT74 and two other new damage types referred to as DTx

and DTy, some of them specific to a few morphotypes. The elevated number of seed
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predation introduces the idea that perhaps seed consumption by insects was starting to

establishing during the early Permian.

INTRODUCTION

Arthropods and plants together are more than a half of the total global diversity and
compound great part of the terrestrial ecosystems (Futuyma and Agrawal 2009). Studies of the
ecological relationships between these groups in past periods have been broadly studied
(Labandeira 2002). In fact, the interactions between plants and herbivores animals have shown
patterns in life strategies and diversity, such as phytophagous insects associated with
miscellaneous plants (Kennedy and Southwood 1984; Strong et al. 1984; Leather 1986). A few
studies about the relationship between insects and plants in the fossil record shows how these
groups co—occurred and interacted in the environment, revealing examples of radiation,
speciation and coevolution (Scott and Taylor 1983; Labandeira and Beall 1990; Chaloner et al.
1991; Farrell et al. 1992; Scott et al. 1992; Labandeira 2006; Becerra et al. 2009; Kergoat et al.
2011). Nevertheless, in the fossil record of plants, insect damage enable us to account and
understand how these interactions have occurred and changed over the time.

The record of insect—plant associations from Permian are plenty discussed in Euramerican
deposits. Therefore, leaf compression/impressions were analyzed in order to evaluate qualitative
and quantitative data (Beck and Labandeira 1998; Glasspool et al. 2003; Labandeira and Allen
2007; Schachat and Labandeira, 2015; Labandeira et al. 2016). However, Gondwanan deposits
have fewer records of insect—plant interactions in comparison with Euroamerica. We have record
of herbivory in deposits from Argentina (Cariglino and Gutiérrez 2011; Gallego et al. 2014;
Cariglino 2018), Australia (McLoughlin 2011), India (Chandra and Singh 1996, Srivastava 2011;

Srivastava and Srivastava 2016), Sri Lanka (Edirisooryia et al. 2018), South Africa (Prevec et al.
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2009) and Brazil (Adami—Rodrigues et al. 2004a, b; Pinheiro et al. 2012a, 2012b; Pinheiro et al.
2015).

In Gondwana, “Glossopteris Flora” was broadly sparsely during the Permian. The insect—
plant interactions are found in Cordaites Unger, Botrychiopsis (Kurtz) Archangelsky and
Arrondo, Gangamopteris McCoy, Kladistamuos Carrizo and Archangelsky, Sphenophyllum
(Brongniart) Koenig, Dizeugotheca Archangelsky and de La Sota, Pecopteris (Brongniart),
Sphenopteris (Brongniart) Stemberg, Megistophyllum Archangelsky leaves. Meantime, the most
consumed phytofossils were Glossopteris Brongniart. The functional feeding groups found in
Gondwana deposits are piercing and sucking, mining, galling, oviposition and skeletonization,
being the most commonly recorded external foliage feeding, such as margin feeding and hole
feeding. The most abundant damage types found are DT01, DT02, DT08 and DT12 (Prevec et al.
2009; Cariglino and Gutiérrez 2011; McLoughlin 2011; Srivastava 2011; Pinheiro et al. 2012a;
Gallego et al. 2014; Pinheiro et al. 2015; Edirisooryia et al. 2018; Srivastava and Srivastava
2016; Cariglino 2018), all found in leaves.

In addition, other studies with damage records, such as seed predation, have been reported
in a few studies (Shcherbakov 2008; Labandeira et al. 2013; Schachat et al. 2014; Schachat et al.
2015; Labandeira et al. 2016), these Permian records occurs only in Euroamerican deposits. On
the other hand, for Gondwanan deposits, there is just one report of seed predation in
Cordaicarpus sp. for the Permian of India (Srivastava 1994). However, this report was presented
at a conference and the photos do not show details of the damage itself. In this context, our goals
are to report and analyze the first descriptive record of seed damage for the Western Gondwana

in deposits in Southern Brazil.

MATERIALS AND METHODS
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Geological settings
The material analyzed in this research was collected in Itanema Il outcrop, located in

Urussanga municipality, Santa Catarina State, in Southern Brazil. The collects were performed in
the most basal layer in the outcrop. According to Marques—de—Souza and lannuzzi (2016), the
phytofossiliferous association was present at the level named N1. The first 0.5 m is composed of
mudstone, where approximately 0.4 m from the base is dark grey rocks and the uppermost 0.1 m
are brownish. The N1 level corresponds to the richest phytofossiliferous horizon, where we could
find abundant fern (sterile and fertile) fronds; stems, foliar whorls and reproductive structures of
sphenophytes; leaves and reproductive structures of glossopterids; and less frequently lycophytes
stems; conifer leaf-shoots; ginkgoalean and cordaitalean leaves; and seeds (Marques—de—Souza
and lannuzzi 2016).

In Santa Catarina State, the Rio Bonito Formation of the Parana Basin is divided in ascending
stratigraphic orders by Triunfo, Paraguacu and Sider6polis members. The Itanema Il outcrop is correlated
to Treviso Coal, being the phytofossiliferous horizon immediately above the Barro Branco Coal, at
uppermost part of the Siderdpolis Member (Schneider et al. 1974). A time span from Asselian to
Artinskian has been recently established for the Rio Bonito Formation obtained from radiometric datings
of distinct tonstein layers stratigraphically distributed through this unit, especially in Rio Grande do Sul
state (Griffs et al. 2018), but also in Parana state (Jurigan et al. 2019). Based on stratigraphical and
biostratigraphical correlations with these isotopically dated sections (lannuzzi 2010), it can be assumed a
middle Artinskian age for Sideropolis Member in Santa Catarina State. The material collected are
preserved as compressions/impressions and were housed in the Paleobotany Collection at the
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (DPE-1Geo-UFRGS), under the prefix MP-Pb.

Lower Permian seeds from Gondwana
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The Itanema 11 outcrop is characterized by the presence of Cordaicarpus Geinitz (1862),
Samaropsis Goeppert (1864) and cupulate seeds not previously described. The genera
Cordaicarpus and Samaropsis are frequent in the Parana Basin during the Permian. According to
Milan (1994), these genera have some morphological differences in their sarcotestas, the most
external region of the tegument (Taylor et al. 2009), and various shapes. While Samaropsis
shows a well differentiated sarcotesta, which can be present, or not, due to the specimen
preservation, Cordaicarpus does not have a well differentiated sarcotesta. Observing the presence
or absence of the testa is often not obvious, which can lead to erroneous classifications. As a
result, the identification method by Bernardes—de—Oliveira and Pontes (1976) was used in
Gondwanan seeds, in which the seeds with the ratio "maximum testa width / maximum nucellus
width" greater than or equal to ¥4.5 (= 0.22) belong to Samaropsis, and those with a ratio lower

than %4.5 belong to Cordaicarpus.

Plant damage classification

The samples analyzed contained compressions/impressions of fossil seeds. All seeds were
placed together in part and counterpart to avoid duplications. Seed damage was classified using
damage types (DTs) and functional feeding groups (FFGs), according to “Guide to Insect (and
Other) Damage Types on Compressed Plant Fossils” (Labandeira et al. 2007), as well as other
publications with DTs descriptions (Schachat et al., 2014; Schachat et al. 2015).

In addition, descriptions were realized for the unpublished damages in the literature,
taking into account the size, shape and location of damage in the seed specimens. For these new
DTs were proposed inclusion in distinct FFGs, and associations were made with possible damage

inducers.
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RESULTS
Specimens studied

The specimens analyzed in this study were classified in fifteen morphotypes, being them:
Cordaicarpus sp. 1 (Fig.1A), Cordaicarpus sp. 2 (Fig.1B), Cordaicarpus sp. 3 (Fig.1C),
Cordaicarpus sp. 4 (Fig.1D), Cordaicarpus sp. 5 (Fig.1E), Samaropsis sp. 1 (Fig.1G),
Samaropsis sp. 2 (Fig.1H), Samaropsis sp. 3 (Fig.1l), Samaropsis sp. 4 (Fig.1J), Samaropsis sp. 5
(Fig.1K), Samaropsis sp. 6 (Fig.1L), Samaropsis sp. 7 (Fig.1M), cupulate seeds (Fig.1F) and seed
1 (Fig.1N) and seed 2 (Fig.10).

The seeds with damage traces from the Itanema Il outcrop were found in specimens
identified as Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2, Samaropsis sp. 5 and cupulate seed
(Figures 2 and 3). Thirty—four seeds were analyzed and eight seeds contained damage records
(23.5%) (Table 1). Three DTs were documented in the outcrop, being them namely DT74 and the

two new damage types DTx and DTy, all associated with the FFG seed predation.
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FIG 1. — Morphotypes found in Itanema Outcrop: A) Cordaicarpus sp. 1 (MP-Pb 5367); B)
Cordaicarpus sp. 2 (MP-Pb 5187); C) Cordaicarpus sp. 3 (MP-Pb 5075); D) Cordaicarpus sp. 4
(MP-Pb 5181); E) Cordaicarpus sp. 5 (MP-Pb 5491); F) Cupulate seed (MP-Pb 5202); G)
Samaropsis sp. 1 (MP-Pb 5380); H) Samaropsis sp. 2 (MP-Pb 5068); 1) Samaropsis sp. 3 (MP-
Pb 5146); J) Samaropsis sp. 4 (MP-Pb 5215); K) Samaropsis sp. 5 (MP-Pb 5216); L)
Samaropsis sp. 6 (MP-Pb 5327); M) Samaropsis sp. 7 (MP-Pb 5493); N) Seed 1 (MP-Pb 5494);

O) Seed 2 (MP-Pb 5257). Scale: white: 5mm.

TABLE 1. — Classification of damages found in seed specimens from the Itanema Il outcrop

(Urussanga, SC), Bacia do Parana.

Samples Taxa Damage types
DT74 DT398 DT399

MP-Pb 5147  Cupulate seed X
MP-Pb 5202  Cupulate seed X
MP-Pb 5380  Cupulate seed X
MP-Pb 5216  Samaropsis sp. 5 X
MP-Pb 5367  Cordaicarpus sp. 1 X
MP-Pb 5370  Cordaicarpus sp. 2 X
MP-Pb 5372b  Cordaicarpus sp. 2 X X X
MP-Pb 5379  Cordaicarpus sp. 2 X X

Damage types

Damage type: DT 74
Seed hosts: Cordaicarpus sp. 1 (Fig. 2A, 2B) and Cordaicarpus sp. 2 (Fig. 2C, 2F, 2G, 2I).
Samples: MP-Pb 5367, 5379, 5372b.
Description: Circular and irregular perforations scattered in the center of the seed body, either

found singly or overlapping. The diameter is no larger than 0.5mm.
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New Damage Type: DTx
Seed hosts: Cordaicarpus sp. 2 (Fig. 2C, 2E) and cupulate seeds (Fig. 3A, 3B, 3C, 3D, 3E).
Samples: MP-Pb5372b, 5147, 5202.
Description: Scale scars distributed along the seed. It can be observed isolated, sequential or
scattered in the seed, either in the center or in the wing (sarcotesta). Surface more wrinkled than

the surroundings. Features dimensions ranging from 1.0 to 2.1 mm in length.

New Damage type: DTy
Seed hosts: Cordaicarpus sp. 2 (Fig. 31, 3J, 2C, 2D, 2G, 2H), Samaropsis sp. 5 (Fig. 3F, 3G, 3H),
and cupulate seed (Fig. 3K, 3L).
Samples: MP-Pb 5370, 5372b, 5379, 5216, 5380.
Description: Traces distributed throughout the seed body. Circular perforation isolate in the
center of the seed body or sequential overlapping. They diameter can vary from 0.5 to 1 mm;

well-evidenced central depression. Associated with piercing and sucking.
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FIG 2. — Evidence of different types of seed predation from the Itanema Il Outcrop: A)
Cordaicarpus sp. 1 (MP-Pb 5367) with DT74; B) Detail of Cordaicarpus sp. 1 (MP-Pb 5367)
showing smalls perforations; C) Cordaicarpus sp. 2 (MP-Pb 5372b); D) exemplifying DT74; E)
presence of DTx; F) detail of DTy; G) Cordaicarpus sp. 2 (MP-Pb 5379); H) DTy; (1) detail of

DT74. Scale bars: black =5 mm, white =1 mm.
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FIG 3. — Examples of seed predation from the Itanema Il Outcrop: A) Cupulate seed (MP-Pb
5147); B) C) details of scale scars, DTx; D) Cupulate seed (MP-Pb 5202); E) presence of DTx
with details of the scale scar; F) Samaropsis sp. 5 (MP-Pb 5216) showing DTy; G) H) isolated
perforations, DTy; 1) Cordaicarpus sp. 2 (MP-Pb 5370) with evidence of DTy; J) three
sequential perforations, DTy; K) Cupulate seed (MP-Pb 5380) showing DTy; L) a single
perforation in the center of the body, DTy. Yellow arrows showing cupulate structure; red arrows

showing the seed base with fringes. Scale bars: black =5 mm, white =1 mm.
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DISCUSSION

This paper presents the first formal record of insect—plant interaction in Cordaicarpus,
Samaropsis and cupulate seeds from Permian deposits of Gondwana. Record of seed interactions
is rare and poorly known for Paleozoic, and is only recognized for Late Pennsylvanian-Permian
deposits from the United States and Russia (Sharov 1973; Labandeira 2007; Shcherbakov 2008;
Schachat et al. 2014; Schachat et al. 2015). In most insect—plant interaction studies where the
bulk flora was analyzed (leaves, fronds, seeds and stems), the authors did not find damages in
seeds (Beck and Labandeira 1998; Eidirisooriya et al. 2016; Xu et al. 2018). Additionally, studies
of herbivory from Gondwana focus on plant organs such as leaves and fronds. Thus, the lack of
information about the interactions between arthropods and Permian seeds results from both
aspects: the low frequency of these interactions in the fossil record and the scarcity of research
focusing on seed predation on deep time.

The damages presented a distribution pattern among the seed morphotypes. The DT74,
for instance, was exclusively found in Cordaicarpus spp. (Table 1). Otherwise, the cupulate seeds
and Samaropsis sp. 5 presented just the new DTs. Also, two specimens of Cordaicarpus sp. 2
presented more than one type of damage, i.e. MP-Pb 5372b and MP-Pb 5379, which in the latter
was found the three different types of interaction: DT74, DTx and DTy (Table 1). As well, the
new DTs, i.e. DTx and DTy, were found in all kinds of seeds with damage (Table 1). This could
be possible since the new DTs would be induced for insects who would already developed the
capacity to overcome the plant defenses (such as the cupulate structure), being able to explore all
food resources (i.e. different types of seeds). Instead of this, the inducer of DT74 would not be
able to consume seeds with thick coat/sarcotesta/integument such as Samaropsis spp. or cupulate
seeds, being able to consume seeds with thin sarcotesta, i.e. Cordaicapus spp. This can show the

different feeding strategies, since the inducers of the DTx and DTy could explore more than one
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food source, possibly because of the presence of a putative robust mouthpart, differently of
inducers of DT74.

An informal report by Cox (1974) showed damage in Permian Samaropsis sp. seeds from
Euroamerica, however, no location was mentioned, no photographic record and no description of
interaction was provided. A few more recent studies have also reported and described in the
Permian of Euroamerica damages to Samaropsis spp., spermatophytas and also to platispermic
seeds, where DT73, DT74, DT124 and DT257 were found (Schachat et al. 2014; Schachat et al.
2015). Schachat et al. (2014) have reported high rates of damage DT73 and DT74. As previously
said, Srivastava (1994) reported one possible seed predation by insects in India deposits but there
is no details about it. In the present study, we found in Western Gondwana the damage DT74,
DTx and DTy, the latter two being detailed and described herein for the first time. These two new
damages further enriches the ecological relationships between the phytophagous—seed groups and
promotes the hypothesis that arthropods and seeds would already have established consumption
relations in western Gondwana during Paleozoic.

The frequency of seed predation found for the outcrop (23.5%) can be considered
relatively high when compared to other studies. Schachat et al. (2015) of 1.17% the authors
analyzed 599 seeds of which 7 specimens presented interactions. Even lower is the frequency
found, the authors conclude that seed predation was highly delayed for late Paleozoic, and the
records through the Paleozoic are rare. However, in another Permian flora in the United States,
Schachat et al. (2014) found the frequency of seed predation 5.24% when analyzed 629 seeds of
which only 33 presented interactions. The authors suggested that seed damages rates had
considering levels, but compared to the present study, herbivory rates in seeds are considered
low. Also, the authors suggested that herbivory in seeds was not yet stablished before and during

the Early Permian, so the damage seed rates would not be elevated. In this research, even the
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numbers of specimens analyzed was low, our study provides great description and details for
Permian seed interactions and brings up the idea that insects—seed interactions were starting to
established during early Permian.

A few authors report possible interactions in seeds, such as the presence of burrows on the
surface of the integument, indicating the habit of saprophagous insects (Srivastava 1994).
However, the record of this interaction is poorly detailed and there is no clear photographic
documentation demonstrating the presence of this damage. Other authors report that insects
would had very robust mandibular structures to puncture the rigid seed coat (Schachat et al.
2014), as well the hemipterans of the families Lygaeidae and Pyrrhocoridae, which prefers
mature seeds (Janzen 1978; Panizzi and Parra 2009). However, damage associated with piercing
and sucking can also be related to seeds that are fresh and unripe, as currently damage associated
with this functional feeding group is also found in young legume seeds (Schuh and Slater 1995;
Panizzi and Silva 2009). Thus, the damage found in the present work could also indicate the habit
of insects pursuing for young seeds, since the tissue would not be rigid enough allowing the
insect to insert the stylets into the seed in formation by accessing the internal content for nutrition
and obtaining resources.

The Itanema 11 outcrop is composed of complete (sterile and fertile) fern fronds,
sphenophyte fructifications still connected to foliar whorls, and glossopterid leaves connected to
stems, with different parts of plants closely packed and overlapping each other, which indicates
little/ short transport providing a good preservation of morphological characteristics. In addition,
the cupulate seeds (MP-Pb 5147, 5202 and 5380; Fig. 3A, 3D e 3K) have a receptacle, which
demonstrates that the seeds would still be connected to the part of reproductive structure,
indicating a possible low maturity of seed. In addition to the presence of piercing and sucking

damage in these cupulate structure there is also presence of scale scars damage. The authors
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Schachat et al. (2014) described the presence of scales scars in Permian seeds where
phytophagous insects would have a wide range of targets, inflicting both testa and gametophyte
regions. The scales scars recorded in the present work were also found in all regions of the seed,
showing that the insects would not have preference in the seed—feeding site.

Seeds are reproductive organs of the plant, which can store nutrients; protect the embryo
against predators and desiccation. Seeds are an important source of food for animals because it
contains high quantity of protein and nutrient values (Janzen 1971; Kozlowski and Gunn 1972;
Stiles 2000). In a few cases, damage to seeds is characteristic because it has removal of the
internal and external integument, and can inflict its gametophyte. Attacks on seeds by chewing
insects are more likely to damage and make the embryo infeasible (Panizzi and Silva 2009).
However, damage caused by Hemiptera (Heteroptera) when they reach the embryo radicle also
impedes germination viability and decreases seedling vigor (Panizzi and Parra 2009). In the fossil
record, seed interactions are associated with inducers such as piercing and sucking, related to
Palaeodictyopteroidea and Hemiptera (Shcherbakov et al. 2009). In current seeds, seed—sucking
insects are represented by hemiptera (Heteroptera) and are considered one of the groups that most

cause damage to leguminous nowadays (Schuh and Slater 1995).

CONCLUSION
To sum up, insect—plant interactions in leaves are plenty found in Euamerican and
Gondwana deposits. However, the seed damage record is scarcely known worldwide throw the
Paleozoic. Our contribution was to register and describe the first formal report for seed predation
for Gondwana deposits during the Permian. Although the moderate numbers of seed specimens,
our record represents a high number of arthropod herbivory for the Early Permian. Insect—plant

interactions are very rare for seeds in Permian deposits, being extremely important to analyze the
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feeding guilds presented since past periods. In addition, this research described two new DTs,
which enriches damage types in seeds and understanding the ecological relationships between

these groups since Paleozoic.
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(1) Universidade Federal do Rio Grande do Sul; thamiris. barbosa. santos @ gmail. com.

As interagOes entre arfripodes e plantas pretéritas vem sendo extensivamente relatadas na
literatura cientifica ao longo dos tiltimos anos. Hd uma ampla gama de trabalhos com registro
de danos mediados por artrépodes em folhas fdsseis tentando compreender como esses
organismos interagiam. Porém, quando se trata do conhecimento das interagties em sementes
os nimeros de trabalhos diminuem e nfio hd o entendimento aprofundado de como essas
surgiram e evoluiram. Este trabalho busca descrever as interagdes em sementes do Permiano
Inferior do Afloramento Itanema I, situado no municipio de Urussanga, sul do estado de
Santa Catarina. As amostras estio tombadas na colecdo de Paleobotinica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A paleoflora encontrada no afloramento € composta por
caules de licofitas, estruturas reprodutivas e folhas de estendfitas, frondes estéreis e férteis
de fetos, folhas e estruturas reprodutivas de glossopterideas, folhas de cordaitaleanas, ramos
de coniferas e sementes. Analisaram-se trinta e cinco sementes nas quais foram assinaladas
interacies de predaclio em cinco espécimes de Cordaicarpus Geinitz (Cordaicarpus
brasilianus Bernardes-de-Oliveira ef al., Cordaicarpus famatinensis Gutierrez et al.). Os
danos encontrados foram identificados como perfuractes. Estes sdo caracterizados por
apresentarem marcas arredondadas ef/ou elipsoidais que variaram de (.5 mm a 2 mm. As
perfuracdes foram classificadas em trés morfotipos diferentes. O morfotipo 1 é caracterizado
por marcas arredondadas que podem variar de | a 2 mm que s#o encontradas na base da
semente, em regifo oposta a micropila, mas também na porgdo central da semente. O
morfotipo 2 apresenta diversas marcas arredondadas e menores que | mm, espalhadas pelo
corpe da semente, com ou sem depressdo central. O morfotipo 3 apresenta marcas
arredondadas de | mm, com depressio central bem marcada, e podem se apresentar
agrupadas ou dispersas. Este trabalho é uma contribuiciio inicial para a compreensio de
como oOcommiam as interagdes entre artrépodes e plantas no Paleozoico, investigando
particularmente um 6rgfio vegetal ainda pouco estudado. Desta forma, mais investigacOes
540 necessdrias nessa drea para auxiliar na construgio do entendimento da coevolugio entre
esses dois grupos. (CNPg 430096/2016-0; CNPq PQ 312747/2017-9)
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compete with one another. These differences in the pattern of organizaton of organisms lead to different

patterns of evolution and ecology, which-are contnuously interacting in-a complex way. Insect-plant
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cdo inseto-planta em sementes do Permiano Inferior da

Bacia do Parana. As reflexdes apresentadas nesse parecer caracterizam 0s |
pontos por mim considerados mais importantes para o aprimoramento da




Por fim, a mengéo feita 2 relacao inversamente proporcional existente e

a presenca de testa fibrosa e a ocorréncia de danos parece um caminho

interessante para se seguir em estudos futuros, visto que forneceria dados

Importantes para estudos sobre a paleoecologia e evolucio das sementes.

A Bacia do Parana tem sementes em quantidade bastante razoavel que permitiria
algumas interpretagées utilizando-se a estatistica.

Concluo, ratificando a importancia dos resultados apresentados pela mestranda

e considero que a pesquisa apresentada atende aos requisitos parciais

necessarios para a conclusio do mestrado
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ANEXO |

Titulo da Dissertagao/Tese:

“INTERACOES INSETO-PLANTA NO PERMIANO INFERIOR DA BACIA DO
PARANA: SEMENTES”

Area de Concentragdo: Paleontologia

Autora: Thamiris Barbosa Dos Santos

Orientador: Prof. Dr. Roberto lannuzzi

Examinadora: Dra. Daiana Rockenbach Boardman

Data: 04 de janeiro de 2020

Conceito: B (Bom)

PARECER:

Primeiramente, gostaria de parabenizar a autora e seus orientadores pelo
ineditismo do trabalho, interagdes inseto-planta em semente no Brasil. Além da
descrigao de duas novas morfologias de tipos de danos causados pelos insetos.

Contudo, algumas deficiéncias s&o nitidas tanto no texto da dissertacéo (Parte 1)
quanto no artigo submetido (Parte ‘Il). Sao eles:

- Uso das referéncias bibliograficas: Quando a autora fala nas Functional Feeding
Groups, na pag. 9, esta se historiando o assunto, pelo menos um autor que
trabalhe com isto deve ser citado, exceto se esta metodologia seja da autora; Na
pagina 11, quando se informa que “...apresentando mais de 200 morfoespécies
para a Africa,...” cita-se Stewart & Rothwell (1993), é um trabalho excelente
contudo tem mais de 25 anos para embasar uma informagao generalista como
esta; Além de alguns equivocos nos anos dos trabalhos citado e referenciados.

- Um trabalho cientifico, o que inclui uma dissertagao, deve conter informacao que
identifiquem o leitor de onde vem este material. Dizer que é na cidade de
Urussanga — SC, ndo permitira que se encontre este afloramento. E importante que
um mapa de localizagdo da regido ou uma boa descricdo do posicionamento
geografico seja apresentado no trabalho. Na parte |, h4 um mapa de SC com um
ponto posicionando o afloramento Itanema Il e no artigo, ndo ha nem mapa e nem
perfil estratigrafico do mesmo.

- Quanto as informacgdes estratigraficas do afloramento e material estudado: Tanto
na Parte | quanto na Parte Il, fala-se pouco na Bacia do Parana, se descreve o
afloramento Itanema Il, 3 metros, e na sequéncia se posiciona o afloramento na
Formacédo Rio Bonito. Sugiro um pouco mais de detalhes, pois a Formagao Rio
Bonito esta solta em relagcdo a Bacia do Parana e uma coeréncia na descri¢ao, do
maior para o menor: bacia, formagao e afloramento; Pags 14 e 15, afirma-se que
que o afloramento Itanema Il esta posicionado “bem no topo do Membro
Sideropolis”, seria mais prudente dizer na “porcéo superior da Fm. Rio Bonito; Além
disso, as ilustragdes tem que estar de acordo com o texto e vice-e-versa, na pag.
14, citando Griffis (2018), coloca-se a Fm. Rio Bonito com idade Asseliano —
Artinskiano enquanto que na Figura 1 a Fm. Rio do Sul, do Grupo ltarare,




sotoposto a Fm. Rio Bonito, é mantida na parte basal Cisuraliano; Pag. 23, “desde
o inicio do Permiano (Artinskiano)”, inicio do Permiano é Asseliano, utilizar desde o
Permiano inferior ou algo similar.

- Cuidar os subtitulos: Na Parte Il, artigo, o subtitulo “Lower Permian seeds from
Gondwana”, pag. 37, espera-se que venha um levantamento de todas as sementes
descritas para o Gondwana, no fim € um paragrafo sobre as sementes do
afloramento Itanema Il.

- Padronizar o nome das duas novas morfologias de tipos de danos causados
pelos insetos, no texto e legendas (Parte | e Parte Il) s&o chamadas de DTx e DTy
e nas tabelas (Tabela 1 e Table 1) esta DT398 e DT399.
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A dissertacdo apresentada constitui documento muito bem estruturado, formatado
e redigido atendendo as exigéncias requeridas pelo PPGGeo/UFRGS a aprovacao
da autora. Os objetivos estéo claros e os materiais e métodos foram bem descritos
e aplicados, possibilitando o cumprimento dos objetivos e obtencao de resultados
inéditos e pouco explorado na literatura. As referéncias utilizadas abrangem bom
equilibrio de pesquisas classicas e outras muito recentes, as quais foram
adequadamente apresentadas e discutidas. Ressalto a excelente qualidade das
ilustracdes, possibilitando rapida visualizacdo e entendimento das interacbes em
apreco. Estes pontos demonstram grande dominio do tema, capacidade analitica e
critica e, fortalece a importancia da pesquisa realizada.

Alguns pequenos erros de digitacdo e sugestdes na figura 1 foram demarcados no
documento em Anexo.

No artigo submetido, a Figura 1 poderia ser novamente utilizada, pois facilita a
contextualizacdo geografica, geoldgica e estratigrafica ao leitor. Inclusive com
detalhamento geocronolégico na coluna estratigrafica da Bacia do Parana, pois a
autora discute a alta ocorréncia de interacdbes no Permiano inicial quando
comparadas com outros registros.

Apesar da autora mencionar a identificacdo/classificacdo genérica dos morfotipos
das sementes, a mesma chegou a determinacées com maior detalhe, haja vista os
cinco morfotipos de Cordaicarpus e sete morfotipos de Samaropsis, esta
diferenciacdo taxondmica melhorou muito a pesquisa e a metodologia utilizada
para distinguir os diferentes morfotipos poderia ter sido incluida no texto.

Esta pesquisa traz novos olhares ao registro paleobotanico brasileiro e abre novas

fronteiras e desgfi6s-para a paleontologia nacional.
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