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“As formas que possuem em grau bem consideravel a caracteristica de espécie, mas que sdo
tdo semelhantes a outras formas, ou que estdo tdo estreitamente unidas a elas por gradagoes
intermédias, que os naturalistas ndo querem classifica-las como espécies diferentes, sdo, por

varios conceitos, as mais importantes para nos. Praticamente, quando o naturalista pode
unir mediante formas intermédias duas formas quaisquer, considera uma como variedade da
outra, classificando a mais comum, ou as vezes a que foi descrita primeiro, como espécie, e

a outra como variedade.”

Charles Darwin (A Origem das espécies, 1859)
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RESUMO

O Grupo Acritarcha e algas da Divisdo Chlorophyta sdo muito utilizados para fins
bioestratigraficos e de interpretacdo paleoambiental em diversas partes do mundo,
especialmente para depdsitos do Paleozodico, entre o Cambriano ¢ o Devoniano. Na Bacia do
Parana, o intervalo Pensilvaniano a Permiano ¢ relativamente rico em palinomorfos,
especialmente os representantes da vegetacao terrestre. Acritarcos e algas verdes sdo menos
numerosos, restritos a determinados niveis estratigraficos, refletindo preferéncias
ambientais. Os estudos sobre os elementos fitoplanctonicos na bacia sdo mais escassos,
principalmente advindos dos depdsitos de carvdo. Um estudo taxonomico detalhado para o
maior conhecimento a respeito dos taxons registrados ao longo do intervalo selecionado ¢é
necessario. Nesta tese € apresentada uma profunda revisao e analise taxondmica critica sobre
cistos de parede organica fosseis, identificados como acritarcos (sensu stricto) e outros
géneros pertencentes as algas cloroficeas (Chlorophyceae, Zygnemaphyceae e
Prasinophyceae), bem como a outros taxons tratados como incertae sedis. Uma abordagem
diferenciada ¢ proposta, considerando dados referentes aos ciclos ontogenéticos e o0s
aspectos tafonomicos. O trabalho ¢ baseado na revisdo exaustiva de todas as descrigdes e/ou
ilustragdes disponiveis em trabalhos publicados ou inéditos, estudos de laminas depositadas
nas principais colecdes cientificas com amostras de localidades do Pensilvaniano e Permiano
da Bacia do Parani, bem como novos materiais oriundos de depositos do Paleozdico
Superior do Gondwana. Como material de apoio, foram selecionadas amostras de
testemunhos de sondagem de dois pogos perfurados no sul do estado do Rio Grande do Sul
(HN-05-RS e HN-25-RS, CPRM-RS). Para o Grupo Acritarcha, sugere-se a inclusdo das
formas relativas ao género Micrhystridium, Baltisphaeridium e Comasphaeridium no
“Complexo Micrhystridium” e, os espécimes do género Veryhachium no “Complexo
Veryhachium”. Dentre os géneros de algas estudados, as espécies dos géneros Tetraporina e
Balmeella passam a integrar o “Complexo Tetraporina” e, Pilasporites e Brazilea sao
reunidos no “Complexo Pilasporites”. O género Elosporites ¢ incluido na sinonimia de
Circulisporites, com caracteres diagndsticos muito proximos. O género Maculatasporites €
interpretado como representante da classe Prasinophyceae, sendo encontrado em associagao
com elementos marinhos como acritarcos e outras algas desta classe. Os demais géneros,

Botryococcus, Quadrisporites, Kagulubeites (Congoites), Cymatiosphaera, Dictyotidium,
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Leiosphaeridia e Tasmanites sao mantidos nas colocagdes taxondmicas anteriores. Com
relacdo ao género Navifusa, sdo propostas emendas para o género, bem como para a espécie
Navifusa multistriata, a fim de amplificar e melhorar suas diagnoses e descrigdes originais,
sugerindo-se o abandono do género Deusilites, cujas espécies sao relocadas a Navifusa
multistriata. Para o género Portalites, aqui aceito como pertencente ao Reino Fungi, as
espécies consideradas validas sdo P. confertus, P. gondwanensis e P. baculus. Na Bacia do
Parana observa-se o registro das espécies P. gondwanensis € P. baculus, sendo este ultimo
considerado inédito para o Brasil. Este novo tratamento taxondmico, pautado na morfologia,
ontogenia, aspectos tafondmicos e estratigrafia, reitera a utilizacdo destes microfosseis para
analises e interpretacdes ambientais, uma vez que considera variagcdes morfoldgicas como
intraespecificas, ou seja, dentro do ciclo de desenvolvimento usual do taxon, diferenciando-
as daquelas induzidas por fatores paleoambientais e evolutivos. Como resultado final ¢
apresentada uma distribuicdo das associagdes do fitoplancton em um dos pogos
selecionados, demonstrando constituirem elementos potencialmente eficientes nas

interpretagdes paleoambientais.

Palavras chaves: Palinologia, Taxonomia, Paleozdico Superior, Fitoplancton, Bacia

do Parana, Gondwana.
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ABSTRACT

New approach for the taxonomic treatment of certain species of palynomorphs of the
Upper Paleozoic of Gondwana, with emphasis on Parana Basin, Brazil

Palynomorphs related to the Group Acritarcha and algae of Division Chlorophyta are
very usefull worldwide for biostratigraphic purposes and paleoenviromental interpretation,
especially in Paleozoic deposits, mainly from Cambrian and Devonian strata. In Parana
Basin, the Pennsylvanian-Permian interval is relatively rich in palynomorphs, especially
those derived from terrestrial vegetation. Acritarchs and green algae are less abundant and
restricted to certain stratigraphic levels, reflecting paleoenviromental preferences. Studies
involving phytoplanktonic elements in this basin are scarce and mainly related to coal areas.
Detailed taxonomic studies are needed, as an effort to increase the knowlegde of these taxa.
This thesis presents a deep review and critic taxonomic analysis on fossil organic-walled
cysts referred to acritarchs (sensu stricto) and other genera of Clorophycean algae
(Chlorophyceae, Zygnemaphyceae e Prasinophyceae), as well as other ones refereed to
incertae sedis. A differentiated approach is proposed, which considers ontogeny and
taphonomic effects. This work is based on an exhaustive review involving all descriptions
and/or illustrations available on published or unpublished contributions, and from the
analysis of palynological slides containing samples of localities derived from the
Pennsylvanian-Permian deposits of Parand Basin, which are either deposited in the main
scientific collections or are derived from new palynological preparations from Upper
Paleozoic Gondwana strata. As supporting material were used selected samples of two
boreholes drilled in the southernmost Rio Grande do Sul State (HN-05-RS e HN-25-RS,
CPRM-RS). For the Group Acritarcha, it is suggested the inclusion of species of
Micrhystridium, Baltisphaeridium and Comasphaeridium genera within the “Micrhystridium
Complex”, while species related to the genus Veryhachium must be included in the
“Veryhachium Complex”. Among the algalic elements, species of the genera Tetraporina
and Balmeella are considered part of the “Tetraporina Complex”, while Pilasporites and
Brazilea are added to the “Pilasporites Complex”. The genus Elosporites is included as
synonym of Circulisporites, once they possess very close diagnostic characters. The
Maculatasporites genus is interpreted as belonging to Class Prasinophyceae, being

frequently found associated with marine elements, such as acritarchs and other algae of the
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class. The other genera Botryococcus, Quadrisporites, Kagulubeites (Congoites),
Cymatiosphaera, Dictyotidium, Leiosphaeridia and Tasmanites remain with the original
taxonomic placement. In respect to the genus Navifusa, amendments are proposed to the
genus and to the species Navifusa multistriata, in order to amplify and improve their original
diagnoses and descriptions, suggesting the abandonment of the genus Deusilites; their
species are considered as junior synonym of Navifusa multistriata. For the genus Portalites,
which is here accepted as belonging to the Kingdom Fungi, three species were considered
taxonomically: P. confertus, P. gondwanensis and P. baculus. This new taxonomic
approach, based on morphology, ontogeny, taphonomic aspects and stratigraphy, confirms
the application of these microfossils for paleoenvironmental analysis and interpretation,
once it considers morphological variations as intraspecific, in other words, as belonging to
the usual development of thetaxon, and distinguishing from those induced by
paleoenvironmental and evolutive factors.

As a final result is presented a stratigraphic distribution of the phytoplanktonic
association in one of the selected boreholes, showing that they may be considered as usefull

tools for paleoenviromental interpretations.

Key-words: Palynology, Taxonomy, Upper Paleozoic, Phytoplankton, Parana Basin,

Gondwana.
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constituem o género-forma Veryhachium, com processos de bases amplas. As
conexdes das linhas ndo implicam em relagdes de evoluciao (modificado de Sarjeant
& StanCliffe, 1994)........oi i
Diversidade das espécies de acritarcos através do tempo geologico, com escala em
milhdes de anos (modificado de Cruz, 2004).........cooecuvieeeiiiieiieeeee e
Distribui¢do do fitoplancton (de parede organica) marinho durante o Proterozoico
Superior e o Fanerozoico, conforme terminologia e conceitos de Riegel (2008), com
INOAITICAGOES. ...eeeeuvveeeeeeiteie ettt eet e ettt e ettt e e eeaae e e e eetaeeeeeeaaeeeeeetaeeeeeeetreeeeeereeeeeanns
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diversidade (modificado de Montenari & Leppig, 2003).......ccceevieriierieniieniieeieeieenen
Complexo Micrhystridium. A-C. Espécimes observados em microscopia eletronica de
varredura, proveniente do pogo HN-25-RS (profundidade de 73,00 m), Formagao
Palermo, Permiano da Bacia do Parana, Rio Grande do Sul. D-L. Espécimes
observados em microscopia Optica com luz fluorescente, provenientes da Formacao
Palermo, Permiano da Bacia do Parana. D. Pogo HN-25-RS, MP-P 5776, E.F. J30; E.
Pog¢o HN-25-RS, MP-P 5782, E.F. H32; F. Poco HN-25-RS, MP-P 5782, E.F. L41-3;
G. Pogo HN-25-RS, MP-P 5786, E.F. D47; H. Poco HN-05-RS, MP-P 6069, E.F.
K48-2; 1. Pogo HN-25-RS, MP-P 5776, E.F. R32-3; J. Poco HN-25-RS, MP-P 5782,
E.F. O31; K. Poco HN-25-RS, MP-P 5777, E.F. G43; L. Pogo HN-25-RS, MP-P
5783, E.F. F45-2. As laminas referentes as ilustracdes D-L estdo depositadas no
Laboratério de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas
England Finder). Escala: 10 m ...

Complexo Veryhachium. A-C. Espécimes observados em microscopia eletronica de
varredura, proveniente do pogo HN-25-RS (profundidade de 73,00 m), Formagdo
Palermo, Permiano da Bacia do Parand, Rio Grande do Sul. D, E. Espécimes
observados em microscopia optica com luz fluorescente, provenientes da Formacao
Palermo, Permiano da Bacia do Parana. D. Pogo HN-25-RS, MP-P 5783, E.F. X46;
E. Pogo HN-25-RS, MP-P 6554, E.F. U35; F-I. Espécimes observados em
microscopia optica com luz fluorescente, provenientes da Formagao Irati, Permiano
da Bacia do Parana. F. Pogco HN-25-RS, MP-P 5788, E.F. R37-2; G. Pogo HN-25-
RS, MP-P 5788, E.F. E57; H. Pogo HN-25-RS, MP-P 5789, E.F. P36-3; I. Poco HN-
25-RS, MP-P 5790, E.F. M46. As laminas referentes as ilustragoes D-I estdo
depositadas no Laboratério de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F.
(coordenadas England Finder). Escala: 10 WM........ccccoevviiiiiieiniiienieeeiee e

Capitulo I1I

Os principais estagios de desenvolvimento do ciclo de vida das algas do género
Botryococcus: 1. Autosporia simples; 2. Autosporia simples com o primeiro célice
secretado; 3. Primeira divisdo longitudinal do autdsporo (célula individual); 4.
Segunda divisdo longitudinal, mas perpendicular a primeira; 5. Ramificacdo simples
constituindo colonias; 6. Ramificacdo constituindo coldnias; 7. Velha matriz com
anéis de crescimento e colonias ja separadas por fragmentacao; 8. Coldnias simples,
obtidas por fragmentagdo; 9. Matriz esqueletal com calices vazios; 10. Autdsporos
dispersos; 11. Complexo de coldnias conservadas juntas por fios de mucilagem; 12.
Constituicao simples de colonias (Modificado de Guy-Ohlson 1992).......................
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Classe Chlorophyceae (ordem Chlorococcales): A-D Género Quadrisporites (A.
Quadrisporites lobatus, pogo HN-25-RS, MP-P 5750, E.F. W49; B. Quadrisporites
lobatus, poco HN-25-RS, MP-P 5751, E.F. G45; C. Quadrisporites horridus, pogo
HN-25-RS, MP-P 5750, E.F. T47-1; D. Quadrisporites horridus, poco HN-25-RS,
MP-P 5750, E.F. D35-1. E-F Género Botryococcus (E. Botryococcus braunii, pogo
HN-25-RS, MP-P 5754, E.F. T37-2; F. Botryococcus braunii, poco HN-05-RS, MP-
P 6105, E.F. O34-3). As laminas estdo depositadas no Laboratério de Palinologia
Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 um.
Esquema ilustrativo das fases de desenvolvimento dos gé€neros de algas modernas
Tetraedron ¢ Mougeotia. A. Representacdo de trés etapas do ciclo de vida de
Tetraedron minimum, sendo (1-2) fases jovens e (3) fase madura (modificado de
Lindgren, 1980, fig. 2. A-C, p. 340); B, C e D representam etapas do processo de
conjugacdo em células de algas do género Mougeotia. B. M. capucina (1-4) zigotos,
(5) zigoto formado por conjugacdo lateral. C. M. Desmioides (1) linha de quatro
células no inicio do processo de conjugacdo, (2-3) zigotos imaturos, (4-5) zigotos
maduros, (6) células vegetativas. D. M. Calcarea zigotos sendo formados por
conjugacdo de dois filamentos (modificado de Parcher, 1932, figs. 34, p. 63 ¢ 71-72,

Espécimes do género Tetraporina observados em microscopia eletronica de
varredura, provenientes (A) da Formacao Rio Bonito, poco HN-25-RS, Permiano da
Bacia do Paran4, Rio Grande do Sul, e (B-C) do Subgrupo Itararé, Pensilvaniano da
Bacia do Parand, em Itaporanga, Sdo Paulo, com destaque (C) para a presenca de
pregas sobre a drea dos angulos. Escala:10 ptm........cccevveniiiiniinieniniinieceicnne
Complexo Tetraporina: A-F Pogco HN-25-RS (A. MP-P 5754, E.F. P29-3; B. MP-P
5766, E.F. S51-4; C. MP-P 5751, E.F. F36-1; D. MP-P 5750, E.F. M37-3; E. MP-P
5750, E.F. V43; F. MP-P 5751, E.F. E39-2). As laminas estdo depositadas no
Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas
England Finder). Escala: 10 M. .....cocoiiiiiiiniiiniiiieceeicncceecseee e
Complexo Pilasporites: A-H Pogo HN-25-RS (A. MP-P 5751, E.F. R42; B. MP-P
7548, E.F. N36-1; C. MP-P 5750, E.F. S42-2; D. MP-P 7548, E.F P43-4; E. MP-P
5748, E.F. B53-1; F. MP-P 5748, E.F. L49-2; G. MP-P 5748, E.F. Y49; H. MP-P
5779, E.F. P40-1). As laminas estdo depositadas no Laboratorio de Palinologia
Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 um
Ciclo de vida de algas Prasinoficeas (Pterospermella): A = Fase movel, B = Inicio da
fase de ficoma, ndo movel, C - D = Fase de ficoma em sucessivos estadios de
desenvolvimento (D1 — Vista polar; D2 — vista lateral) E = Libertagdo do saco
interior, sendo o ficoma resistente incorporado nos sedimentos F = Saco interior com
as formas flageladas, modveis, que reproduzem o ciclo de vida (Modificado de
Pereira, 2004)......ccueeieiiee ettt e et e e e e e enreeennnes

Classe Prasinophyceae: A-B Género Leiosphaeridia (A. Poco HN-25-RS, MP-P
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5781, E.F. Q29; B. Poco HN-25-RS, MP-P 5751, E.F D45-1); C-D Género
Maculatasporites (C. Poco HN-25-RS, MP-P 5782, E.F. W37; D. Pogco HN-05-RS,
MP-P 6145, E.F. P43-3); E-F Género Tasmanites (E. Pogo HN-05-RS, MP-P 6073,
E.F. R58; F. Poco HN-25-RS, MP-P 5764, E.F. G56-3). As laminas estdo
depositadas no Laboratério de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F.
(coordenadas England Finder). Escala: 10 M........ccccoevvvieeiieeniieeeie e,

Capitulo IV

N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967. A. MP-P 6249, E.F. D37; B. MP-P
6245, E.F. O38-3; C. Souza et al. 2003, estampa 5, fig. 12 - Subgrupo Itararé¢, Bacia
do Parana, Pensilvaniano; D. MP-P 6239, E.F. E46-4; E. MP-P 6245, E.F. Q36-4; F.
Souza et al. 2003, estampa 5, fig. 11- Subgrupo Itararé, Bacia do Parani,
Pensilvaniano; G. Lamina 36 ¢ H. Lamina 39 - Formacdo Pimenteira, Bacia do
Parnaiba, Devoniano. (As laminas referentes as ilustragdes A, B, D ¢ E estdo
depositadas no Laboratério de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. As
laminas referentes as ilustragdes C e F estdo depositadas no Departamento de
Paleontolgia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo
sob prefixo GP-4E. As laminas referentes as ilustragdes G and H estdo depositadas
no Laboratorio de Paleoecologia do Museu Nacional, na Universidade Federal do
Rio de Janeiro. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 20 pm......................
Vesiculas estriadas observadas em microscopia eletronica de varredura, proveniente
do Subgrupo Itararé, Pensilvaniano da Bacia do Parana, em Itaporanga, Sdo Paulo,
mostrando detalhes (B e C) das estrias (continuidade e preservacdo) de um simples
ESPECIITIC. ..o euevieeiteeeiteeeteeeseteeesateeeaateeesseesssaeeensaeesnsaeeasseeansseeenssaeansseeeanseeennseesnnseesnnseenns
Relagao entre o eixo longitudinal (EL) e o eixo transversal (ET) em 161 espécimes de
vesicula estriada Mmedidos. .........ooviiiiiiiiiiiii e
Variagdo na forma das terminagdes em 124 espécimes de vesiculas estriadas de
depositos do Devoniano, Carbonifero e Permiano...........cccceeecveeviiiiiienieniienicnne.
Novas ilustracdes do holdtipo de N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967,
mostrando detalhes da ornamentacdo da parede (Pogo PMst-1-MA, # 43, amostra
1408-1411 m de profundidade, depositado no DNPM-RJ)......c..ccccceieviniinnnncnnee.
Distribuicdo estratigrafica e paleogeografica de espécies referidas a N. multistriata no
Devoniano, Carbonifero e Permiano (paleogeografia baseada em Torvisk & Cocks,

Capitulo V
Estrutura da parede no género Portalites, comportando anéis concéntricos, carater
aqui interpretado como efeito diferencial de foco em microscopia Optica. A. Desenho
esquematico. B. MP-P 6974, E.F. D34. A lamina referente a ilustracdo B estd
depositada no Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F.

117

128

129

131

133

137

146



Figura V.2

Figura V.3

Figura V.4

Figura V.5

Figura V.6

Figura V.7

Figura VI.1

Xiv

(coordenadas England Finder). Escala: 10 fM.......c.ccceeviieiiieiiienieeieeeieeeeen,
Espécime referente a Portalites gondwanensis observado em microscopia eletronica
de varredura, destacando a estrutura da parede. A. Parede ndo estratificada,
heterogénea e ndo compacta. B. Detalhe da estrutura. Material proveniente da
Camada de carvao Banco Louco, Formacdo Rio Bonito, Permiano da Bacia do
Parana, em Candiota, Rio Grande do Sul..........cooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e,
Espécime do género Portalites, observado em microscopia eletronica de varredura
evidenciando desgaste da ornamentacdo da parede. Material proveniente da Camada
de carvao Banco Louco, Formacao Rio Bonito, Permiano da Bacia do Parana, em
Candiota, Rio Grande do SUL.......oooiooeiiiiiiiiiie ettt
Espécimes do género Portalites observados em microscopia Optica, com destaque
para o “poro canal” ou “canal aspis” na porcdo espessada da parede: A.
Representagao esquematica. B. MP-P 6973, E.F. T41-2; C. MP-P 6973, E.F. G49-1,
D. MP-P 7547 E.F. R46; MP-P 6974, E.F. D34. As laminas referentes as ilustragcao
B, C e D estdo depositadas no Laboratdrio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo
MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 tM........cccccveevieniencrienieennenne
Medidas do diametro equatorial das vesiculas estudadas, incluindo as dimensdes dos
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Género Portalites. A-C Portalites gondwanensis (A. Espécime observado em
microscopia eletronica de varredura; B. MP-P 7546, E.F. R51-1; C. MP-P 6975, E.F.
K38); D-F Portalites baculus (D. Espécime observado em microscopia eletronica de
varredura, E. MP-P 6971, E.F. T35-2; F. MP-P 7546, E.F. F62-2). Material
proveniente da Camada de carvdo Banco Louco, Formacao Rio Bonito, Permiano da
Bacia do Parana, em Candiota, Rio Grande do Sul. As laminas referentes as
ilustragdes B, C, E e F estdo depositadas no Laboratorio de Palinologia Marleni
Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 pm...............
Distribuicdo estratigrafica e paleogeografica de espécies referidas ao género
Portalites no Carbonifero e Permiano. (paleogeografia baseada em Torvisk & Cocks,

Capitulo VI
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Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

APRESENTACAO

Esta Tese de Doutoramento foi realizada no Laboratério de Palinologia “Marleni
Marques-Toigo”, do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT- IG/UFRGS) e, ¢ aqui
apresentada sob a forma de monografia.

Nesse trabalho ¢ apresentada uma revisao e analise taxondmica critica sobre cistos de
parede organica fosseis, selecionados e identificados como acritarcos (sensu strictu) e outros
géneros pertencentes as algas cloroficeas, ocorrentes nos depositos carboniferos e permianos
da Bacia do Parand, sob uma nova abordagem. O documento esté dividido em seis capitulos:
Capitulo 1. Aspectos introdutoérios. Aborda as caracteristicas gerais do Grupo Acritarcha e
algas da Divisdo Chlorophyta, bem como a situacdo das publicagdes referentes ao intervalo
selecionado. Segue a apresentacdo da hipotese de trabalho, justificativas e objetivos,
materiais e métodos, encerrando o capitulo com uma andlise do contexto geoldgico e
estratigrafico da Bacia do Parana para o periodo citado.

Capitulo II. Analise taxondomica do Grupo Acritarcha. Apresenta a analise taxonOmica
do Grupo Acritarcha, a revisdo dos registros para a Bacia do Parana e a proposi¢do de uma
nova abordagem taxonOmica para este grupo.

Capitulo III. Analise taxonomica das Algas Cloroficeas. Apresenta a analise das algas de
acordo com a classe a qual pertencem: Zygnemaphyceae, Chlorophyceae e Prasinophyceae,
bem como nova abordagem e proposta taxondmica para determinados tdxons.

Capitulo IV. Anailise taxonomica, bioestratigrafica, paleoambiental e paleogeografica
de Navifusa Multistriata (Brito) Combaz et al. 1967. E realizada uma avaliagio completa
deste taxon, sob nova abordagem taxondmica e propostas emendas para o género Navifusa e
para a espécie Navifusa multistriata.

Capitulo V. Anilise taxonémica, bioestratigrafica e paleogeografica do género
Portalites Hemer & Nygreen 1967. O capitulo apresenta a analise de todos os exemplares
atribuiveis ou comparaveis as espécies de Portalites e a proposta de diagnose e descrigao
mais detalhadas para o género e espécies vinculadas.

Capitulo VI. Integraciao dos resultados. Este capitulo encerra o trabalho demonstrando as
associagdes do fitoplancton estudado, consideracdes finais e recomendagdes para pesquisas

futuras.



Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

CAPITULO 1. ASPECTOS INTRODUTORIOS

I.1. Introducao

A Palinologia, termo cunhado por H.A. Hyde e D.A. Williams em 1944 para
designar o estudo morfologico dos graos de polen e esporos, suas aplicagdes € modo de
dispersdo, tem atualmente um conceito mais amplo. Trata do estudo da matéria organica
microscopica que persiste apds a dissolucao por acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico
(HF) dos componentes inorganicos de uma rocha sedimentar. O material organico que resta
¢ constituido por trés grandes grupos. Os palinomorfos compreendem esporomorfos
(esporos de briofitas e pteridofitas e grdos de pdlen de gimnospermas e angiospermas);
cistos de dinoflagelados e outros elementos algéalicos (cloroficeas); acritarcos;
escolecodontes; algumas estruturas de fungos; e, quitinozoarios. Restos de material vegetal,
tais como cuticulas e microfragmentos de lenhos sdo denominados fitoclastos, enquanto os
registros de matéria degradada, ou semi-degradada sdo denominados matéria organica
amorfa.

Dentre os elementos citados, o Grupo Acritarcha e algas da Divisdo Chlorophyta sdo
muito utilizados para fins bioestratigraficos e de interpretagdo paleoambiental em diversas
partes do mundo, especialmente para depdsitos do Paleozodico inferior e médio, entre o
Cambriano e o Devoniano.

O termo “Acritarcha” foi introduzido por Evitt (1963) para reunir palinomorfos
distintos dos esporomorfos ou quitinozoarios, e cuja afinidade biologica fosse desconhecida.
Constituem geralmente vesiculas, ornamentadas ou ndo, de dimensdes diminutas,
correspondentes, provavelmente, a cistos do fitoplancton marinho. Portanto, do ponto de
vista da sistematica biologica, trata-se de um agrupamento artificial, embora seja incluido no
cédigo internacional de nomenclatura botanica, com classificagdo exclusivamente baseada
em caracteres morfoldgicos.

As algas da Divisdo Chlorophyta possuem pelo menos 17.000 espécies registradas
(Raven et al., 2007) e uma organizagao celular eucariotica; podem ser unicelulares, coloniais
ou multicelulares, e suas dimensdes variam de micrometros a metros. Apresentam clorofila

a ¢ b e carotenoides. A substancia de reserva ¢ sempre o amido, pelo que sdo consideradas
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ancestrais das plantas terrestres. O ciclo de vida das algas verdes ¢ extremamente variavel.
Nesse trabalho, ¢ adotada a opinido de Colbath (1996), pela qual as algas das classes
Zygnemaphyceae Round 1961, Chlorophyceae Kiitzing 1843 (Ordem Chlorococcales
Marchand 1895) e Prasinophyceae Christensen 1962 sdo incluidas na Divisao Chlorophyta.

Ao longo das ultimas décadas, varios géneros foram instituidos e incluidos no Grupo
Acritarcha, principalmente por ndo possuirem andlogos modernos, dificultando uma
atribuicao sistematica mais proxima da classificacdo bioldgica atual. Por outro lado, estudos
mais aprofundados tém demonstrado que alguns géneros correspondem a determinados
grupos de algas. Assim, diversos géneros foram realocados para ordens e classes das
divisdes Chlorophyta e Pyrrophyta, além de suspeitas de que certos tdxons podem estar
relacionados a esporos de fungos.

Diversos trabalhos taxondmicos, bioestratigraficos e paleoambientais, com esses
palinomorfos, sdo conhecidos na literatura, especialmente para depositos de idade entre o
Cambriano e o Devoniano para os acritarcos (Downie et al., 1963; Brito, 1967a, b; Loeblich,
1969; Jacobson, 1979; Fensome et al., 1990; Martin, 1993; Rubinstein, 1993, 1995;
Rubinstein & Toro, 2001; Montenari & Leppig, 2003; Mullins & Servais, 2008; Riegel,
2008; Rubinstein et al., 2008; entre outros) e, para as algas cloroficeas (Guy-Ohlson &
Boalch, 1992; Grenfell, 1995; Guy-Ohlson, 1992, 1996; Molyneux et al., 1996; Riegel,
2008; Gonzales, 2009). Juntamente com quitinozoarios, esses elementos algalicos
constituiram parte do registro microfossilifero de parede organica dos ambientes aquaticos
em todo o planeta, na maioria representando facies marinhas. Esporos também podem ser
encontrados associados, dependendo da proximidade continental e da idade desses estratos.

Durante o Carbonifero e o Permiano ocorreu um “blackout” do fitoplancton
(Winslow, 1962; Wicander, 1975; Molyneux et al., 1984; Vanguestaine, 1986; Le Hérissé et
al., 2000; Filipiak, 2005; Riegel, 2008). Por essa razdo, a abundancia de acritarcos nas
associacdes dessas idades ¢ reduzida, limitando andlises taxondmicas mais profundas e,
consequentemente, sua aplicagdo para fins bioestratigraficos.

Nas bacias intracratonicas brasileiras, a maior parte dos trabalhos enfocando o
Grupo Acritarcha e algas da Divisdo Chlorophyta ¢ relativa aos depdsitos ordovicianos na
Bacia do Solimdes (Quadros, 1986); silurianos nas bacias do Parnaiba ¢ Amazonas (Brito,
1967a; Quadros, 1985, Cardoso, 2002) e devonianos nas bacias do Parnaiba, Amazonas e
Parana (Brito, 1965 e 1967a,b; 1969; Quadros, 1982; Quadros, 1985; Oliveira, 1997;

Quadros, 1999; Mauller, 2008), uma vez que comportam conjuntos com diversidade e
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abundancia, tal como em outras bacias coetaneas de outras regides do Gondwana (Jardiné et
al., 1974; Hill & Molyneux, 1988; Le Hérissé, 2002; Quintavalle & Playford, 2008) e da
Euroamérica (Li et al. 2002; Briick & Vanguestaine, 2004; Mullins et al. 2004; Stricanne et
al., 2004; Filipiak, 2005; Playford & Wicander, 2006; Wicander & Playford, 2008).

Na Bacia do Parana, o intervalo Pensilvaniano a Permiano € relativamente rico em
palinomorfos, especialmente os representantes da vegetacao terrestre. Esporos e graos de
polen s3o os palinomorfos mais comuns, com os quais diversos zoneamentos
bioestratigraficos foram efetuados (Daemon & Quadros, 1970; Souza & Marques-Toigo,
2003, 2005; Souza, 2006). Acritarcos sao pouco numerosos € restritos a determinados niveis
estratigraficos, refletindo preferéncias ambientais. Os trabalhos realizados concernentes a
acritarcos e algas afins para o intervalo sdo, em sua maioria, referentes a citagdes, em muitos
dos casos, carentes de descri¢des e ilustracdes, e concentrados nos depdsitos de carvao do
sul do pais.

Para este intervalo de tempo poucos estudos sistematicos desses elementos
fitoplanctonicos tém sido empreendidos. Mullins & Servais (2008) contabilizaram um total
de noventa e dois trabalhos publicados mundialmente, principalmente para o Mississipiano,
com apenas quatro trabalhos publicados para o Pensilvaniano. Contudo, nos ultimos anos o
numero de publicagdes para este grupo na América do Sul tem aumentado (e.g., di Pasquo &
Azcuy, 1997; Souza, 1998; Césari & Gutiérrez, 2001; Quadros, 2002).

Nas consideracdes relativas aos elementos fitoplanctonicos constata-se que o
tratamento taxonOmico foi, na maioria das vezes, baseado apenas em diferengas
morfologicas que podem, na realidade, refletir variagdes intraespecificas. A paleopalinologia
possui poucas bases de comparagdo com espécies viventes, que por sua vez tem utilizado
estudos de biologia molecular, andlises quimicas, ciclos de reprodug¢do e ontogenia e
fisiologia na elucidagdo de muitos questionamentos sistematicos. Portanto, muitos resultados
alcancados apenas com analises morfologicas resultam em grande nimero de taxons,
diferenciados com base no tamanho, natureza e dimensdes de estruturas ornamentais,
caracteres que muitas vezes nao representam auténtica diferenca especifica.

Os efeitos tafondmicos, principalmente o grau de preservacdo dos palinomorfos,
constituem outro elemento de controvérsias taxonomicas. Alguns caracteres diagnosticos
considerados nestas analises, como ornamentacdo de superficies externas, podem ser
mascarados por condi¢des de preservacao diferenciadas, ndo refletindo variagdo morfologica

real.
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I.2. Hipotese

Como o modelo de distribuicdo de acritarcos e algas cloroficeas representa
importante ferramenta para a paleogeografia e reconstrugdes paleoambientais (Vavrdova &
Isaacson, 1999; Le Hérissé et al., 1997), uma pesquisa voltada para a analise pormenorizada
desses elementos no intervalo entre o Carbonifero e Permiano pode auxiliar na resolugdo de
questdes paleoambientais ainda controversas na Bacia do Parana, como mudangas no nivel
relativo do mar e delimitagdo de ambientes deposicionais aquaticos, marinhos ou nao.

Considerando que as pesquisas para os acritarcos e cloroficeas, nesta bacia, sdo
limitadas principalmente a regides de pesquisas de carvdo, espera-se, com um estudo
taxondmico detalhado do intervalo pensilvaniano-permiano, atingir um maior conhecimento
a respeito dos taxons registrados ao longo dos intervalos selecionados. Sistemas tradicionais
de classificagdo taxondmica reunem os elementos algéalicos de acordo com sua morfologia
externa, o que nao ¢ suficiente para seu reconhecimento. Apesar desse enfoque tradicional
produzir respostas satisfatorias para a classificacdo das espécies, pode se tornar subjetivo na
medida em sd3o atribuidos valores diferenciados para os caracteres utilizados na
identificacdo. Sendo assim, ndo ¢ dificil encontrar classificagdes diferentes para grupos de
organismos muito semelhantes entre si, tais como os géneros Pilasporites € Brazilea e,
Circulisporites e Elosporites.

Em outros sistemas de classificacdo, para as algas modernas, a evidéncia de
parentesco pode ser revelada pelos estudos ultraestruturais de mitose, citocinese e células
reprodutivas, bem como através de semelhancas bioquimicas e moleculares (Raven et al.,
2007), no entanto, sdo limitados ou impraticaveis para pesquisas paleontolégicas, uma vez
que o material preservado no registro geralmente ¢ composto de estruturas mais resistentes,
quase sempre partes externas do organismo.

Uma nova abordagem taxonOmica vem complementar as pesquisas em trabalhos
realizados com algas: a avaliagdo dos ciclos ontogenéticos, tal como ja fora feito para
determinados tdxons (Brito, 1967b; Daemon et al., 1967; Guy-Ohlson, 1996; Gonzailes,
2009; Moczydlowska, 2010).
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A ontogenia trata do desenvolvimento (total ou parcial) de um organismo. A série de
mudangas de forma que cada individuo apresenta durante todo o periodo de seu ciclo
reprodutivo pode ter duracdes distintas dependendo da espécie. As algas atuais t€m ciclos de
vida relativamente curtos, sendo possivel a observagdo de mais de um estdgio do
desenvolvimento em curto periodo. Se essa teoria pode ser aplicada aos fosseis, pode-se
encontrar formas semelhantes com pequenas diferenciagdes morfologicas, denotando
possiveis estagios ontogenéticos distintos do mesmo taxon.

Brito (1967b), ao propor um novo subgrupo de Acritarcha baseado no género
Maranhites Brito 1965, apresentou também uma revisao geral do tdxon, enfatizando que a
grande variedade de formas incluidas em Maranhites brasiliensis representa caracteristicas
intermedidrias entre os espécimes, sendo dificil a proposi¢do de outros novos taxons.

Daemon et al. (1967), a partir do estudo do género Maranhites Brito 1965,
observaram uma grande variedade de formas intimamente relacionadas entre si. De acordo
com os autores, do ponto de vista bioloégico apenas uma designagdo genérica e especifica
deveria ser usado para este conjunto de espécimes. As variagdes infraespecificas seriam
entdo designadas informalmente como sete “formas” principais, apresentando todos os graus
de transi¢ao entre elas, corroborando as observagdes de Brito (1967b). Mais recentemente,
Gonzéles (2009) apresentou a analise do género, destacando controvérsias existentes em
nivel infragenérico. O material bem preservado do Devoniano Superior, do sudoeste da
Espanha possibilitou novos estudos sobre a morfologia e possiveis fun¢des de algumas
estruturas. Observacdes referentes a variabilidade morfologica de formas semelhantes
possibilitaram a revisdo da categoria sistematica de espécies previamente atribuidas ao
género. Muitas destas espécies foram consideradas representantes de diferentes estagios
ontogenéticos de uma mesma espécie. O reconhecimento de mudancas intraespecificas
produzidas durante o crescimento de Maranhites pode facilitar a identificagdo de variagdes
morfologicas induzidas por fatores paleoambientais.

Segundo Guy-Ohlson (1996), as diferengas e variagcdes encontradas no ficoma e fase
movel (fases do desenvolvimento de uma alga), tais como o tamanho e a superficie de
ornamentacdo, aparentemente dependem do estagio de desenvolvimento no momento da
observagdo. Nos espécimes fosseis, essas variacdes morfologicas dependem dos estagios de
desenvolvimento ocorridos e a selecao durante o processo sedimentar. Essas observacoes
levaram o autor a sugerir que ao invés de diferentes espécies, deve haver, de fato, diversos

morfotipos.
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Moczydlowska (2010), estudando acritarcos do Cambriano inicial, observou
caracteristicas fenéticas (classificacdo que oferece rapida identificacdo das formas sem
considerar as relagdes de parentesco entre elas, apenas baseada na similaridade fenotipica),
que permitem uma comparagdo com microalgas modernas e o reconhecimento de varios
estagios de desenvolvimento do seu ciclo de vida. Estas fases compreendem alternancia de
geracdes e varias etapas no crescimento do organismo, que difere ndo apenas
morfologicamente, mas também em seu modo de vida (planctonico ou bentdnico). As
etapas do desenvolvimento sdo representadas por diferentes morfotipos que apresentam
feicoes diagnosticas para sua funcao naquele estagio.

O carater subjetivo das classificagdes taxondmicas na paleopalinologia aliado as
distintas condigdes durante a sele¢do sedimentar e a historia tafondmica de cada estrato,
limitam as analises baseadas apenas na morfologia. Entretanto, como foi visto nos trabalhos
anteriormente citados, uma abordagem diferenciada pode otimizar o processo de
classificagdo de espécimes em uma amostra. A andlise detalhada dos caracteres
morfolégicos em um mesmo horizonte e/ou se¢do estratigrafica, considerando variagdes
intraespecificas como diferentes etapas de desenvolvimento no ciclo de vida do organismo
pode proporcionar uma visdo taxondmica convenientemente mais ordenada. E necessario
que esse raciocinio leve em conta as condi¢des de preservagao dos fosseis, pois a tafonomia
pode mascarar feigdes importantes na estrutura dos microfosseis. Nao obstante todos os
trabalhos taxondmicos disponiveis, este novo enfoque pretende somar esfor¢os no sentido de

melhorar o entendimento dos tdxons aqui selecionados.

L.3. Justificativas e objetivos

Embora haja ocorréncias registradas de acritarcos e algas em determinados estratos
do Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parand, o estudo paleopalinolégico detalhado
desses depdsitos esteve mais concentrado nos esporomorfos, em virtude de que estes sao
mais abundantes e proficuos nas propostas palinoestratigraficas.

Os trabalhos realizados para o intervalo Permo-Carbonifero da bacia sdo, em sua
maioria, referentes a citagoes, em muitos dos casos, carentes de descri¢des e ilustracdes e

concentrados nos depositos de carvao do sul do pais.
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Embora a controvérsia do ponto de vista de afinidade bioldgica esteja longe de ser
resolvida, a importancia do Grupo Acritarcha e algas Cloroficeas em trabalhos de
interpretagdo e reconstituigdes do paleoambiente ¢ indiscutivel.

Tendo em vista as consideragdes apresentadas e a constatacao da necessidade de um
reajuste taxondmico em algumas formas, este trabalho tem por objetivo, através de uma
nova abordagem, apresentar uma revisio e analise taxondmica critica sobre cistos de
parede organica fosseis, selecionados e identificados como acritarcos (sensu strictu) e
outros géneros pertencentes as algas cloroficeas, ocorrentes nos depdsitos carboniferos
e permianos da Bacia do Parana. Este tratamento taxondmico diferenciado considera os
ciclos ontogenéticos e os processos tafonomicos dos tdxons estudados. Desse modo serdo
enfocados os principais caracteres morfoldgicos e modo de classificagdo, bem como sua
distribuicdo estratigrafica, potencial paleoecologico e provaveis problemas de vinculacio
bioldgica quando possivel.

Os taxons abordados neste trabalho incluem todos os espécimes registrados na Bacia
do Parand, no intervalo acima citado. A listagem estd de acordo com a proposta taxonomica

original para os seguintes géneros:

GRUPO ACRITARCHA

o Género Micrhystridium (Deflandre) Downie & Sarjeant 1963 emend.
Sarjeant 1967

e Género Baltisphaeridium (Eisenack 1958) Downie & Sarjeant 1963

e Género Comasphaeridium Staplin, Jansonius & Pocock 1965 emend.
Sarjeant & Stancliffe 1994

e Género Veryhachium (Deunff 1954) ex Downie 1959 (Downie & Sarjeant,
1963) emend. Turner 1984

e Género Portalites Hemer & Nygreen 1967

e Género Spongocystia Segroves 1967

e Género Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967
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ALGAS DA DIVISAO CHLOROPHYTA
e Género Botryococcus Kiitzing 1849
e Género Quadrisporites (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961
e Género Tetraporina (Naumova) Naumova emend. Kar & Bose 1976
e Género Balmeella Pant & Mehra 1963
e Género Circulisporites de Jersey emend. Norris 1965
e Género Elosporites Dias Fabricio 1981
e Género Pilasporites (Balme & Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale
1967
e Género Brazilea Tiwari & Navale 1967
e Género Kagulubeites (Congoites) Bose & Maheshwari 1968
o Género Cymatiosphaera Wetzel 1933 ex Deflandre 1954
e Género Dictyotidium Eisenack emend. Staplin 1961
e Género Leiosphaeridia Eisenack 1958
e Género Maculatasporites Tiwari 1964
e Género Tasmanites (Newton) Schopf, Wilson & Bentall 1944
e Navifusa multistriata (Brito 1965) Combaz et al., 1967

o Deusilites tenuistriatus Gutiérrez, Césari & Archangelsky 1997

1.4. Métodos e materiais

Sistemas tradicionais de classificagdo taxondmica retinem os elementos algélicos de
acordo unicamente com sua morfologia externa, sem considerar que determinado caracter
pode variar ao longo do ciclo de vida de uma espécie, representando uma adequacdo aos
requerimentos fisioldgicos do estdgio em que se encontra. Dentre as varias formas
resultantes de um ciclo de desenvolvimento, aquelas que apresentarem condigdes de acordo
com a constitui¢do quimica e fisica, poderdo ser fossilizadas. Portanto, ¢ possivel encontrar
diferentes fases do desenvolvimento de uma espécie em associagao.

A nova abordagem para tratamento taxondmico dos elementos fitoplactonicos, aqui

proposta, tem como base a analise morfoldgica das associagdes em um mesmo nivel
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estratigrafico e na vertical, considerando o exame criterioso ¢ detalhado de formas

semelhantes, tendo em conta principalmente, variagdes ontogenéticas e tafonomicas.

Muitas vezes a variacdo de tamanho, ornamentacdes na superficie externa e contorno

geral da vesicula sdo caracteristicas que apresentam pequenas mudangas formando uma

linha gradacional na populagdo analisada. As diferencas sdao discutidas considerando

também as condigdes de preservacdo do material e os efeitos tafondmicos.

Para esta avaliagdo fez-se necessario:

Revisdo de todas as descrigdes e/ou ilustracdes disponiveis em trabalhos
publicados ou inéditos (dissertagdes, teses, outras monografias);

Andlise taxondmica critica e detalhada sobre cistos de parede organica
fosseis, selecionados e identificados como acritarcos (sensu strictu) e algas
cloroficeas, ocorrentes nos depdsitos carboniferos e permianos da Bacia do
Parana, utilizando nova abordagem;

Interpretacdo das diferengas e semelhancas morfologicas encontradas nos
diversos espécimes com base no entendimento da ontogenia (ciclo de vida e
desenvolvimento) do grupo;

Avaliacdo da historia tafonomica do material analisado;

Utilizagdo de técnicas como a microscopia Optica com luz fluorescente,
visando obter maior visibilidade na observagdo das vesiculas com paredes
muito claras ou transparentes;

Utilizagdo da microscopia eletronica de varredura, quando possivel (na
presenca de uma quantidade significativa de espécimes relativos a forma que

estd sendo estudada na amostra) para analise de detalhes estruturais.

O estudo e as imagens produzidas foram realizadas sob microscopia Optica, luz

branca e fluorescéncia (LPMMT- IG/UFRGS) e microscopia eletronica de varredura (Centro

de Microscopia Eletronica - CME-UFRGS).
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1.4.1. Selecao de material

Para todos os taxons estudados foi realizado (i) uma revisao de todas as descri¢des
e/ou ilustracdes disponiveis em trabalhos publicados ou inéditos (relatorios internos,
monografias, dissertacdes de mestrado e teses de doutoramento); (ii) estudos de laminas
depositadas nas principais colecdes cientificas que compreendem amostras de localidades
(afloramentos e testemunhos de sondagem) do Pensilvaniano e Permiano da Bacia do
Parand, a saber: Palinoteca do Laboratoério de Palinologia Marleni Marques Toigo, do
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT- IG/UFRGS, codificagdo MP-P); Palinoteca do
Instituto Geolodgico da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (IG SMA-SP,
codifica¢dao 1G-P); Palinoteca do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto
de Geociéncias da Universidade de S3ao Paulo (GP-4E); (iii) estudo de novas laminas
confeccionadas a partir de residuos palinologicos depositados nas palinotecas
supramencionadas, referentes a localidades citadas em trabalhos publicados ou inéditos.

Para a analise dos acritarcos, além das ilustragdes da literatura, foram reanalisadas
todas as laminas referentes aos trabalhos publicados na Bacia do Parana que se encontram
depositadas no LPMMT- IG/UFRGS (Leipnitz, 1981; Marques-Toigo et al., 1981a, b;
Cazzulo-Klepzig & Dias Fabricio, 1987; Picarelli et al., 1987; Sundaram, 1986; Cazzulo-
Klepzig et al., 1989; Dias, 1993).

No estudo das vesiculas estriadas dos géneros Navifusa e Deusilites, laminas
adicionais foram obtidas de material previamente coletado de Itaporanga (di Pasquo ef al.,
2003a), Aragoiaba da Serra (Souza, 1998, 2003; Souza et al., 2003), Jundiai (Souza et al.,
2000), bem como novos materiais oriundos de determinados depositos do Paleozoico
Superior, em bacias do Gondwana. Os materiais selecionados a partir de novos estratos
devonianos foram amostrados das bacias do Parnaiba e do Parana, no Brasil. Parte dos dados
provenientes do Devoniano da Bacia do Parnaiba foram cedidos por Viviane Trindade e
Marcelo Carvalho, do Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Além disso, foi realizado o re-exame do holotipo de Navifusa multistriata (Brito)

Eisenack 1976 com a colaboracao da Dra. Norma Maria da Costa Cruz que proporcionou o
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acesso ao material tipo, depositado no Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), no Rio de Janeiro.

Na andlise do género Portalites, além de laminas previamente depositadas nas
colecdes institucionais (LPMMT- IG/UFRGS; IG SMA-SP), relativas a amostras
provenientes dos niveis de carvao de Candiota e Quitéria, Forma¢ao Rio Bonito, no Estado
do Rio Grande do Sul, foram selecionadas e produzidas novas laminas.

Para facilitar a leitura, as listas completas dos materiais estudados, especificamente
dos géneros Navifusa e Portalites, sdo apresentadas nos respectivos capitulos concernentes a
estes taxons (cap. IV, tabela IV.1 e IV.2; cap. V, tabela V.1, respectivamente).

Além da literatura pertinente ¢ do material citado acima, como material de apoio,
foram selecionadas amostras de testemunhos de sondagem de dois pocos perfurados no sul
do estado do Rio Grande do Sul, coletados na sede da CPRM-RS em Cacapava do Sul (fig.
[.1), com amostragem de alta resolucdo (métrica a centimétrica), atravessando diversas
unidades permianas da Bacia do Parana. Os testemunhos HN-05-RS e HN-25-RS (fig. 1.2)
foram selecionados de acordo com estudos prévios realizados pelo grupo de pesquisas (P.A.
Souza, R. Iannuzzi, R.C. Lopes). As amostras foram tomadas ao longo de todo o
testemunho, com preferéncia para os niveis peliticos onde ¢ mais provavel a recuperagao de
microfosseis de parede organica. Uma listagem completa das laminas confeccionadas com o
material dos pogos acima citados € apresentada na tabela I.1.

Mori (2010) apresentou os resultados bioestratigraficos destes pocos, resultando em

significativo controle estratigrafico.
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Tabela I.1. Lista de 1aminas analisadas no estudo dos testemunhos HN-05-RS e HN-25-RS, de acordo com sua
procedéncia estratigrafica (laminas designadas como MP-P estdo depositadas no Laboratorio de Palinologia
Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, LPMMT-

IG/UFRGS).

Poco HN-05-RS

Léaminas palinolégicas

Profundidade Unidade litoestatigrafica .2
74 amostras e 138 laminas

28,00 — 42,50 m Formagao Rio do Rasto MP-P 6147 - 6160
MP-P 6145, 6146
~ . MP-P 6143, 6144
42,60 - 65,20 m Formacgao Teresina MP-P 6139, 6140
MP-P 6137, 6138
65,50 - 75,50 m Formagédo Serra Alta MP-P 6127 - 6136
76,00 m MP-P 6125, 6126
77,80 m MP-P 6123, 6124
80,80 m Formagao Irati MP-P 6121, 6122
84,80 m MP-P 6119, 6120
88,80 m MP-P 6141, 6142

88,80 - 143,55 m

Formagao Palermo

MP-P 6099 — 6118
MP-P 6520
MP-P 6541 - 6547

143,70 - 178,20 m

Formagao Rio Bonito

MP-P 6035 - 6098

Poco HN-25-RS

Laminas palinolégicas

Profundidade Unidade litoestatigrafica Ak

70 amostras e 112 1aminas
5,00 - 18,65 m Formagao Teresina MP-P 5806 - 5813
19,65 - 54,50 m Formagdo Serra Alta MP-P 5796 - 5805
54,60 - 72,40 m Formagao Irati MP-P 5786 - 5795

MP-P 6558 - 6559

72,00 - 126,70 m

Formagao Palermo

MP-P 5768 - 5785
MP-P 6548 - 6557

126,80 - 175,10 m

Formagao Rio Bonito

MP-P 5728 - 5767

178,65 -186,70 m

Subgrupo Itararé

MP-P 5712 - 5727

1.4.2. Recuperagdo dos palinomorfos

Para a andlise e interpretagdo palinoldgica ¢ necesséria a extracdo dos microfosseis

do sedimento. O processamento foi executado conforme tratamento padrdo para amostras

paleozoicas (Quadros & Melo, 1987):

= Desagregacao fisica das amostras em almofariz;
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= Dissolugdo em acido, para remogao da fracdo mineral: &cido cloridrico (HCI) e acido
fluoridrico (HF);

= Lavagem das amostras com agua destilada para neutraliza¢do do residuo acido apos
cada etapa do tratamento;

=  Peneiramento em malhas entre 10-250 um para concentracao do residuo;

= Confeccdo de laminas palinoldgicas, depositadas na Palinoteca do Laboratorio de
Palinologia Marleni Marques Toigo, do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (LPMMT- IG/UFRGS, codificagao MP-P).

1.4.3. Microscopia optica

Uma leitura prévia das laminas, em aumentos de 100 e 200 vezes foi realizada sob
microscopia optica (luz branca e luz fluorescente), para identificagdo e caracterizagdo dos
niveis onde ocorrem os acritarcos e cloroficeas.

Nessa primeira leitura constatou-se que parte do material ndo era visivel em luz
branca, sendo apenas observado sob luz fluorescente. Essa fracdo dos palinomorfos ¢
constituida de acritarcos e certas algas cloroficeas que apresentam parede muito delgada,
muitas vezes transparente em luz branca comum. Na figura [.3 sdo apresentadas imagens de
microscopia com luz branca e luz fluorescente, do mesmo campo na lamina, demonstrando a
eficacia da técnica para a observagao deste grupo de organismos.

Em 1904, descobriu-se que o tecido biologico demonstrava fluorescéncia quando
irradiado por luz ultravioleta, sendo este fendmeno conhecido como autofluorescéncia ou
fluorescéncia primaria. Esta propriedade foi analisada na investigacdo de bactérias,
protozodrios, plantas, tecidos animais e em varias substancias biorganicas como, por
exemplo, a albumina, a elastina, a clorofila, lignina de paredes celulares, coldgeno e a
queratina (Jameson, 2009). Além de ser uma técnica bem conhecida em outras areas de

pesquisa, pode também ser aplicada com éxito na palinologia.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluoresc%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluoresc%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_ultravioleta
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Autofluoresc%C3%AAncia&action=edit&redlink=1
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Esse método resulta da propriedade de algumas substancias absorverem a energia da
radiagdo ultravioleta emitindo depois radiacdo dentro do espectro de luz visivel, ou seja, € o
resultado da emissdo rapida de energia luminosa quando os elétrons excitados de um atomo,
que tém sido estimulados a ocupar orbitais de energia mais elevados, retornam ao seu estado
fundamental.

Conforme Talyzina (1998), o espectro de fluorescéncia depende da presenca e
concentracdo de compostos fluorescentes (por exemplo, fluoréforos e cromoforos) e da
intensidade de fluorescéncia de cada composto. E possivel sugerir que a presencga/auséncia
regular de fluorescéncia entre os acritarcos e elementos algélicos estd relacionada a
composi¢ao quimica de sua parede, composta de diferentes polimeros de material
semelhante a esporopolenina.

De acordo com Van Gijzel (1967) existem trés fatores determinantes no fendmeno da
fluorescéncia dos paleopalinomorfos: (i) cada forma exibe uma coloragdo na fluorescéncia,
de acordo com a idade geoldgica; (ii) para cada tipo, esta coloragdo muda com o aumento da
idade, do verde azulado para a parte alaranjada-vermelha do espectro de cores; (iii) existe
uma relagdo entre a coloracdo produzida na fluorescéncia e o “grau de maturagdo do
carvao” (rank of coal) no sedimento, sendo esta técnica utilizada como um indice de
maturacdo térmica. A grande variagdo de cores nos varios tipos diminui com o aumento da
idade geoldgica.

As paredes dos acritarcos sdo ainda mais resistentes do que de outros microfosseis
organicos e ndo demonstram, devido a sua natureza quimica diferente, nenhuma mudanca de
cor com o aumento da idade geoldgica (Van Gijzel, 1967). Este autor concluiu que a
fluorescéncia nao pode ser relacionada apenas a idade geologica, pois a composicao quimica
das vesiculas pode ser exposta a mudancas por processos diagenéticos e fatores
paleoecoldgicos, assertiva que corrobora a idéia de Tyson (1995), pela qual é essencial
considerar o fato de que as propriedades de fluorescéncia sdo afetadas pelo estado de
preservacao da matéria organica. Na observagdo microscopica em luz ultravioleta, os
representantes do fitoplancton marinho (algas prasinéfitas e acritarcos) destacam-se pela sua

alta fluorescéncia amarelo-esverdeada.
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Figura 1.3. Imagens de microscopia Optica revelando area na lamina palinoldgica observada sob luz branca e luz
fluorescente, simultaneamente. Os dados sdo provenientes do pogo HN-25-RS, no sul do estado do Rio Grande
do Sul. A-B. MP-P 5782, EF M42; C-D. MP-P 5782, EF M36; Formagdo Palermo. (EF: coordenada England
Finder, escala 50 um).
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L.5 Contexto geologico e estratigrafico da Bacia do Parana durante o Pensilvaniano e
Permiano

Considerando que a maior parte do material estudado ¢ proveniente da Bacia do
Parana, ¢ aqui apresentada uma sintese da estratigrafia da bacia, bem como seus registros

paleontolodgicos e a palinobioestratigrafia para o intervalo em questdo.

1.5.1 Estratigrafia da Bacia do Parand (Pensilvaniano e Permiano)

A Bacia do Parana compreende seqiiéncias sedimentares ¢ magmaticas depositadas
sobre a por¢ao centro-sudeste da Plataforma Sul-americana, envolvendo areas no Brasil (ca.
1.400.000 km?), Paraguai, Argentina e Uruguai, com comprimento e largura de
aproximadamente 1.750 e 900 km, respectivamente (Figura 1.4). Fora do Brasil, recebe a
denominacdo de Bacia do “Chacoparanda” ou “Chacoparanense”. Seus depositos
compreendem cerca de 6.800 m de espessura, desenvolvidos entre o Ordoviciano e o
Cretaceo e estao relacionados a historia sedimentar e tectonica do Gondwana Ocidental.

De acordo com Milani (1997) e Milani & Zalan (1999), seis unidades
aloestratigraficas representam o preenchimento sedimentar-magmatico desta sinéclise,
constituidas por pacotes rochosos que materializam intervalos de tempo, delimitados por
superficies de discordancia de cardter inter-regional. Em ordem estratigrafica, sdo
denominadas (Figura 1.4): Superseqiiéncia “Rio Ivai”; com correspondéncia em termos
litoestratigraficos ao Grupo Rio Ivai (Ordoviciano/Siluriano); “Parana”, Grupo Parana
(Devoniano); “Gondwana I”, grupos Tubardo e Passa Dois (Carbonifero/Permiano);
“Gondwana II”, unidades triassicas; “Gondwana III”, Grupo Sdo Bento
(Juréssico/Cretaceo); “Bauru”, Grupo Bauru (Cretaceo).

A Superseqiiéncia Gondwana I (Figura 1.5) representa um grande ciclo transgressivo-
regressivo e ¢ referente, em termos de nomenclatura estratigrafica, ao Grupo Tubarao
(Subgrupo Itararé, formacdes Aquidauana, Rio Bonito, Palermo), de idade entre o
Pensilvaniano (Bashkiriano/Moscoviano) e o Cisuraliano (Artinskiano) e ao Grupo Passa
Dois (formagoes Irati, Serra Alta, Teresina, Corumbatai ¢ Rio do Rastro), de idade entre o
Cisuraliano (Artinskiano) e o Lopingiano (?Wuachiapingiano). Esta superseqiiéncia abrange

o maior volume de depositos da bacia (ca. 2.500 m), litologicamente heterogéneos, relativos



20

Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

a processos e ambientes de distinta natureza, vinculados as grandes mudancgas
paleoambientais do Gondwana, com registros glaciais e pos-glaciais, e termos de origem

marinha, continental e transicional.

Legenda

Superseqléncia Bauru
(Cretacen)

Supersequéncia Gondwana 11l

PARAGUAI {Jurassico/Crataceo)

263 SuperseqUénciaGondwana Il
{Triassica)

Superseqiéncia Gondwana |

(Carbonifern/Permiano)

Superseqléncia Parana
{Devoniana)

Supersequéncia Rio lvai
[Ordoviciano/Siluriano)}

JNBENER

Embasamento Pré-Cambriano
{limite com a bacia)

URUGUAI : r},—-" 0 200 km - Limite entre estados
2 .-~ Fronteiras inlernacionals
' / ®  Cidades principais

Figura 1.4. Localizacdo da Bacia do Parand e Chacoparand na América do Sul e distribuicdo das
superseqiiéncias estratigraficas (modificado de Milani, 2004).
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O Subgrupo Itararé, base do Grupo Tubardo, apresenta cerca de 1.500 m de
espessura, com depositos associados a glaciacio do Permo-Carbonifero, constituidos
essencialmente por arenitos, diamictitos, ritmitos, argilitos, siltitos e conglomerados.
Distribui-se ao longo de toda a bacia e, na por¢do norte, ¢ parcialmente cronocorrelata a
Formacdo Aquidauana. A Formagdo Rio Bonito é predominantemente composta por arenitos
fluviais e associagdes de pelitos e carvdes, de ambientes lagunares e deltaicos, enquanto que
a Formacao Palermo, sobrejacente, € constituida por siltitos e argilitos, sendo representativa
de ambiente marinho plataformal. Na por¢ao nordeste da bacia, especialmente no Estado de
Sao Paulo, estas duas ultimas unidades sdo parcialmente cronocorrelatas a Formacao Tatui,
no Estado de Sao Paulo, composta por arenitos, siltitos e calcarios, intepretados como de

origem marinha, ou a Forma¢do Dourados (predominantemente arenitos), ocorrente ao norte

da bacia.
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Figura L.5. Coluna estratigrafica da Superseqiiéncia Gondwana I, Bacia do Parana (modificado de Souza,
2006; a partir de Milani, 1997).

A Formagao Irati constitui a base do Grupo Passa Dois, compreendendo depdsitos de
folhelhos, folhelhos betuminosos, arenitos, margas e anidrita, cuja interpretagdao
paleoambiental ¢ controversa (marinha, lagunar, lacustre). A Formacgdo Serra Alta ¢

predominantemente composta de folhelhos e siltitos relacionados a ambiente marinho,
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enquanto a Formacdo Serra Alta ¢ essencialmente composta por pelitos intercalados com
arenitos, também interpretados como de natureza marinha raso, de 4guas agitadas, dominado
por ondas e agcdo de marés. A Formagdo Rio do Rastro, topo da superseqiiéncia, ¢
constituida de siltitos esverdeados e arroxeados, arenitos e argilitos (Membro Serrinha) e
argilitos e siltitos vermelhos, com intercalacdes de arenitos finos (Membro Morro Pelado).
O intervalo estratigrafico entre as formagdes Serra Alta e Rio do Rastro ¢ representado, no
norte da bacia (Sao Paulo a Mato Grosso), pela Formagdo Corumbatai, que ¢ composta por
argilitos, folhelhos e siltitos escuros, com bancos carbonéticos, representativos de ambientes
marinhos rasos. Informagdes gerais sobre os aspectos descritivos das unidades supracitadas
e suas interpretagdes ambientais sdo apresentadas em Rocha-Campos (1967), Schneider et
al. (1974), Rohn (1994), Milani (1997), Holz & Carlucci (2000), Menezes (2000), dentre

outros, com sintese em Milani & Zalan (1999).

1.5.2 Paleontologia (Pensilvaniano e Permiano)

O contetdo paleontoldgico encerrado nos depdsitos sedimentares da Superseqiiéncia
Gondwana I é extremamente abundante e variado, incluindo invertebrados, vertebrados,
macrofosseis vegetais e palinomorfos (Rocha-Campos, 1967; Schneider et al., 1974;
Mezzalira, 1989, 2000; Rohn, 1994; Milani, 1997; Holz & De Ros, 2000; Iannuzzi & Souza,
2005). Invertebrados sdo representados por pelecipodes, braquidpodes, gastropodes e
artropodes (e.g., Mezzalira, 1956; Simdes, 1992), muitos dos quais associados e indicativos
dos ambientes transgressivos. Dentre os vertebrados, destacam-se os mesosaurideos da
Formacao Irati (ver sintese em Timm et al., 1995), dicinodontes e pareiassaurideos da
Formacdao Rio do Rastro (e.g., Cisneros et al., 2005), com importancia em termos de
correlacdo estratigrafica, além de restos de peixes (e.g., Richter, 2000). Icnofosseis sdo
geralmente encontrados nas unidades do Grupo Tubardo (Fernandes et al., 1987; Balistieri et
al., 2002, 2003) e representam atividades de artropodes, além de danos em impressoes
foliares relativos a interagao inseto-planta (Adami-Rodrigues et al., 2004).

Restos de plantas fosseis sdo registrados praticamente em toda a Superseqiiéncia
Gondwana I (vide Rosler, 1978). A diversidade ¢ particularmente grande, com significativa

abundancia, especialmente nos niveis associados aos carvoes (Subgrupo Itararé e Formagao
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Rio Bonito). As ocorréncias mais antigas deste intevalo sdo relativas a Flora Pré-
Glossopteris, de idade pensilvaniana e restrita ao Subgrupo Itararé na por¢do nordeste da
bacia (Rosler, 1978; lannuzzi & Souza, 2005). De acordo com lannuzzi & Souza (2005),
que sintetizaram as unidades fitoestratigraficas eopermianas da bacia, a sucessao ¢ composta
pela Flora Phyllotheca — Gangamopteris, com ocorréncia entre o topo do Subgrupo Itararé e
a Formacao Rio Bonito, seguida pela Flora Glossopteris — Brasilodendron, relativa a por¢ao
média da Formacao Rio Bonito, e pela Flora Polysolenoxylon — Glossopteris, registrada na
Formacao Irati. Na Formacao Teresina ocorre a Zona Lycopodiopsis derbyi e na Formagao
Rio do Rastro, as zonas Sphenophyllum paranaensis e Schizoneura gondwanensis (Rohn &
Rosler, 2000). O contetido e a caracterizagdo destas unidades bioestratigraficas, bem como
sua distribuicdo ao longo da bacia sdo detalhadamente apresentados em Rosler (1978),
Cazzulo-Klepzig & Guerra-Sommer (1993), Rohn & Rdosler (2000) e lannuzzi & Souza
(2005).

1.5.3. Palinobioestratigrafia

Palinomorfos, especialmente os esporomorfos, sdo os fosseis mais abundantes da
Superseqiiéncia Gondwana I, principalmente no Grupo Tubardo e base do Grupo Passa Dois
(Formagao Irati), mais raros ou ausentes nas unidades sobrejacentes. O estudo palinolégico
da bacia foi iniciado na década de 60 do século XX, com trabalhos vinculados a exploracao
de recursos minerais (carvao e petréleo), dentre os quais Pant & Srivastava (1965), Daemon
(1966), Tiwari & Navale (1967) e Nahuys et al. (1968). Desde entdo, vérios trabalhos foram
realizados, de cunho taxondmico, paleoambiental e bioestratigrafico, aprimorando o
arcabouco palinologico conhecido para a bacia. Dentre esses trabalhos podemos citar
Daemon & Quadros (1970), Marques-Toigo e Pons (1974), Ybert (1975), Cazzulo-Klepzig
et al. (1982), Picolli et al. (1985), Picarelli et al. (1987), entre outros.

De acordo com Souza & Marques-Toigo (2003, 2005) e Souza (2006), quatro zonas
de intervalo ocorrem na Bacia do Parana, da base para o topo: zonas Ahrensisporites
cristatus (ZAc), Crucisaccites monoletus (ZCm), Vittatina costabilis (ZVc) e Lueckisporites
virkkiae (ZLv). Essas unidades representam o aprimoramento de palinozonas previamente
publicadas, formais (Marques-Toigo, 1991; Souza, 2006) ou ndo (Daemon & Quadros,

1970; Marques-Toigo, 1988), e a integracdo de novos dados de carater regional (Souza,
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1996, 2000) ou local (e.g., di Pasquo et al., 2003; Souza et al., 2003; Souza & Callegari,
2004).

As zonas Ahrensisporites cristatus (ZAc) e Crucisaccites monoletus (ZCm) foram
registradas apenas nas porg¢oes inferior ¢ média do Subgrupo Itararé, no nordeste da bacia
(Souza, 2006), entre os estados do Parana e Sao Paulo, podendo incluir também depdsitos
em Santa Catarina (vide Daemon, 1974). Essas palinozonas correspondem, a grosso modo,
as porcdes inferior e média do Subgrupo Itararé, materializadas em cerca de 800 m de
espessura de rocha. Com distribui¢dao entre o Bashkiriano/Moscoviano € o Gzheliano, sdo
caracterizadas pelo dominio de esporos e graos de pélen monossacados, com participagao
subordinada de grdos de pdlen bissacados e teniados. Um conjunto de onze espécies ¢
estratigraficamente restrita 8 ZAc, enquanto que somente uma espécie ¢ confinada a ZCm.
Ambas sdo parcialmente correlacionaveis aos intervalos G-H, de Daemon & Quadros
(1970), conforme apresentado na Figura 1.6.

Os esporomorfos mais comuns da Zona Vittatina costabilis (ZVc), subzona
Protohaploxypinus goraiensis, cuja base ¢ identificada pelo aparecimento de /llinites unicus,
espécies do género Vittatina (V. costabilis, V. saccata, V. subsaccata, V. vittifera) e
Protohaploxypinus goraiensis, sdo os graos de pdlen monossacados radiais e bilaterais (até
50-60% dos conjuntos) e esporos. Graos de pdlen bissacados sdao dominantes a partir da
subzona superior, Hamiapollenites karrooensis, incluindo espécies de Limitisporites,
Scheuringipollenites e Protohaploxypinus. Esporos que caracterizavam a Subzona
Caheniasaccites ovatus do zoneamento previamente estabelecido por Marques-Toigo (1988,
1991) sdo apenas localmente dominantes, atingindo até¢ 80% em alguns niveis, tais como
aqueles relacionados aos carvoes (Souza & Marques-Toigo, 2003, 2005).

Tendo em vista esse controle paleoecolégico dos esporos, a Subzona
Caheniasaccites ovatus foi posteriormente incorporada a Subzona Protohaploxypinus
goraiensis por Souza & Marques-Toigo (2003, 2005). A Zona Vittatina costabilis foi
identificada ao longo de toda a bacia e corresponde aos intervalos H3-J de Daemon &
Quadros (1970). Litoestratigraficamente ocorre desde a por¢ao superior do Subgrupo Itararé
até os niveis mais superiores da Formacao Rio Bonito.

O limite inferior da sobrejacente Zona Lueckisporites virkkiae (ZLv) é definido pelo
aparecimento de vdarias espécies de graos de podlen teniados e poliplicados, tais como
Lueckisporites virkkiae, L. stenotaeniatus, L. agoulaensis € Weylandites lucifer, bem como

de Marsupipollenites striatus, que ocorrem praticamente associados por toda a extensdo da
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zona. O surgimento dessas espécies representa um significativo datum bioestratigrafico para
a bacia. Esta palinozona ¢ correlata aos intervalos K-L de Daemon & Quadros (1970), e
corresponde desde as porgdes superiores da Formagdo Rio Bonito até os depositos das
formacdes Serra Alta e Teresina, podendo ser estendida a base da Formagao Rio do Rasto
(Daemon & Quadros, 1970; Neregato et al., 2008). Graos de poélen monossacados e esporos
sdo menos comuns nessa palinozona.

De acordo com Mori (2010), com relagdo aos conjuntos palinolégicos recuperados
dos pocos HN-05 ¢ HN-25, a analise qualitativa e quantitativa das amostragens permitiu o
estabelecimento de trés zonas de associagdo, informais, designadas em ordem ascendente: (i)
Zona Granulatisporites austroamericanus — Vittatina saccata (GV), correlata ao Subgrupo
Itararé ao topo da Formacdo Rio Bonito; (ii) Zona Lundbladispora braziliensis —
Weylandites lucifer (LW), de ocorréncia entre o topo da Formacdo Rio Bonito e a base da
Formacgao Palermo a sua por¢do média; e (ii1) Zona Thymospora thiesseni — Lueckisporites
virkkiae (TL), entre a por¢cdo média da Formagao Palermo até¢ a Formagao Rio do Rasto. Na
Bacia do Parand, as zonas GV e LW sdo correlatas a Zona Vittatina costabilis, enquanto a
Zona TL corresponde a Zona Lueckisporites virkkiae, de modo geral.

A tematica sobre as idades absolutas das biozonas ainda ¢ um assunto controverso.
Na figura 1.6 as biozonas s3o posicionadas de acordo com as ultimas contribuigdes

geocronologicas para o intervalo em questao.
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Figura 1.6. Palinobioestratigrafia do Carbonifero (Pensilvaniano) e Permiano da Bacia do Parana (geocronologia
de acordo com Gradstein et al., 2009; + datac¢do absoluta da Formagdo Irati, conforme Santos et al., 2006;
% dataciio absoluta da Formagao Rio Bonito, conforme Mori et al., 2012; modificado de Souza, 2006).

15.4. Registro de Acritarcos e elementos algalicos da Bacia do Parana

(Pensilvaniano e Permiano)

A maior parte dos estudos dos acritarcos e elementos algalicos na Bacia do Parana

foi feita com base nos carvoes e facies associadas, em amostras da Formac¢ao Rio Bonito,

com pesquisas reduzidas para as outras unidades na Superseqiiéncia Gondwana 1.
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Na tabela 1.2 estdo relacionados os trabalhos envolvendo acritarcos e algas
cloroficeas no intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parana. Uma analise
preliminar permitiu dividir estas contribui¢cdes em trés categorias de acordo com a proposta
e o modo de abordagem.

Ha aqueles artigos que apresentam basicamente os registros ou uma sintese/revisao
palinologica, sem andlise taxondmica ou paleoambiental pormenorizada: Cauduro (1970);
Marques-Toigo & Pons (1974); Kemp (1975); Marques-Toigo et al. (1975); Cazzulo-
Klepzig et al. (1982); Saad (1977); Arai & Rosler (1980); Corréa da Silva ef al. (1982); Dias
Fabricio (1983); Corréa da Silva et al. (1984); Marques-Toigo & Correa da Silva (1984);
Marques-Toigo et al. (1984); Piccoli et al. (1985b); Corréa da Silva & Marques-Toigo
(1985); Sundaram (1986); Guerra-Sommer et al. (1991); Piccoli et al. (1991); Dias (1993);
Guerra-Sommer et al. (1984); Weschenfelder et al. (1994); Corréa da Silva et al. (1996);
Cazzulo-Klepzig & Marques-Toigo (1998); Meyer & Marques-Toigo (2000); Souza et al.
(2000); Longhim et al. (2002); Souza et al. (2006); Mori & Souza (2010).

Tabela 1.2. Relagdo de contribuicdes referentes a géneros de acritarcos e algas cloroficeas ocorrentes em
depositos do Pensilvaniano e Permiano da Bacia do parand, listados de acordo com suas espécies e respectivas
unidades litoestratigraficas, aqui enumeradas em ordem cronologica. Os destaques sdo referentes a dissertagdes
de mestrado e teses de doutoramento. 1. Tiwari & Navale (1967); 2. Nahuys ef al. (1968); 3. Cauduro (1970);
4. Daemon & Quadros (1970); 5. Marques-Toigo & Pons (1974); 6. Kemp (1975); 7. Marques-Toigo et al.
(1975); 8. Ybert (1975); 9. Burjack (1976); 10. Pons (1976); 11. Saad (1977); 12. Bortoluzzi et al. (1978); 13.
Arai & Rosler (1980); 14. Dias Fabricio (1981); 15. Leipnitz (1981); 16. Marques-Toigo ef al. (1981a); 17.
Marques-Toigo et al. (1981b); 18. Cazzulo-Klepzig et al. (1982); 19. Corréa da Silva et al. (1982); 20.
Marques-Toigo et al. (1982); 21. Dias Fabricio (1983); 22. Burjack (1984); 23. Corréa da Silva et al. (1984);
24. Guerra-Sommer ef al. (1984); 25. Marques-Toigo & Correa da Silva (1984); 26. Marques-Toigo et al.
(1984); 27. Piccoli et al. (1985a); 28. Piccoli et al. (1985b); 29. Corréa da Silva & Marques-Toigo (1985); 30.
Picarelli & Marques-Toigo (1985); 31. Sundaram (1986); 32. Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio (1987); 33.
Picarelli et al. (1987); 34. Cazzulo-Klepzig et al. (1989); 35. Guerra-Sommer et al. (1991); 36. Piccoli et al.
(1991) ; 37. Daemon et al. (1992) ; 38. Dias (1993); 39. Picarelli et al. (1993); 40. Weschenfelder et al. (1994);
41. Corréa da Silva et al. (1996); 42. Souza (1996); 43. Cazzulo-Klepzig & Marques-Toigo (1998); 44. Holz
& Dias (1998); 45. Souza (1998); 46. Meyer & Marques-Toigo (2000); 47. Souza (2000); 48. Souza et al.
(2000); 49. Cazzulo-Klepzig (2001); 50. Longhim ef al. (2002); 51. Quadros (2002); 52. di Pasquo et al.
(2003a, b); 53. Souza (2003); 54. Souza et al. (2003); 55.Souza & Callegari (2004); 56.Cazzulo-Klepzig et al.
(2005); 57. Jasper et al. (2006); 58. Smaniotto et al. (2006); 59. Souza et al. (2006); 60. Longhim (2007); 61.
Cazzulo-Klepzig ef al. (2009); 62. Mori & Souza (2010) ; 63. Souza ef al. (2010).
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Téxons Litoestratigrafia
Géneros Espécies Subgrupo Itararé | Formagdo Rio Bonito | Formagdo Palermo | Formacao Irati
Baltisphaeridium B. sp. (38) (39)
Comasphaeridium C. daemoni (51
Dactylofusa D. sp. (38)
Deusilites D. tenuistriatus (45) (47) (48) (50) (60)
(51) (52) (53) (54)
(55) (60) (63)
Cf. D. sp. (6)
M. espinhos curtos (32)
M. espinhos (32)
longos
M. processos (32)
Micrhystridium conicos
§ M. breve (1)
k5 M. echinosum B
5 M. toigae 5D
< M. fragile (3) (33)
M. cf. (33) (33)
inconspicuum
M. sp. (38) (39) (17) (44) (15) (32) (44) (35)
Navifusa N. sp. EZ;; (38) (39) (42) (46) (56)
Veryhachium V. sp. (38)(39) (17) (44) (15) (32) (44)
Cf. V. (34)
Portalites P. gondwanensis (10) (38) (40) (53) (2)(5) (3) (9) (13) (14) (21) (15) (62)
(55) (58) (60) (23) (24) (28) (30) (33) (35)
(36) (46) (49) (56) (57) (58)
(60) (61) (62)
P. sp. (7) (16) (18) (19) (20) (25)
(26) (27) (29) (41) (43)
Botryococcus B. braunii (36) (38) (47) (50) (20) (33) (34) (46) (49) (56) (32) (33) (35) (62) (22) (33) (34)
8 (49) (55) (59) (60) (60) (61)
= (63)
£8 B. sp. @4 (16) (18) (23) (44) (18) (44)
g ;:’ Quadrisporites Q. horridus (31)(58) gé )(8()6g)( 14) (21) (30) (49)
% Q. lobatus (8) (9) (14) (49) (62) (62)
Q. sp. (18) (20) (25) (27) (28)
8| Cymatiosphaera C. sp. (39) (46)
° é Dictyotidium D. souzae (51)
% 2| Leiosphaeridia L. cf. plicata G8)
O ,E L. sp. (39) (58) (60) (63) (60) (62)
&| Tasmanites T. spp. () (A1) (1) (38) 39) (51
~ (47) (51) (60) (63)
Brazilea B. crassa (1)
B. helby forma (58)
gregata
B. plurigenus (46)
B. punctata (38) H©
B. scissa Ezg (38) (52) (58) (21) (49) (56) (62)
§ B. sp. (20) (25) (28)
g Congoites C. conatus )
S C. microbaculosus 1) ®) ()
2 C. spinosus O]
Sh C. sp. (62)
< Pilasporites P. calculus (38) (1) (8) (9) (23) (49) (62) (15)
2 P. plurigenus (1) (23) (28) (15)
§ P. sp. (41) (18) (20) (26) (25) (27)
§ §. Circulisporites C. bianularis (31)
8 = C. parvus (49)
5| Elosporites E. conjugatus (14)
Q| Maculatasporites M. gondwanensis (33) (49) (56) (61)
M. sp. (1) (20) (26)
M. cf. M. minimus ©)
Tetraporina T. horologia (53) (9) (29) (49) (56) 3)
T. cf. horologia ®)
T. punctata (36) (38) (40) (50) (35) (36) (49) (56) (57) (60)
(60) (62)
T. tetragona (46) (61)
T. sp. (31) (58) (63) (18) (20) (25) (27) (28) (58)
Balmeella B. densicorpa (1) (9)(12)
B. minuta (1) (8) (14) 21)
B. punctata 1) ©)(14) (15)
B. tetragona ®)
B. sp. 1) ()
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Com relagdo as pesquisas envolvendo interpretacdes paleoambientais e/ou
paleoecolégicas podemos citar Burjack (1976); Bortoluzzi et al. (1978); Dias-Fabricio
(1981); Leipnitz (1981); Marques-Toigo et al. (1981a); Marques-Toigo et al. (1981b);
Marques-Toigo et al. (1982); Burjack (1984); Piccoli et al. (1985a); Cazzulo-Klepzig &
Dias-Fabricio (1987); Picarelli et al. (1987); Cazzulo-Klepzig et al. (1989); Daemon et al.
(1992); Picarelli et al. (1993); Souza (1996); Holz & Dias (1998); Souza (1998); Souza
(2000); Cazzulo-Klepzig (2001); di Pasquo et al. (2003a, b); Souza (2003); Souza et al.
(2003); Souza & Callegari (2004); Cazzulo-Klepzig et al. (2005); Jasper et al. (2006);
Smaniotto et al. (2006); Longhim (2007); Cazzulo-Klepzig et al. (2009) e Souza et al.
(2010).

A ultima categoria ¢ composta por um reduzido numero de trabalhos enfocando
analise taxonomica mais detalhada para os tdxons analisados neste trabalho: Tiwari &
Navale (1967); Nahuys et al. (1968); Daemon & Quadros (1970); Ybert (1975); Burjack
(1976); Pons (1976); Dias-Fabricio (1981); Picarelli & Marques-Toigo (1985); Souza (1998)
e Quadros (2002).
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CAPITULO II. ANALISE TAXONOMICA DO GRUPO ACRITARCHA

Este capitulo apresenta o Grupo Acritarcha abordando suas caracteristicas principais,

modos de classificagdo e distribuicdo estratigrafica com énfase no “blackout” do

fitoplancton, um periodo de declinio acentuado da diversidade de espécies. Além disso, foi

realizada uma avaliagdo do potencial bioestratigrafico e paleoambiental do grupo, bem como

sua importancia nos estudos paleogeograficos. Apds as consideragdes gerais ¢ apresentada

uma revisdo e avaliacdo detalhada dos tédxons registrados no intervalo Pensilvaniano-

Permiano da Bacia do Parana, com novas proposi¢des taxondmicas.

1. Consideragdes gerais

Generalidades
Classificacao
Distribui¢do estratigrafica
Blackout do fitoplancton
Potencial bioestratigrafico
Potencial paleoambiental

Paleogeografia

2. Revisdo e avaliacdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do

Parana

o Género Micrhystridium (Deflandre) Downie & Sarjeant 1963 emend.
Sarjeant 1967

e Género Baltisphaeridium (Eisenack 1958) Downie & Sarjeant 1963

e Género Comasphaeridium Staplin, Jansonius & Pocock 1965 emend.
Sarjeant & Stancliffe 1994

o Género Veryhachium (Deunff 1954) ex Downie 1959 (Downie &
Sarjeant, 1963) emend. Turner 1984

3. Nova abordagem taxonomica

o Complexo Micrhystridium

o Complexo Veryhachium

4. Conclusoes
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CAPITULO II. ANALISE TAXONOMICA DO GRUPO ACRITARCHA

I1.1 Consideracoes gerais

I1.1.1. Generalidades

Acritarcos  s3o protistas unicelulares, constituidos por cistos de parede organica,
considerados como o grupo mais antigo de organismos marinhos com organizagdo celular
eucaridtica. De nome cunhado por William Evitt em 1963 (akritos = incerto, arche =
origem), o grupo ¢ fitoplanctonico, morfologicamente variado e de provavel origem
polifilética. Sua similaridade com as algas modernas, seja pela ultra-estrutura da parede com
alta resisténcia, ou pelos diferentes meios de excistamento (abertura do cisto para liberacao
das formas que vao reproduzir o ciclo de vida), levou varios autores a considerarem os
acritarcos como representantes fosseis do estagio de cisto do ciclo de vida das algas.

Os cistos consistem de uma cavidade central simples ou de multiplas camadas
(vesicula oca), podendo comportar processos, membranas em forma de septos ou alas, além
de simetria, forma, estrutura e ornamentagdo muito variadas. A parede ¢ de composicdo
predominantemente organica, fechada ou com comunicagdo com o exterior de diversas
maneiras (poros, ruptura irregular ou em forma de fenda estreita e abertura circular ou
piloma). A forma do corpo pode ser esférica, fusiforme, estrelada ou prismatica. Os
processos podem ser simples ou complexos, solidos ou ocos.

Em termos sistemdticos, os acritarcos, assim como as algas, sdo considerados
vegetais e, por isso, subordinados ao Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica. E
geralmente aceito que eles sdo provavelmente os cistos do fitoplancton marinho e por isso
representam s6 uma etapa de um ciclo de vida, dentre varios estdgios. As estruturas de
abertura simples podem ser divididas em dois grupos: suturas lineares que variam em

posi¢dao e forma, e pilomas que sdo pequenos orificios circulares completos na vesicula,

*

O termo “acritarco(s)” ¢ o aportuguesamento do substantivo relativo aos organismos que constituem a
categoria sistematica “Grupo Acritarcha” Evitt 1963, também mencionado como “acritarca(s)” por diversos
autores na literatura brasileira.
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chamados opérculo. Essas caracteristicas sdo fortemente sugestivas de um organismo muito
parecido com dinoflagelados (Divisdo Pyrrophyta).

Um importante aspecto do estudo da morfologia do grupo € o arranjo geométrico ou
topologia dos elementos componentes, que destaca a posi¢do dos processos € a esculturagao
da vesicula, bem como as camadas que constituem as paredes. Sdo muito variaveis em
tamanho, podendo atingir, segundo Downie & Sarjeant (1963), de 5 a 240 pum
(micrometros). Devido ao fato desses organismos representarem cistos de fitoplancton, as
estruturas de excistamento sao consideradas na analise e caracterizagcao morfologica.

A ultraestrutura e a composi¢ao da parede dos acritarcos sdo importantes na analise
taxondmica. Para Strother (1996), a ultraestrutura da parede dos acritarcos pode refletir
diferencas taxondmicas importantes. Contudo, sua analise requer o uso de equipamentos
como microscopia eletronica de varredura, que nao ¢ disponibilizada em todos os
laboratérios de pesquisa. A composicdo da parede ¢, basicamente, material semelhante a
esporopolenina (a forma estrutural como se apresenta a esporopolenina ¢ muito diversa nos
diferentes palinomorfos) composto de politerpenos (Martin, 1993). Teoricamente, a analise
quimica da estrutura da parede também seria carater morfoldgico diagnodstico, mas esta
técnica requer uma quantidade minima de espécimes da mesma espécie em uma amostra,
condigao dificil de ser preenchida, além de estrutura laboratorial especifica.

Segundo Strother (1996), o grupo representa o registro fossil da base da cadeia
alimentar global durante o Proterozdico e o Paleozoico e, juntamente com as cianobactérias,
fazem parte da reconstru¢@o da histdria dos organismos autdtrofos (produtores de oxigénio),
com efeito na constituicdo da composi¢cdo da atmosfera e subseqiiente evolugdao da vida na

Terra.

11.1.2. Classificagdo

Antes de 1963, eram denominados “hystrichosphaerideos” (Wetzel, 1933), divisdo
que incluiu dinoflagelados e outras formas de origem incerta. Evitt (1963) propds que o
termo ‘“hystrichosphaera” deveria ser restrito aos dinoflagelados, enquanto o termo
“acritarch” poderia ser utilizado para microfésseis com corpo semelhante aquelas formas,

mas que nao pudessem ser identificados como tal.
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Na tentativa de organizar a situagdo taxondmica vigente em 1961, quando alguns
autores usavam a classificagdo zoologica para o grupo (e.g. Wetzel, 1933), e outros a
classificacdo botanica (e.g., Deflandre, 1947b), Downie et al. (1961) propuseram que os
fosseis de dinoflagelados e os hystrichosphaerideos (sensu latu, incluindo acritarcos),
fossem classificados de acordo com o Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica. Em
1963, Evitt propds que os acritarcos fossem simplesmente designados como “Grupo”. O
termo expressa o conceito de associacao de formas similares sem um foco definido e sem
afinidades biologicas comuns. Downie ef al. (1963) sugeriram o uso da divisdo deste grupo
em subgrupos, tendo como base feicdes morfoldgicas caracteristicas. Os subgrupos
propostos, constituintes do Grupo Acritarcha Evitt 1963, sdo apresentados na figura IL.1,
com uma breve descricdo das formas que os integram e, indicagdo dos respectivos géneros
ocorrentes no intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parana.

Dos subgrupos listados alguns tiveram géneros removidos para as algas da Divisao
Chlorophyta, tais como os géneros Cymatiosphaera Wetzel 1933 ex Deflandre 1954 e
Dictyotidium Eisenack emend. Staplin 1961, pertencentes ao subgrupo Herkomorphitae;
géneros do subgrupo Pteromorphitae, como por exemplo, Pterospermella e Tasmanites
(Newton) Schopf, Wilson & Bentall 1944 e géneros do subgrupo Sphaeromorphitae, como
Leiosphaeridia Eisenack 1958, os quais foram transferidos para a classe Prasynophiceae.

Embora ainda sujeito a controvérsias, esse arranjo parataxonomico ¢ o mais utilizado

atualmente.
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Subgrupo

Descric¢ao

Esquema(s) Ilustrativo(s)

Géneros

Acanthomorphitae

Acanthomorphitae. (Akantha:
espinho) Compreendem acritarcos de
esférica a  sub-esférica,

isolados, simples ou
ramificados, sdélidos ou
distribuidos regular ou
irregularmente e possuindo piloma

forma
processos
vazios,

simples.

Baltisphaeridium
Micrhystridium

Comasphaeridium

Diacromorphitae

Diacromorphitae. (di-Akron:  dois
polos)  Acritarcos  de
elipsoidal a
equatorial

vesicula
esférica. A  zona
apresenta-se lisa ou
ligeiramente zonas
polares ornamentadas com pontos,

tubérculos

enrugada; as

ou espinhos. Nao se
observam aberturas.

Acanthodiacrodium

Dinetromorphitae

Dinetromorphitae. (di-netron: dois
fusos) Acritarcos de corpo fusiforme a
alongado, algumas vezes amplamente
curvados, contendo corpo interno,
esférico a elipsoidal. Geralmente sem
cristas  ou
processos

distalmente.

processos, ou com
simples fechados
Aberturas, quando
presentes, sao em forma de piloma
circular simples, em posi¢do polar.

Diplofusa

Disphaeromorphitae

Disphaeromorphitae. (di-Sphaira:
duas esferas) Acritarcos esféricos a
ovoides, com um corpo
interno. Superficie da vesicula e do
corpo interno, lisa ou granular. Sem
cristas ou processos, sem abertura ou

central

com piloma simples circular.

Disphaeria

Archaeosacculina

Herkomorphitae

(Herkos:
corpo
elipsoidal ou subpoligonal. Superficie
subdividida por cristas, em campos
poligonais

muros)
esférico a

Herkomorphitae.
Acritarcos de

de forma regular ou
irregular, lisa, pontuada ou
tuberculada. Aberturas de
encistamento, quando presentes, sdao

pilomas simples ou circulares.

Cymatiogalea

Netromorphitae

Netromorphitae. (Netron: fuso)
Acritarcos de forma alongada,
fusiforme. Superficie lisa, raramente
granular, com um ou mais espinhos,
fechados distalmente e posicionados
nos polos. Nao se observam aberturas
de encistamento.

Dactylofusa
Navifusa

Deusilites
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Oomorphitae

Oomorphitae. (Oon: ovo) Acritarcos
de corpo esférico a elipsoidal, com
superficie lisa ou granulosa, um polo
ornamentado. Nao se observam

mecanismos de encistamento.

Oodinium

Platymorphitae

Platymorphitae.  (Platys:  plano)
Acritarcos com uma vesicula planar,
de contorno circular, oval ou
triangular, com um corpo interno de
forma similar, sem cristas ou
processos. Superficie lisa a granular,

sem aberturas.

Halophoridia

Platycystidia

Polygonomorphitae

Polygonomorphitae.
muitos

(Poly-gonia:
angulos)  Acritarcos de
contorno poligonal. Poucos processos
isolados, ou fusionados na base,
geralmente raramente

ramificados.

simples e

%

Veryhachium

Prismatomorphitae

Prismatomorphitae. (Prisma: prisma)
Acritarcos de forma geral poligonal a
prismatica, com extremidades mais ou
menos pontiagudas, freqlientemente
resultando em uma borda, geralmente
inteira ou denteada. Superficie lisa,
granular ou reticulada. Nao ¢é
observada nenhuma abertura nas
paredes.

Polyedrixium

Pteromorphitae

Pteromorphitae. (Ptero: alas)
Acritarcos esféricos a elipsoidais, ou
poligonais. Franja equatorial
suportada por pilares ou dobras
radiais. Nao se observam outros
processos ou cristas. Superficie lisa ou
granular. Sem abertura na vesicula.

Duvernaysphaera

Sphaeromorphitae

Sphaeromorphitae. (Sphaira: esfera)
Acritarcos com a morfologia geral
elipsoidal.  Superficie
granular, lisa, pontuada ou perfurada,

esférica a

sem processos, cristas ou abas. Possui
abertura do tipo piloma circular
simples ou rompimento da parede.

Portalites

Stephanomorphitae

Stephanomorphitae. (Stephanos:
coroa) Acritarcos de corpo esférico a
ovéide, sem corpo interior.
Apresentam um apéndice num dos
polos ovdides) e,
distalmente desenvolvem um
processo tubular de arranjos variados.

(nas formas

A superficie é lisa ou granular. Sem
aberturas de encistamento.

Stelomorpha

Figura II.1. Subgrupos de acritarcos (Downie et al., 1963), com descricdo sumaria, ilustragdo representativa (Pereira,
2004) e exemplos de géneros compreendidos, incluindo aqueles ocorrentes no intervalo Pensilvaniano-Permiano da
Bacia do Parana (em destaque).
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Loeblich (1970) sugeriu um método de organizacao dos géneros e espécies em
ordem alfabética, pois um sistema de classificacdo mais detalhado so seria possivel a medida
que o grupo fosse melhor estudado e conhecido.

Por outro lado, alguns autores, tais como Downie (1973) tentaram arranjar as
espécies de acritarcos segundo as semelhangas entre os géneros que os abrigam, o que
refletiria origens e relagdes entre os mesmos, sem precisao na classificagdo sistematica.
Como exemplo cita-se aqui o grupo informal “Micrhystridium — Veryhachium”, os quais,
por sua vez também foram tratados como “complexos” morfoldgicos distintos por Sarjeant
& Stanclifte (1994).

Sarjeant & Stancliffe (1994) listaram véarias diagnoses e emendas para enfatizar
distintas concepg¢des quanto as caracteristicas de classificagdo das espécies dos géneros
Michrystridium e Veryhachium, com importancia taxondmica, tais como tamanho,
morfologia dos espinhos, processos ¢ modo de abertura. Com base em revisdes e
reavaliagdes em relagdo aos géneros morfologicamente similares, dois géneros-forma de
acritarcos foram descritos:

o  Michrystridium, constituido por formas com uma vesicula esférica, sem
modifica¢do ocasionada pelos espinhos ou processos (Fig. 11.2);

e Veryhachium, incluindo formas cujo contorno da vesicula pode ser
modificado ou controlado pelo nimero e posicao dos espinhos ou processos.
Dentro deste género-forma ocorre ainda uma subdivisdo, com um conjunto
que mantém uma forma distinta para a vesicula (Fig. I1.3), e um segundo com
processos muito amplos, onde as bases se fundem mudando o contorno da

vesicula (Fig. I1.4).

Os problemas taxondmicos ocorrem, ndo apenas entre géneros diferentes, mas
também dentro de um unico género ou mesmo entre formas de uma mesma espécie. Para
tentar esclarecer esses problemas ¢ necessario considerar, separadamente, cada fator
envolvido na classificagdo sistematica, de modo a prover uma base para distin¢cdo dos

espécimes.
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Figura IL.2. Esquema ilustrativo de comparacdo das morfologias de alguns géneros que constituem o género-
forma Micrhystridium. As conexdes das linhas ndo implicam em relagdes de evolucdo (modificado de Sarjeant
& Stancliffe, 1994).
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Figura I1.3. Esquema ilustrativo de comparag@o das morfologias de alguns géneros que constituem o género-
forma Veryhachium. As conexdes das linhas ndo implicam em relagdes de evolugdo (modificado de Sarjeant &
Stancliffe, 1994).
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Figura I1.4. Esquema ilustrativo de comparacdo das morfologias de alguns géneros que constituem o género-
forma Veryhachium, com processos de bases amplas. As conexdes das linhas ndo implicam em relagdes de
evolucao (modificado de Sarjeant & Stancliffe, 1994).

Autores como Armstrong & Brasier (2005) e Dorning (2005) apresentaram uma
ordenacdo em trés conjuntos, que incluem um ou mais subgrupos de Downie et al. (1963),

descritos abaixo:
Acritarcos sem processos e sem cristas ou alas. Inclui o subgrupo Sphaeromorphitae.

Acritarcos com cristas ou alas, mas sem processos. Inclui os subgrupos Herkomorphitae

e Pteromorphitae.

Acritarcos com processos, com ou sem cristas ou alas. Inclui os subgrupos
Acanthomorphitae, Diacromorphitae, Netromorphitae, Oomorphitae, Polygonomorphitae e

Prismatomorphitae.
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Verifica-se que na ordenagdao de Armstrong & Brasier (2005) ndo foram incluidos

todos os subgrupos de Downie et al. (1963).

11.1.3. Distribuicdo estratigrafica

I1.1.3.1 “Blackout” do fitoplancton

Os acritarcos apresentam registro desde o Pré-Cambriano até o Recente (Fig. 11.5), e
ampla distribuicdo mundial. Sdo abundantes e muito diversificados nas rochas sedimentares
paleozoicas, com relativa dominancia entre o Cambriano e o Devoniano. A partir do
Mississipiano, o grupo sofre acentuado declinio, o que ¢ denominado na literatura mais
moderna como “blackout” do fitoplancton (Riegel, 2008), como sera visto mais adiante.

Segundo Riegel (2008), entre 0 Cambriano ¢ o Devoniano, o microplancton marinho
teve uma grande irradiacdo e diversificacdo de tdxons, especialmente entre os acritarcos, 0s
quais foram pontuados por uns poucos eventos de extingdo, possivelmente associados a
mudancas climaticas. O microplancton marinho ¢ a mais importante fonte de alimento do
qual todos os outros organismos marinhos dependem.

No limite entre o Devoniano e¢ o Carbonifero ocorreu uma redu¢ao drastica da
diversidade do grupo, coincidindo com os processos tectonicos durante o processo de
formacdo do Pangea e a simultanea irradiagdo das plantas terrestres no final do Devoniano.
Com isto, podem ter ocorrido alteragdes na disponibilidade de nutrientes nos oceanos,

importante fator controlador do blackout dos acritarcos no final do Paleozoico (Fig. 11.6).
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Figura ILS5. Diversidade das espécies de acritarcos através do tempo geoldgico, com escala em milhdes de
anos (modificado de Cruz, 2004).
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Figura I1.6. Distribuigdo do fitoplancton (de parede orgénica) marinho durante o Proterozéico Superior e o
Fanerozoico, conforme terminologia e conceitos de Riegel (2008), com modificagdes.
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Nas ultimas décadas, com o incremento das pesquisas e informagdes sobre os
requerimentos nutricionais de algas eucaridticas modernas, ¢ sua aplicagdo também aos
grupos fosseis, foi possivel ampliar as correlagdes e as interpretagdes sobre este processo.

De acordo com Riegel (2008), alguns fatores associados aos eventos tectonicos do
Pangea e acontecimentos sucessivos foram responsaveis pelo colapso da produtividade

marinha primaria do limite Devoniano-Carbonifero:

e Retencdo de nutrientes na superficie com a expansao da flora terrestre;

e Significativa redu¢do de nutrientes devido a formacgdo de extensos depositos
de folhelhos negros no Devoniano Médio e Superior,

e Fechamento dos oceanos nas baixas latitudes;

e Mudancas no clima e na circulagdo oceanica e propagacdo das camadas de
baixa salinidade associadas ao derretimento das camadas de gelo do final do
Devoniano;

e Consideravel retencdo de carbono organico e de nutrientes em depositos de
carvao no Pensilvaniano e Permiano Inferior;

e Propagacdo do clima glacial entre o Mississipiano ¢ o Permiano Médio
seguido do clima continental quente e seco com amplos depositos de red beds
e evaporitos durante o Permiano Superior e Triassico Inferior;

e Retencdo de sedimentos em extensas bacias continentais;

e Flutuacdes glacio-eustaticas do nivel do mar e consistente redu¢do do nivel
de base durante a longa glaciagdo do Permo-Carbonifero e o auge da
formacao do Pangea;

e Transferéncia de sedimentos carregados de nutrientes para o mar profundo
durante o nivel de mar baixo, quando a linha de costa estd localizada na

margem continental.

Para Strother (2008), de todos os organismos marinhos, o grupo dos acritarcos foi o
mais sensivel a certas condi¢des quimicas do oceano uma vez que seu metabolismo
fotoautotrofico requer luz, bem como nutrientes inorganicos € uma fonte de carbono
inorganico, rapida e acessivel. O conceito de crescimento limitado pelos nutrientes tem sido

difundido no estudo da ecologia do fitoplancton com resultado sobre o controle da sua



42

Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

distribuicao no tempo e espago. Em geral, “explosdes” desses organismos sdo associadas
com regides de ressurgéncia de nutrientes no oceano, estimuladas por fatores climaticos.

A diversidade do fitoplancton durante o Fanerozdico ¢ mais intimamente
relacionada com mudancas em larga escala na quimica das aguas do oceano, do que com
modelos de fluxo tréfico.

Com base nisso conclui-se que a dominancia relativa, a abundancia e a diversidade
do fitoplancton marinho sdo controladas pela transferéncia de nutrientes dos continentes
para o oceano, pelo estado de oxigenagdo do oceano e, conseqiientemente, pela
disponibilidade de nitrogénio reduzido e ferro, além da estratifica¢do termal. O blackout que
ocorreu apds o Devoniano pode ser considerado como uma fase de baixa produtividade dos
acritarcos.

Algumas correntes de pesquisadores se opuseram ao conceito de blackout, com o
argumento que uma preservacdo seletiva ou deficiéncia na formacdo de cistos pelo
fitoplancton de parede organica, poderia ser responsavel pela sua diminui¢do no registro
sedimentoldgico a partir do Carbonifero. Para Riegel (2008), uma preservagdo seletiva nao
pode ser considerada causa significante para o desaparecimento dos acritarcos no limite
Devoniano-Carbonifero, visto que o continuo registro de algas prasinoficeas, bem como de
polens e esporos de plantas terrestres em varias se¢des, demonstram que existiram condigdes
apropriadas de manutenc¢do deste grupo durante o periodo em questao.

Para entender o significado das mudancas na distribui¢do de acritarcos e algas
prasinoficeas ao longo do tempo geologico, ¢ necessario definir com clareza que taxons
devem ser incluidos nessas algas e, quais representam o fitoplancton marinho “normal”
(acritarcos sensu stricto). Montenari & Leppig (2003) e Riegel (2008), analisando a grande
diversidade destes organismos no Paleozodico, optaram por usar um conceito amplo para a
classe Prasinophyceae, incluindo todos os representantes dos subgrupos Sphaeromorphitae,
Pteromorphitae, Prismatomorphitae, e a maioria do subgrupo Herkomorphitae
(Cymatiosphaera, Dictyotidium e Pterosphaeridia). No grupo dos acritarcos sensu stricto
restaram  aqueles  géneros  pertencentes aos  subgrupos  Acanthomorphitae,
Polygonomorphitae, Netromorphitae, Diacromorphitae, Oomorphitac e os acritarcos
galeados do subgrupo Herkomorphitae (Cymatiogalea). Entretanto, o assim chamado
“complexo Micrhystridium — Veryhachium” exibiu um padrdo de distribui¢do semelhante ao

das algas prasinoficeas, subsistindo ao blackout, embora com niimero reduzido.
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Para Vecoli & L¢é Hérissé (2004), o complexo Micrhystridium — Veryhachium
representa as formas ecologicamente mais tolerantes e resistentes do fitoplancton, que
podem suportar grandes mudangas paleoecoldgicas.

Apds um intervalo de aproximadamente 130 milhdes de anos, a diversidade do
fitoplancton foi gradualmente restaurada, durante o Triassico Superior, com o aparecimento
dos dinoflagelados e, um pouco mais tarde, dos cocolitoforideos e das diatomaceas.
Evidéncias do fitoplancton recente sugerem que os grupos dominantes diferem daqueles do
Paleozdico em seus requerimentos nutricionais € que mudancas fundamentais na

composi¢ao quimica dos oceanos sao papel importante neste processo.

I1.1.3.2. Potencial bioestratigrafico

Como ja citado anteriormente, os acritarcos aparecem no registro desde o Pré-
Cambriano (diversificam-se rapidamente no Cambriano), até o Recente, sendo muito
utilizados para correlagdo em larga escala de rochas entre o Pré-Cambriano e o Devoniano.

Segundo Playford (2003), a ampla distribuicdo, a diversidade e a historia de
especiagdes e extingdes durante um longo tempo na coluna geoldgica fazem dos acritarcos
um grupo com alto potencial para zoneamentos bioestratigraficos, especialmente para o
Cambriano, Ordoviciano, Siluriano ¢ o Devoniano.

De acordo com Molyneux et al. (1996), diversos esquemas de zoneamentos
bioestratigraficos, formais e informais, sdo propostos para se¢des do Cambriano Inferior,
Cambriano Médio e Superior, Ordoviciano, Siluriano e Devoniano, baseados principalmente
em zonas de associagao ¢ intervalo.

As pesquisas feitas no Brasil apontam os acritarcos como excelentes guias
bioestratigraficos para o Ordoviciano na Bacia do Solimdes (Quadros, 1986); Siluriano nas
bacias do Parnaiba e Amazonas (Brito, 1967a; Quadros, 1985, Cardoso, 2002) e Devoniano
nas bacias do Parnaiba, Amazonas e Parana (Brito, 1967b, 1969; Quadros, 1982; Quadros,
1985; Oliveira, 1997; Quadros, 1999; Mauller, 2008).
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11.1.4. Potencial paleoambiental

De acordo com Cardoso (2005), com excecao de alguns registros de acritarcos de
agua doce no Permiano Superior das montanhas Principe Charles na Antartica, em turfas do
Pleistoceno na Inglaterra e em depositos lacustres do Holoceno da Austrdlia, todos os
demais foram encontrados em sedimentos marinhos ou em aguas salobras. Nos sedimentos
marinhos os acritarcos ocorrem em folhelhos, siltitos e argilitos, mas também podem ser
encontrados em carbonatos e raramente em sedimentos arenosos.

Em combinag@o com palinomorfos de origem continental (esporos e graos de polen),
os acritarcos podem ser utilizados para a determinacdo da proximidade da linha de costa.
Isoladamente ndo sdo bons indicadores de profundidade, pois requerem fatores fisiologicos
para realizagdo de fotossintese, limitando seu hébitat & zona fotica (Williams & Sarjeant,
1967).

Embora apenas conhecidos por modelos ecologicos generalizados, a distribui¢ao dos
acritarcos ¢ condicionada as massas d’agua, de modo que o estudo das associagdes pode
indicar ambientes proximais a costa, plataformais e de aguas profundas.

Segundo Wall (1965), as variacdes na composicao das associacdes de acritarcos
coincidem com ciclos deposicionais. Conjuntos com menor diversidade ocorrem em
depdsitos clasticos grosseiros, caracteristicos de fases regressivas de deposi¢do, enquanto
grupos mais diversificados ocorrem em margas (calcarios impuros, argilosos) e argilas finas,
facies caracteristicas de depositos transgressivos.

Essas associacdes sdo controladas tanto por pardmetros ecoldgicos como
sedimentoldgicos, e divididas em quatro tipos caracteristicos: facies costeiras de aguas rasas,
facies plataformais proximais, facies plataformais distais e facies bacinais de aguas
profundas (Fig. I1.7).

Staplin (1961), com base em assembléias devonianas do Canadd, observou o padrao
de distribuicdo dos acritarcos em relagdo a distancia da linha de costa. Segundo o autor, os
acritarcos com espinhos longos sdo representantes de ambiente marinho raso, de 4guas
calmas, enquanto aqueles com espinhos curtos representariam ambiente marinho também

raso, mas de dguas mais agitadas.
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Montenari & Leppig (2003) observaram que a ocorréncia dos acritarcos varia de
forma diretamente dependente da granulometria do sedimento. Na fécies costeira de aguas
rasas, caracterizada por eventos de maior energia, predominam os representantes do
subgrupo Sphaeromorphite. Na facies plataformal proximal a costa observa-se um aumento
na diversidade e uma correspondente diminuicdo da dominancia de uns poucos taxons.
Nesta facies, os sedimentos sao de granulometria mais fina, predominando dois subgrupos:
Polygonomorphitae e Netromorphitae, com uns poucos representantes de Sphaecromorphitae.
Ja na facies plataformal distal, a dominancia alcanga seu minimo, e a diversidade, por outro
lado, atinge seu ponto maximo. As associagdes ocorrem como na facies proximal. Em fécies
bacinais de aguas profundas ocorre uma pequena diversidade, como na facies de 4guas rasas.

O uso deste modelo pode ser limitado pela similaridade entre as associagdes de aguas
rasas e aguas profundas. O estudo de palinoficies ¢ utilizado para a distingdo das
associagdes e seu ambiente deposicional. Nestes estudos sao identificados os componentes
palinologicos individuais (fitoclastos, palinomorfos e matéria organica amorfa) e suas
proporgdes relativas nas amostras observando seu tamanho, estrutura, fluorescéncia, forma e
estado de preservacao, conforme define a metodologia desenvolvida por Tyson (1995).

Em uma amostra palinoldgica de sedimentos marinhos, associagcdes que apresentam
abundancia e elevado grau de preservacdo de esporomorfos (esporos e graos de podlen) e
poucos elementos fitoplanctonicos, indicam ambientes préximos a costa, com uma maior
participacao de palinomorfos vinculados a vegetagdo continental. No entanto, os conjuntos
com maior representatividade do fitoplancton demonstram condi¢cdes de aguas mais

profundas, afastadas da costa.
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Diversidade
————— Dominancia

Figura IL7. Distribuigdo dos acritarcos nos ambientes plataformais e sua relacdo de dominancia e diversidade
(modificado de Montenari & Leppig, 2003).

11.1.5. Paleogeografia

O modelo de distribuicdo de acritarcos e algas prasinoficeas representa importante
ferramenta para a paleogeografia e reconstrugdes paleoclimaticas. Hoje ¢ amplamente aceito
que temperaturas frias, e areas de dguas quentes podem ser distinguidas no Ordoviciano
(Servais et al., 2003), Siluriano (Le Hériss¢ & Gourvennec, 1995) e Devoniano (Le Hérissé
et al., 1997, 2000), baseadas em comunidades de acritarcos.

A distribuigcdo dos representantes recentes do fitoplancton é base para estudo dos
processos que ocorreram nos seus analogos fosseis, € estd relacionada a fatores como
temperatura, disponibilidade de nutrientes, turbidez, temperatura, salinidade, luz,
profundidade, entre outros. A maioria das comunidades atuais mostra claro controle
latitudinal.

De acordo com Molyneux et al. (1996), existem duas correntes simultaneas
considerando a distribui¢do dos elementos do fitoplancton, que podem ser designadas por

(a) inshore-offshore e (b) latitudinal.
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Bioprovincias de acritarcos t€ém sido demonstradas no Ordoviciano (Li Jun, 1987;
Tongiorgi et al., 1995), no Siluriano (Cramer, 1968; Cramer & Diez, 1972; Vavrdova, 1974)
¢ no Devoniano (Vavrdova & Isaacson, 1999).

Segundo Vavrdova & Isaacson (1999), o reconhecimento de provincias, baseado em
morfotipos sensiveis a determinadas temperaturas, pode ajudar no reconhecimento de
posi¢oes dos paleocontinentes e paleolatitudes. No estudo realizado pelos autores foi
proposto um modelo baseado na distribuicdo do acritarco Umbellasphaeridium saharicum,
para o Devoniano Superior, que diferenciou e caracterizou uma comunidade de
microplancton de altas latitudes, no Frasniano e Famenniano, em regides representadas
atualmente pela Bolivia e Peru. A Bioprovincia Umbellasphaeridium saharicum esta
inserida no Reino Malvinokafrico.

Le Hériss¢ et al. (1997) observaram que os processos de provincialismo sao
dependentes do arranjo continental, das flutuacdes climaticas globais e, provavelmente,
mudangas geoquimicas e na circulacdo ocednica. Os autores constataram que os principais
aspectos da paleogeografia do intervalo Siluriano-Devoniano, entre eles o fechamento do
Oceano lapetus, e conseqiientes mudangas ambientais, foram suficientemente fortes para
refletir na distribui¢do das associagdes do fitoplancton. Durante o Siluriano Superior,
assembléias muito diferenciadas, em ambientes plataformais, tém sido reconhecidas, e sdo

basicamente controladas pela posicao latitudinal e temperatura da dgua.

I1. 2 Revisao e avaliacao dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana

Embora haja ocorréncias registradas de acritarcos em determinados estratos do
Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Paran4, o estudo paleopalinologico detalhado desses
depositos esteve mais concentrado nos esporomorfos, em virtude de que estes sdo mais
proficuos em termos bioestratigraficos. Acritarcos foram relatados em andlises de
associacdes palinoldgicas com detalhamento taxonomico limitado (Leipnitz, 1981), ou em
trabalhos de sintese (Cazzulo-Klepzig, 1987). Somente mais recentemente € que esses
palinomorfos passaram a merecer estudos de ordem taxonOmica e paleoecoldgica mais

aprofundados (Souza, 1998; Quadros, 2002).
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A grande variedade morfoldgica dos acritarcos, o tamanho reduzido para observagao
em microscopia oOtica e, em muitos casos, o estado deficiente na preservagao sao algumas
das dificuldades para a analise de determinados acritarcos. Além disso, alguns espécimes s6
sdo visiveis sob luz fluorescente. A microscopia eletronica de varredura ¢ bastante eficaz na
analise taxondmica; entretanto, € técnica inviavel em trabalhos de rotina.

Dentre os acritarcos registrados nos depositos pensilvanianos e permianos da Bacia
do Parand, espécimes pertencentes aos géneros Micrhystridium e Veryhachium sdo os mais
abundantes. Seus registros foram assinalados desde o Subgrupo Itararé¢ até a Formagao Irati,

muitos deles com nomenclatura aberta, sem designagdo de espécie.

Género Micrhystridium (Deflandre) Downie & Sarjeant 1963 emend. Sarjeant 1967

Espécie tipo. Micrhystridium inconspicuum Deflandre 1937

Hystrichosphera inconspicua Deflandre 1935

O género Micrhystridium foi erigido com base em material do Cretaceo Superior da
Franca, por Deflandre (1937), e inclui espécimes de forma esférica ou elipsoidal, sem corpo
interno, com processos isolados simples ou ramificados, conicos, retos ou curvos, solidos ou
ocos, de base estreita e, distribuidos de forma irregular; ndo apresentam abertura aparente ou
apenas um simples piloma circular. Segundo Sarjeant (1967) ocorre desde o Ordoviciano ao
Holoceno.

De acordo com a diagnose original (Deflandre, 1937), o género Micrhystridium
reune “des organismes globuleux, ornés d’appendices varies, et dont la taille, généralement
inférieure a 20 um, peut descendre jusqu’a moins de 8/10”(tradugdo livre da autora:
vesiculas esféricas, ornadas com apéndices variados, cujo tamanho ¢ geralmente menor que
20 um, podendo chegar até 8-10 um).

Downie & Sarjeant (1963) aprimoraram a diagnose do género, que passou a

“«“

compreender “Hystrichospheres with spherical or oval shells not divided into fields or
plates, bearing processes with closed tips, most often simple, rarely branching or ramifying,
without distal connections of any kind. The processes are generally of one type only. Mean

and modal diameter of shell less than 20 um” (traducdo livre da autora: vesiculas de
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contorno esférico a oval, sem divisdes, possuindo processos com extremidades fechadas,
frequentemente simples, raramente ramificados, sem nenhum tipo de conexdo distal. Os
processos sdo de um unico tipo. A média do diametro ¢ geralmente menor que 20 pm.

Posteriormente, novas feigdes foram incorporadas a diagnose por Sarjeant (1967):
“Acritarchs with spherical to oval shells not divided into fields or plates, bearing processes
with closed tips, most often simple, rarely branching or ramifying, without distal
connections of any kind. The processes are generally of one type only. Size small, mean and
modal diameter of shell generally less than 20 um. Release of shell contents by formation of
a crescentic to horse-shoe shaped opening or by loss of na irregularly shaped portion of one
surface; exceptionally up to 1/3 of the shell is lost. Pylomes are not developed” (tradugao
livre da autora: vesiculas de contorno esférico a oval, sem divisdes, possuindo processos
com extremidades fechadas, frequentemente simples, raramente ramificados, sem nenhum
tipo de conexdo distal. Os processos sdo de um Unico tipo. A média do didmetro ¢
geralmente menor que 20 pm. A vesicula pode apresentar aberturas em forma de ferradura
ou por perda de parte da superficie, excepcionalmente acima de 1/3 da parede pode ser
perdida. Nao apresenta piloma ou arqueodpilo desenvolvidos).

Segundo Deflandre (1937), essas vesiculas certamente representam protistas, talvez
em estado vegetativo ou, provavelmente, formas encistadas. O tamanho reduzido torna seu
estudo bastante complexo. O autor designou, para este novo género, uma espécie tipo cujos
processos apresentavam extremidades fechadas, contudo ressaltou que a diferenca entre
Micrhystridium (até 20 um) e Hystrichosphaeridium (acima de 20 pm), descrito no mesmo
trabalho, seria apenas a dimensdo da vesicula. Em 1958 Eisenack separou esse ultimo
género de acordo com as terminagdes dos processos ou espinhos, restando em
Hystrichosphaeridium as formas com processos tubulares, abertos distalmente e, em um
novo geénero, Baltisphaeridium, as formas com espinhos fechados distalmente. Staplin
(1961) propds suprimir o limite superior de tamanho para Micrhystridium e redefinir o
género com base nos espinhos (processos) de sua espécie tipo, 0 que passaria a corresponder
exatamente ao género Baltisphaeridium. Com base nesta proposta, o ultimo género seria
abandonado e suas espécies atribuidas ao género Micrhystridium. De acordo com Downie &
Sarjeant (1963), a emenda de Staplin (1961), embora legalmente vélida com base no codigo
de nomenclatura, remove da diagnose original de Micrhystridium uma caracteristica
diagnostica do género, tornando-o um sindnimo de Hystrichosphaeridium. Assim, segundo

esses autores, Micrhystridium e Baltisphaeridium deveriam ser mantidos respeitando o
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limite de tamanho entre os dois. Essa questdo foi discutida na reunido do Grupo 9
(Acritarcha) da “Commission Internationale de Microflore du Paléozoique”, em Paris, em
1963, ocasido em que a proposta de Staplin (1961) foi rejeitada e a emenda de Downie &
Sarjeant (1963) foi aceita (Oyen, 1963).

Em Deflandre & Deflandre (1965a, b) foi apresentada uma emenda para o género
Micrhystridium levando em consideracao a auséncia de uma abertura/piloma na parede das
vesiculas. Staplin et al. (1965) reanalisaram a proposta de Staplin (1961) e consideraram a
inclusao de limite de tamanho e vagas consideracdes sobre a estrutura da parede das
vesiculas, na descricdo, mas ndo propuseram emendas. Sarjeant (1967) considerou
insatisfatoria a redefinicdo de Micrhystridium proposta por Staplin, ef al. (1965), e sugeriu
nova emenda para incorporar observagdes complementares aquela anteriormente realizada
por Downie & Sarjeant (1963).

Dentre as formas do género Micrhystridium que foram registradas na Bacia do
Parané cinco delas sdo descritas com designacdo especifica (M. breve Jansonius 1962, M.
echinosum Staplin 1961, M. toigae Quadros 2002, M. fragile Deflandre 1947a e
Micrhystridium cf. M. inconspicuum Deflandre 1937), sendo as demais nomeadas com
nomenclatura aberta de acordo com suas caracteristicas morfologicas particulares
(Micrhystridium “com espinhos curtos”, “com espinhos longos”, “com esparsos processos
conicos”) ou como Micrhystridium sp.

Foram reanalisadas todas as laminas disponiveis na palinoteca do Laboratorio de
Palinologia Marleni Marques-Toigo, referente aos trabalhos citados para a Bacia do Parana
nos depositos pensilvanianos e permianos, quais sejam: Leipnitz, 1981; Marques-Toigo et
al., 1981b; Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, 1987; Picarelli ef al., 1987 e Dias, 1993. A
partir do exame morfolégico minucioso, sao apresentadas algumas consideragdes sobre estes

registros.

Micrhystridium breve Jansonius 1962

De acordo com a descrigdo original, Micrhystridium breve Jansonius 1962 exibe uma
vesicula circular a poliangular, com numerosos espinhos/processos (30-50) de
aproximadamente 2 pum na base e 3-5 pum de comprimento, relativamente curtos,
pontiagudos e ocos. O didmetro da vesicula atinge entre 15 e 25 pm. Na Bacia do Parana

essa espécie foi reconhecida por Quadros (2002, p. 43 e 45, est. 2, figs. 17-20), cuja
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descricdo estd em consondncia com a original. O autor considerou a forma descrita por
Marques-Toigo et al. (1981b) como Micrhystridium Tipo 1 (p. 207, est. 1, fig. 1) como
sindnimo da espécie. Pela andlise da ilustracdo e constatagdo de formas semelhantes nas

ilustracdes de Jansonius (1962), esta atribui¢ao ¢ aqui confirmada.

Micrhystridium echinosum Staplin 1961

Micrhystridium echinosum compreende, originalmente, vesiculas subcirculares
ornamentadas com espinhos de aproximadamente 4 um de comprimento € menos de 1 pum
de diametro, com distancia de 2 — 4 um entre eles. As terminagdes dos espinhos sdo
arredondadas ou ligeiramente alargadas e o didmetro da vesicula varia entre 17 — 22 pum.
Sundaram (1986) registrou a espécie no Subgrupo Itararé. Embora a descricdo do autor
esteja de acordo com a original, a esparsa distribui¢do dos espinhos difere da diagnose e
ilustracdo do holotipo (Staplin 1961, p. 408, est. 48, fig. 16). Contudo, a ilustracdo fornecida

(est. X, fig. 7) ndo possibilita uma analise mais detalhada dessas caracteristicas.

Micrhystridium toigae Quadros 2002

Conforme descrigdo original, esta espécie inclui vesiculas esféricas, de contorno
circular a subcircular, finas, lisas e transparentes, com diametro entre 13 e 20 um. A
superficie € coberta por processos (20-30) flexiveis, de extremidade afilada e fechada,
podendo atingir entre 10 e 20 pm. A largura da base dos processos pode variar entre 1,5 e 4
um. Esta espécie foi descrita pela primeira vez para a Bacia do Parand na Formacgao
Palermo, com base em cinco espécimes. Através das ilustracdes do holdtipo (Quadros, 2002:
est. 3, fig. 21) e paratipos (est. 3, figs. 22-24) € possivel observar que os processos sdo mais
longos do que aqueles conhecidos em outras espécies do género na Bacia do Parana,
Quadros (2002) acrescentou na lista sinonimica os exemplares de Marques-Toigo et al.
(1981b) descritos como Micrhystridium Tipo 3 (p. 207, est. 1, figs. 6, 7, 8) e Veryhachium
Tipo 3 (p. 207, est. 1, fig. 11). A primeira espécie parece estar de acordo com a descrigdo de
Quadros (2002). No entanto o espécime ilustrado na estampa 1, figura 11 deve ser, de fato,
alocado no género Veryhachium, tal como originalmente. A releitura das 1aminas referentes
a Marques-Toigo ef al. (1981b) exibe espécimes com caracteristicas semelhantes a espécie

Micrhystridium toigae.
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Micrhystridium fragile Deflandre 1947 ¢ Micrhystridium cf. M. inconspicuum Deflandre
1937

Picarelli et al. (1987) ilustraram duas espécies ocorrentes na Formagdo Palermo e
base da Formagdo Irati classificadas como Micrhystridium fragile (est. 6, figs. 1-4) e
Micrhystridium ct. M. inconspicuum ( est. 6, figs. 5-6). Entretanto, a auséncia de descrigao
das respectivas espécies limita uma melhor comparacdo com as descri¢des originais, € as
ilustragdes disponiveis ndo possibilitam um exame mais detalhado ou inferéncia taxondmica
precisa. Com exce¢do da figura 5, em que nao ¢ possivel fazer qualquer inferéncia, o
espécime da figura 2 parece estar dobrado ou deformado de maneira que ndo se pode
identificar ao certo sua forma e tamanho. Os espécimes 1, 4 e 5 possuem tamanho
aproximado entre 11 e 13,6 um, sendo que na figura 1 os processos medem entre 4 ¢ 6 pm.
A figura 3 apresenta as caracteristicas mais bem preservadas, com um diametro de
aproximadamente 15 pm, com mais de 25 processos com cerca de 6 pm de comprimento.

Espécimes encontrados na observacao direta das laminas provenientes do trabalho de
Picarelli et al. (1987) revelam formas de acritarcos com significativa variedade entre o
tamanho e a quantidade dos processos, caracteres que podem posicionar estes espécimes

tanto em M. fragile como em M. inconspicuum.

Micrhystridium com espinhos curtos, espinhos longos e processos conicos

Espécies do género Micrhystridium, sem designacdo de espécie, mas com
denominacdo de caracteristicas morfoldgicas (espinhos curtos, espinhos longos, processos
conicos), foram registradas por Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio (1987) na Formagao
Palermo. Nao sdo apresentadas descrigdes para as espécies e, embora as ilustracoes nao
sejam factiveis de analise mais detalhada, os espécimes comportam os caracteres citados
para o género. Os espécimes com espinhos curtos exibem um didmetro entre 10 e 16 um
aproximadamente, sendo o comprimento dos processos entre 3 ¢ 4 um. Ja aqueles com
espinhos longos apresentam um didmetro em torno de 16 pm, com processos medindo entre
6 e 8,5 um de comprimento. A ilustragdo que mostra um exemplar de Micrhystridium com
esparsos processos conicos (fig. 9) ndo permite avaliagdo adequada. Com relagdo ao
material original analisado pelas autoras acima citadas, apenas em uma lamina foi possivel
reconhecer formas de acritarcos com as caracteristicas descritas, onde foi constatada a

presenca de espécimes com processos de tamanho varidvel.
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Micrhystridium tipo 1, tipo 2, tipo 3

Em Marques-Toigo et al. (1981b), as espécies do género em questdo sdo
identificadas como Micrhystridium tipo 1, 2 e 3. Na publicacdo ndo ¢ apresentada descrigao
taxondmica. A delimitagdo de diferengas na morfologia, através da analise das ilustragoes, ¢
prejudicada pela qualidade do material, que ndo exibe boa preservacao. Contudo, Quadros
(2002) considerou adequado inserir uma das formas de Micrhystridium tipo 1 na sinonimia
de Micrhystridium breve e, as formas de Micrhystridium tipo 3 na sinonimia de
Micrhystridium toigae. Os demais espécimes, figuras 2, 4 e 5, exibem didmetro proximo a
13 um e processos com cerca de 6 um. O espécime da figura 3 tem, aproximadamente, 22
um e processos com 10 pm da base ao topo, o que poderia também inclui-lo em

Micrhystridium toigae Quadros 2002.

Micrhystridium spp.

Leipnitz (1981) descreve trés formas de acritarcos do género Micrhystridium na
Formacdo Palermo. As espécies foram nomeadas Micrhystridium sp. A, B e C, com
caracteristicas muito semelhantes, diferindo mais significantemente no tamanho dos
processos. As vesiculas apresentaram diametros entre 9,76 e 20 um, exibindo entre 9 e 20
processos de tamanhos variados (Micrhystridium sp. A, com processos de tamanho entre 11
e 41 % do didmetro da vesicula, Micrhystridium sp. B, com processos de tamanho entre 50 e
70 % do diametro da vesicula, Micrhystridium sp. C, com processos de tamanho entre 80 e
90 % do diametro da vesicula).

Em trabalhos de cunho palinolégico e estratigrafico, como Dias (1993, est. 5, figs.
17-18) e Cazzulo-Klepzig et al. (1989, est. 1, figs. 1, 2, 3 e 5), as autoras mencionaram a
presenca do género Micrhystridium em suas amostras sem descrigdo ou designacao
especifica e tdo pouco alguma distingdo morfologica entre os espécimes, tratando apenas
com Micrhystridium sp. ou spp. Do mesmo modo que em trabalhos anteriormente citados, as

ilustragdes ndo permitem uma analise mais detalhada das formas apresentadas.
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Género Baltisphaeridium (Eisenack 1958) Downie & Sarjeant 1963

Espécie tipo. Ovum hispidum longispinosum (Eisenack, 1931)
Baltisphaeridium longispinosum (Eisenack, 1958)

Deflandre (1937), ao propor o género Micrhystridium, designou uma espécie tipo
cujos processos apresentavam extremidades fechadas, e diametros até¢ 20 um, permanecendo
em Hystrichosphaeridium os espécimes com mais de 20 um. Eisenack (1958) separou esse
ultimo género de acordo com as terminacdes dos processos ou espinhos, situando em
Hystrichosphaeridium as formas com processos tubulares, abertos distalmente e erigindo um
novo género, Baltisphaeridium, para as formas com espinhos fechados distalmente.

De acordo com Downie & Sarjeant (1963) as formas atribuidas ao género
Baltisphaeridium apresentavam vesicula esférica, sem corpo interno, com processos
isolados, simples ou ramificados, ocos ou soélidos, distribuidos irregularmente, nao
conectados distalmente e com tendéncia a extremidade distal fechada e afilada. A média do
diametro da vesicula € superior a 20 pm. Eisenack (1969) observou diametros em geral entre
30 e 70 um, podendo superar 300 um. Ainda, segundo estes autores, na maioria dos casos ¢
extremamente dificil separar formas com processos ocos ou solidos, sendo que um simples
espécime pode apresentar processos ou espinhos parcialmente ocos e parcialmente solidos.

Na Bacia do Parana ocorre apenas um registro deste género, de uma espécie nao
determinada, no Subgrupo Itararé, na por¢do centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul
(Dias, 1993, est. 5, fig. 20). Analisando a ilustrag@o, o estado de preservacao do espécime ¢
insuficiente para um exame mais detalhado, mas de acordo com a descri¢do este exemplar

comporta as caracteristicas do género em questao.

Género Comasphaeridium Staplin, Jansonius & Pocock 1965 emend. Sarjeant &

Stancliffe 1994

Espécie tipo. Micrhystridium cometes (Valensi, 1948)

Comasphaeridium cometes (Staplin, Jansonius & Pocock 1965)
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O género exibe espécimes com vesicula originalmente esférica; contorno circular a
subcircular, com parede lisa, fina, transparente, coberta por mais de 50 espinhos ténues,
mais ou menos flexiveis, de altura entre 3 a 5 pm e base de 1,5 a 3 pm. Entre um par de
espinhos ha espago para interpor-se um ou até dois espinhos. Nao sdo observadas estruturas
de encistamento. A concentragdo e fina espessura dos espinhos sdo caracteristicas
marcantes.

A diagnose original “Vesicle spherical to ellipsoidal, sometimes of large size; with
densely crowded, thin, solid, usually simple, more or less flexible hair-like spines” (tradugdo
livrte da autora: “Vesiculas esféricas a elipsoidais, as vezes de grandes dimensdes,
densamente coberta com espinhos finos, solidos, geralmente simples, mais ou menos
flexiveis”), foi depois emendada por Sarjeant & Stancliffe 1994 “Vesicle spherical to
ellipsoidal. Eilyma smooth to granular, thin, with a dense covering of spines. Spines solid or
apparently so, thin and often hairlike and undulose. Proximally, the spines join the body at a
sharp angle. Distally they are closed and normally do not branch. The spine length is over
25% of the body diameter and their number exceeds 35 (tradugdo livre: "Vesiculas
esféricas a elipsoidais, lisa a granular, fina, com uma densa cobertura de espinhos, que
aparentam ser solidos, frequentemente delgados e ondulados. Proximalmente, os espinhos se
juntam ao corpo em um angulo agudo. Distalmente eles sao fechados e ndo ramificados, seu
numero pode ser superior a 35 e o comprimento pode ser ultrapassar 25% do diametro do
corpo").

Ocorre apenas um registro na Bacia do Parana, Comasphaeridium daemoni Quadros
2002, na Formagao Palermo (Quadros, 2002, p. 40, est. 1, fig. 1-6). Esta espécie diferencia-

se das demais por apresentar a parede lisa.

Género Veryhachium (Deunff 1954) ex Downie 1959 (Downie & Sarjeant, 1963) emend.

Turner 1984

Espécie tipo. Veryvhachium trisulcum Deunff 1951 ex Deunff 1959.

O género Veryhachium foi proposto por Deunff (1954) para um grupo de

microfosseis do Ordoviciano, descritos em sedimentos da Franga. Seus representantes

apresentam forma triangular, alongada ou poligonal, com processos isolados simples ou
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fusionados a base, conicos, retos ou curvos, de bases largas ou estreitas, em pequeno nimero
e raramente bifurcados.

A espécie tipo entdo designada em 1954 (Veryhachium trisulcum) ndo apresentava
descrigdo, bem como a ilustragdo apresentada por Deunff (1951), o que invalidava o novo
género de acordo com o cddigo de nomenclatura. O autor ndo atribuiu formalmente
nenhuma categoria sistematica superior ao género, tratando como ‘hystrichosphera”
(Familia Hystrichosphaeridae O. Wetzel 1933), um grupo de micro-organismos de posicao
sistemadtica incerta, que poderiam ser considerados tanto como animais ou plantas. Deunff
(1959) descreveu e ilustrou V. trisulcum, mas na discussdo genérica esta espécie ndo foi
indicada como espécie tipo, ou mesmo referida a citagdo de 1954 da espécie tipo. O género
continuava invalido. O impasse estava em como avaliar a validade do género: pelo ICBN
(Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica) ou ICZN (Cdédigo Internacional de
Nomenclatura Zoologica). Loeblich & Tappan (1976) sustentaram que uma vez que o sufixo
taxondmico adotado foi o de uma familia zooldgica, o ultimo codigo deveria ser aplicado e,
considerando a citagdo de Downie (1959) da espécie tipo, aceitaram a proposta de Downie
& Sarjeant (1963). Esses ultimos autores descreveram e emendaram Veryhachium, citando a
espécie tipo e assim validando o género pela primeira vez. Sarjeant & Stancliffe (1994)
discutiram a legitimidade desta emenda argumentando que os autores violaram ambos os
codigos de nomenclatura, pois ndo apresentaram nenhuma descricdo da espécie tipo, nem
ilustragdo. Para estes autores o género foi validamente publicado em 1954, uma vez que
nenhum dos dois codigos exige que, para que o nome genérico seja validamente publicado, a
espécie tipo deva também ser validamente publicada (Sarjeant & Stancliffe, 1994: p. 8).

A primeira emenda proposta para o género (Downie & Sarjeant, 1963) teve como
maior objetivo diferenciar Veryhachium de Micrhystridium, visto que enfatizou o maior
nimero de processos apresentados pelo Ultimo género, sendo que a forma geral era similar.
Em 1969, Loeblich & Tappan comentaram que o género Veryhachium apresentava
processos maiores encontrados em um plano simples, mas também poderia possuir
processos acessorios, menores, em outras posi¢oes na vesicula. Neste mesmo trabalho
também foi proposto um termo para caracterizar uma abertura na parede, como uma
estrutura de excistamento.

A segunda emenda valida s6 foi publicada por Turner (1984), que adotou a visao de
Loeblich & Tappan (1969) restringindo o género para espécimes apenas com processos em

um plano simples. Sarjeant & Stancliffe (1994) propuseram a terceira emenda para o género,
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que de acordo com Mullins (2001) estava em contradi¢do com sua propria discussdao sobre
as caracteristicas morfologicas do género e, portanto, altamente problematica (ver discussao
em Servais et al., 2007: p. 192-193).

Servais et al. (2007) propuseram o uso de Veryhachium como no conceito
amplamente aceito de Turner (1984).

Sarjeant (1967), Loeblich & Tappan (1969) e Servais et al. (2007) observaram
diferengas na morfologia de populacdes do género Veryhachium entre o Ordoviciano e o
Devoniano e aquelas oriundas do Permiano ao Jurassico. A maioria dos morfotipos do
Ordoviciano, Siluriano e Devoniano tem trés ou quatro espinhos. No entanto, espécimes do
Permiano, Tridssico e Jurassico geralmente tém um maior nimero de espinhos (oito ou
mais) que ndo estao todos em mesmo plano, e as vesiculas sdo normalmente pequenas (cerca
de 20 um de diametro). Essas caracteristicas tornam os morfotipos muito semelhantes ao
género Micrhystridium, sendo complexa a tarefa de distingdo entre eles. Alguns autores, por
esse motivo, preferiram utilizar o termo ‘“complexo Micrhystridium-Veryhachium” no
Paleozobico e Mesozoico (e.g. Wall & Downie, 1963).

Género abundante e diversificado nas associagdes do Paleozdico, os registros pos-
Paleozobicos incluem apenas duas espécies do Cretaceo e trés do Tercidrio (Cardoso &
Rodrigues, 2005). A longa amplitude estratigrafica da maioria das espécies de Veryhachium
resulta por lhe conferir um carater secundéario nos zoneamentos bioestratigraficos. Contudo,
seu primeiro aparecimento ¢ de grande importancia para a estratigrafia do Ordoviciano, com
o primeiro morfotipo ocorrendo no Tremadociano, tornando-o um importante marcador
bioestratigrafico para este periodo (Servais et al., 2007). Segundo Staplin (1961), Dorning
(1981) e Cramer (1971), sua distribuicdo paleogeografica seria controlada pelo
paleoambiente e paleolatitude.

Na Bacia do Parana, o género ocorre do Subgrupo Itararé até a base da Formagao
Irati, contudo ¢ mencionado com nomenclatura aberta, embora com relativa diversidade
verificada a partir das ilustragdes, refletindo caréncia de aprofundamento taxondmico.

A diagnose original proposta por Deunff (1954) “Microorganismes planctoniques
fossiles conservés a l’état de matiere organique, le plus souvent de couleur jaune ou brune
parfois noire. Coque a paroi lisse ou granuleuse. Forme générale dépendant du nombre de
processus (de 1 a 8), non globuleuse, sauf lorsqu’il n’y a qu’une seule corne. Processus
presque toujours pointus, genéralement longs ou tres longs, souvent recourbés. Diametre du

corps de la coque 10 a 40 um, rarement inférieur ou supérieur. Envergure total pouvant
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atteindre 100 um et plus” (tradu¢ao livre: "Microorganismos planctonicos fosseis,
preservados na matéria organica, geralmente de coloragdo amarela ou marrom, as vezes
preto. Parede da vesicula lisa ou granulada. Forma geral, dependendo do nimero de
processos (a partir de 1 a 8), geralmente afilado, longo, muitas vezes curvo. Didmetro entre
10 e 40 microns, raramente menor ou maior. Envergadura total de até¢ 100 microns ou mais”)
foi invalidada e posteriormente emendada por Turner (1984) “Vesicle thin-walled,
polygonal, with processes from the angles forming an integral part of the vesicle, major
processes in a single plane, commonly with accessory processes at various positions on the
vesicle, processes distally closed and simple. Surface may be ornamented with grana or may
be smooth. Excystment is by the formation of an epytiche” (tradugdo livre: "Vesiculas de
paredes finas, poligonais, com processos localizados nos angulos, como parte integral da
vesicula, sendo que os processos maiores estdo em um unico plano e os acessorios, em
varias posi¢Oes na vesicula. Processos distalmente fechados e simples. A superficie pode ser
ornamentada com granulos. O excistamento se d4 através de um epitico").

Na Bacia do Parand, o género foi descrito sem designagdo especifica, ora como
Veryhachium sp. (Leipnitz, 1981, est. VII, figs. 7-14, p. 97-99; Marques-Toigo et al., 1981b,
est. I, figs. 9, 10 e 11; Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, 1987, est. 1, fig. 4; Picarelli ef al.,
1987; Dias, 1993, est. 5, fig. 19), ora como cf. Veryhachium (Cazzulo-Klepzig et al., 1989,
est. I, fig. 4), com ocorréncia no Subgrupo Itararé e nas formagdes Rio Bonito e Palermo. Da
mesma forma que o género Micrhystridium, as descrigdes e ilustragdes, quando presentes
nos trabalhos realizados para esta bacia, ndo apresentam requisitos para uma analise
aprofundada, embora os espécimes possam ser reconhecidos como pertencentes ao género
Veryhachium. Igualmente neste género foram realizadas releituras nas laminas originais

(quando disponiveis).

I1.3 Nova abordagem taxonomica

De acordo com Van Der Zwan (1979), o comportamento dos padrdes morfologicos
utilizados na taxonomia palinologica ¢ muitas vezes inadequado para expressar as variagdes
das assembléias de acritarcos. O termo “Morphon” foi introduzido pelo autor para designar
um grupo de espécies palinoldgicas reunidas comportando uma continua variagdo de
caracteristicas morfoldgicas. Esse termo complementa a abordagem tipoldgica (uma

expressdo pertencente a taxonomia que estuda as caracteristicas das diferencas entre os
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espécimes) e (i) enfatiza a continuidade das caracteristicas morfologicas em vez da
descontinuidade, (ii) pode revelar a conexdo entre caracteristicas morfologicas
aparentemente ndo relacionadas, (iii) facilita o reconhecimento da variagdo morfologica que
infringe a rigida delimitacdo da forma género, (iv) pode facilitar o reconhecimento das
tendéncias morfoldgicas dependentes do paleoambiente, da biogeografia e de um
determinado intervalo de tempo, (v) pode facilitar a interpretacdo das variagdes
morfoldgicas como resultado da varia¢do natural. Um Morphon pode ser informalmente o
nome de uma ou mais de suas espécies constituintes; a espécie pode ser diagnosticada pelo
conjunto das caracteristicas morfoldgicas comuns e variaveis.

Sarjeant & Stancliffe (1994) listaram vérias diagnoses e emendas para enfatizar a
amplitude das distintas concepg¢des com relagdo a classificagdo das espécies dos géneros
Micrhystridium e Veryhachium, ressaltando a importincia taxondémica do tamanho,
morfologia dos espinhos e processos e modo de abertura. Com base em revisdes e
reavaliagdes dos géneros morfologicamente similares, dois géneros-forma de acritarcos
foram descritos pelos autores: (i) Micrhystridium, constituido por formas com uma vesicula
esférica, sem modificacdo ocasionada pelos espinhos ou processos e (ii) Veryvhachium,
incluindo formas cujo contorno da vesicula pode ser modificado ou controlado pelo nimero
e posicdo dos espinhos ou processos. Dentro deste género-forma ocorre ainda uma
subdivisdo, com um conjunto que mantém uma forma distinta para a vesicula e um segundo
com processos muito amplos, onde as bases se fundem mudando o contorno da vesicula. No
entanto, Servais et al. (2007) enfatizaram a necessidade de aprofundamento no tema,
rejeitando as emendas de Sarjeant & Stancliffe (1994).

Considerando os géneros e suas respectivas espécies registrados na Bacia do Parana,
observa-se:

(1) os trabalhos, incluindo teses e dissertacdes sobre o tema resultaram de
analises morfoldgicas baseadas em um niimero reduzido de espécimes (entre
3 e 8), com excec¢ao de Picarelli ef al. (1987) que baseou sua avaliagdo em 40
espécimes;

(i) as associacdes sdo constituidas por espécimes com grande variacdo
morfoldgica, incluindo pequenos detalhes dos processos, espinhos e forma
geral. Dentre esses palinomorfos € possivel observar formas transicionais que

tornam dificil a segura inser¢ao em um género ou espécie;
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(ii1) o valor do diametro da vesicula atribuido aos diferentes espécimes (entre 10 e
25 um, aproximadamente) ndao indica que esta seja uma caracteristica
diagnostica na disting@o entre espécies;

(iv) o numero e comprimento dos processos ndo ¢ caracteristica de facil
observagdo, seja pelo tamanho infimo das vesiculas ou pela condicdo da
preservacao. Nas medidas de comprimento apresentadas nos trabalhos nota-se
uma transi¢do gradual onde podem ser observados espécimes com
processos/espinhos desde curtos até longos numa progressao sucessiva, em
uma mesma amostra (Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, 1987; Quadros
2002). O tamanho dos processos foi também expresso em porcentagem do
diametro da vesicula (Leipnitz, 1981), diferenciando trés tipos desde mais
curtos, médios a longos, e quantidade similar em todos os espécimes, sendo
que para a maioria das publicagcdes ndo ¢ apresentada a contagem do numero
de processos;

(v) alguns autores ja citaram anteriormente a grande variagdo morfoldgica entre
as espécies (Sarjeant & Stancliffe, 1994) e dentro de uma mesma espécie
(Valensi, 1953) do género Micrhystridium.

Considerando a analise taxondmica realizada, constata-se dificuldade em atribuir
uma classificagdo adequada aos géneros estudados, uma vez que os acritarcos, considerados
possiveis cistos algalicos, podem ser preservados nos sedimentos em fases diversas do ciclo
ontogenético, de acordo com o grupo ao qual estdo inseridos. Sendo assim, pode-se estar
observando uma uUnica espécie em condi¢des morfologicas diferenciadas, referente a
diferentes etapas de desenvolvimento, desde o encistamento, passando por varias fases, até¢ a
formagao de novos cistos.

Diferentemente dos esporomorfos (que ndo apresentam ciclos ontogenéticos
paleontologicamente visiveis, pois sdo liberados do esporangio ja completamente formados),
as algas percorrem etapas variadas, t€ém ciclos relativamente curtos, podem exibir mais de
uma fase de desenvolvimento em um curto periodo de tempo, deixando no registro fossil
formas diversas que terminam sendo classificadas como espécies e até géneros diferentes.

Ap0s a andlise das laminas disponiveis, referentes aos trabalhos apresentados para o
intervalo em foco da Bacia do Parana, fica evidente a grande variagdo morfologica de
caracteres diagnosticos como quantidade e tamanho dos processos, observados em

publicagdes de localidades diferentes nesta bacia. Essas feigdes apresentam uma
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variabilidade constante, por exemplo, o tamanho dos processos, com populagdes
apresentando desde processos curtos a longos, com formas intermedidrias, na mesma
associagao.

O conceito de género-forma ou Morphon (Van Der Zwan, 1979) ¢ a alternativa
aceita na tentativa de adequar as formas registradas aos caracteres morfoldgicos
diagnosticos, nao apenas “agrupando” formas semelhantes eventualmente, mas levando em
consideragdo caracteristicas com importancia taxondmica como didmetro da vesicula,
morfologia e tamanho dos espinhos e processos, suas conexdes e relagdo com o
paleoambiente.

Neste trabalho, como material de apoio, foram selecionadas amostras de testemunhos
de sondagem dos pogos HN-05-RS e HN-25-RS, relacionadas no capitulo anterior. A analise
destas amostras permitiu observar associagdes palinologicas diferenciadas no intervalo
designado. Com referéncia ao grupo Acritarcha foi possivel considerar os seguintes topicos:

1. As formas mais comuns deste grupo, relativas aos géneros Micrhystridium e
Veryhachium, foram registradas nas formagdes Palermo e Irati.

2. Espécimes do género Micrhystridium foram diferenciados, basicamente, em
dois grupos: com espinhos curtos e com espinhos médios a longos (figura
I1.8). Apresentaram diametros (medida da vesicula sem os processos) entre
10 e 20 pm, sendo que vesiculas de mesmo didmetro podem exibir tanto
processos curtos como longos. Os espécimes portando espinhos curtos estao
presentes em nimero reduzido em relacdo aqueles com espinhos maiores.

3. Como citado anteriormente, a quantidade e comprimento dos
processos/espinhos sdo caracteristicas passiveis de serem mascaradas pelas
condi¢gdes tafondmicas. Além disso, os acritarcos registrados no intervalo
Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parand apresentam coloragdo muito
clara e a maioria s6 ¢ visivel sob luz fluorescente, o que dificulta a
observagao morfoldgica mais detalhada. Entretanto, ¢ possivel perceber uma
gradacdo quanto ao tamanho dos processos no género Micrhystridium, de
forma que ndo se pode diferenciar conjuntos baseando-se no comprimento
exato, mas sim populagdes de diametros similares e uma progressao quanto
ao tamanho destes processos. Nao foi observada variagdo morfologica
significativa dos espécimes na passagem de uma unidade litoestratigrafica

para outra.
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4. Quanto ao género Veryhachium, as formas s3o muito semelhantes
morfologicamente, variando apenas no tamanho, que aumenta
consideravelmente nos registros da Formacdo Irati, passando de vesiculas
com didmetros entre 10 e 15 pm da Formacdo Palermo para vesiculas com
mais de 30 um (figura I1.9).

5. O que se pode perceber ¢ uma inversao no aspecto quantitativo dos géneros,
ocorrendo diminui¢do das formas referentes ao género Micrhystridium e
aumento de espécimes do género Veryhachium na transicdo entre as
formacgdes Palermo e Irati.

Sendo assim, no “Complexo Micrhystridium”, seriam incluidos os géneros
Micrhystridium, Baltisphaeridium e Comasphaeridium, enquanto os espécimes pertencentes

ao género Veryhachium no “Complexo Veryhachium”.
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Figuras IL. 8. Complexo Micrhystridium. A-C. Espécimes observados em microscopia eletronica de varredura,
proveniente do pogo HN-25-RS (profundidade de 73,00 m), Formacdo Palermo, Permiano da Bacia do Paran,
Rio Grande do Sul. D-L. Espécimes observados em microscopia optica com luz fluorescente, provenientes da
Formacao Palermo, Permiano da Bacia do Parana. D. Poco HN-25-RS, MP-P 5776, E.F. J30; E. Poco HN-25-
RS, MP-P 5782, E.F. H32; F. Pogco HN-25-RS, MP-P 5782, E.F. L41-3; G. Pogo HN-25-RS, MP-P 5786, E.F.
D47; H. Pogo HN-05-RS, MP-P 6069, E.F. K48-2; I. Pogo HN-25-RS, MP-P 5776, E.F. R32-3; J. Poco HN-
25-RS, MP-P 5782, E.F. O31; K. Pogo HN-25-RS, MP-P 5777, E.F. G43; L. Pogo HN-25-RS, MP-P 5783,
E.F. F45-2. As laminas referentes as ilustracdes D-L estdo depositadas no Laboratério de Palinologia Marleni
Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P.
E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 um.
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Figuras I1. 9. Complexo Veryhachium. A-C. Espécimes observados em microscopia eletronica de varredura,
proveniente do pogo HN-25-RS (profundidade de 73,00 m), Formagdo Palermo, Permiano da Bacia do Parana,
Rio Grande do Sul. D, E. Espécimes observados em microscopia dptica com luz fluorescente, provenientes da
Formacéao Palermo, Permiano da Bacia do Parana. D. Poco HN-25-RS, MP-P 5783, E.F. X46; E. Poco HN-25-
RS, MP-P 6554, E.F. U35; F-I. Espécimes observados em microscopia Optica com luz fluorescente,
provenientes da Formagao Irati, Permiano da Bacia do Parana. F. Pogo HN-25-RS, MP-P 5788, E.F. R37-2; G.
Pogo HN-25-RS, MP-P 5788, E.F. E57; H. Pogo HN-25-RS, MP-P 5789, E.F. P36-3; 1. Pogo HN-25-RS, MP-
P 5790, E.F. M46. As laminas referentes as ilustragdes D-I estdo depositadas no Laboratério de Palinologia
Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo
MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 pm.
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1I. 3.1 Propostas taxonomicas

De acordo com o que foi discutido no item anterior, todas as ocorréncias de géneros
e espécies relativos ao Grupo Acritarcha, registrados para o Pensilvaniano-Permiano da

Bacia do Parana, sdo listadas a seguir, como sugestao de um novo arranjo taxonomico.

Grupo ACRITARCHA Evitt 1963
Subgrupo Acanthomorphitae Downie, Evitt & Sarjeant 1963

“Complexo Micrhystridium”

Inclui espécimes de forma esférica ou elipsoidal, sem corpo interno, com processos
isolados simples ou ramificados, conicos, retos ou curvos, solidos ou ocos, de base estreita e,
distribuidos de forma irregular; ndo apresentam abertura aparente ou apenas um simples

piloma circular.

Género Micrhystridium (Deflandre) Downie & Sarjeant 1963 emend. Sarjeant 1967

1981 Micrhystridium sp. A, in Leipnitz, est. VII, figs. 1-2, p. 95-96.

1981 Micrhystridium sp. B, in Leipnitz, est. VII, figs. 3-4, p. 96.

1981 Micrhystridium sp. C, in Leipnitz, est. VII, figs. 5-6, p. 96-97.

1981b Micrhystridium tipo 1, in Marques-Toigo et al., est. I, figs. 1-2.

1981b Micrhystridium tipo 2, in Marques-Toigo et al., est. 1, figs. 3-5.

1981b Micrhystridium tipo 3, in Marques-Toigo et al., est. 1, figs. 6-8.

1986 Micrhystridium echinosum Staplin 1961, in Sundaram, est. X, fig. 7, p. 264-265.

1987 Micrhystridium fragile Deflandre 1947a, in Picarelli et al.,est. 6, figs 1-4.

1987 Micrhystridium ct. M. inconspicuum Deflandre 1937, in Picarelli et al., est. 6, figs 5, 6.

1987 Micrhystridium com espinhos curtos, in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, est. I, figs.
1,2,3¢e8.
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1987 Micrhystridium com espinhos longos, in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, est. I, figs.
SeT.

1987 Micrhystridium com esparsos processos conicos, in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio,
est. I, fig. 9.

1987 Micrhystridium sp., in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, est. I, fig. 9.

1989 Micrhystridium sp., in Cazzulo-Klepzig et al., est. |, figs. 1,2, 3 e 5.

1993 Micrhystridium sp., in Dias, est. 5, fig. 17-18.

2002 Micrhystridium breve Jansonius 1962, in Quadros, est. 2, figs. 17-20, p. 43 e 45.

2002 Micrhystridium toigae Quadros, est. 3, figs. 21-24, p. 45.

Género Baltisphaeridium (Eisenack 1958) Downie & Sarjeant 1963
1993 Baltisphaeridium sp., in Dias, est. 5, fig. 20.

Género Comasphaeridium Staplin, Jansonius & Pocock 1965 emend. Sarjeant & Stancliffe
1994
2002 Comasphaeridium daemoni Quadros, est. 1, figs. 1-6. p. 40.

Subgrupo Polygonomorphitae Downie, Evitt & Sarjeant 1963

“Complexo Veryhachium”

Vesiculas de paredes finas, poligonais, com processos localizados nos angulos, como
parte integral da vesicula, sendo que os processos maiores estdo em um Unico plano e os
acessoOrios, em varias posigdes na vesicula. Processos distalmente fechados e simples. A

superficie pode ser ornamentada com granulos.

Género Veryhachium (Deuntf 1954) ex Downie 1959 (Downie & Sarjeant, 1963) emend.
Turner 1984
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1981 Veryhachium sp. A, in Leipnitz, est. VII, figs. 7-8, p. 97.

1981 Veryhachium sp. B, in Leipnitz, est. VII, figs. 9-10, p. 97-98.
1981 Veryhachium sp. C, in Leipnitz, est. VII, figs. 11-12, p. 98.

1981 Veryhachium sp. D, in Leipnitz, est. VII, figs. 13-14, p. 99.
1981b Veryhachium sp. tipo 1, in Marques-Toigo ef al., est. 1, figs. 9.
1981b Veryhachium sp. tipo 2, in Marques-Toigo ef al., est. 1, figs. 10.
1981b Veryhachium sp. tipo 3, in Marques-Toigo et al., est. I, figs. 11.
1987 Veryhachium sp., in Picarelli et al., p.366.

1987 Veryhachium sp., in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, est. I, fig. 4.
1989 Cf. Veryhachium, in Cazzulo-Klepzig et al., est. 1, fig. 4.

1993 Veryhachium sp., in Dias, est. 5, fig. 19.
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11.4 Conclusoes

Demonstra-se aqui uma grande variagdo morfoldgica de caracteres diagnosticos dos
acritarcos, tais como quantidade e tamanho dos processos, que apresentam uma modificagao
constante. Com relagdo ao tamanho dos processos, verifica-se associagdes apresentando
desde processos curtos a longos, com formas intermedidrias nos mesmos niveis
estratigraficos.

Utilizando o conceito de género-forma ou Morphon (Van Der Zwan, 1979) ¢ aqui
proposta uma tentativa de adequar as formas registradas aos caracteres morfologicos
diagndsticos levando em considera¢do caracteristicas com importancia taxondmica como
diametro da vesicula, morfologia e tamanho dos espinhos e processos, suas conexdes €
relagdo com o paleoambiente.

Sugere-se a inclusdo das formas relativas ao género Micrhystridium,
Baltisphaeridium ¢ Comasphaeridium no “Complexo Micrhystridium” e, os espécimes do
género Veryhachium no “Complexo Veryhachium”.

Para a Bacia do Parand, Cazzulo-Klepzig et al. (1989) observaram o inicio de um
periodo transgressivo, abrangendo o topo da Formagdo Palermo até a base da Formagao
Irati, com base em associagdes do fitoplancton marinho, especialmente dos géneros
Michrystridium e Veryhachium, intervalo considerado um marco estratigrafico na bacia.
Holz & Dias (1998) estudaram o significado do microplancton e das algas nos depositos do
Permiano Inferior do sul do Brasil, verificando o padrao de distribuicdo destas formas em
comparacdes com o modelo de estratigrafia de seqliéncias. Acritarcos dos géneros
Micrhystridium e Veryhachium foram registrados em tratos de sistema de mar alto,
relacionados com a maior extensdo de dguas marinhas e a maior profundidade, condigdo
paleoecologica ideal para o desenvolvimento deste grupo. Constata-se que esses estudos
foram realizados utilizando os géneros de acritarcos sem designacdo especifica. Neste caso,
a resposta paleoambiental fornecida por estes elementos fitoplactonicos ndo apresentou
limitacdes pela falta de subdivisdo sistematica, corroborando a proposta de tratamento destes
géneros como “complexo”.

Como material de apoio, foram selecionadas amostras de testemunhos de sondagem
de dois pogos perfurados no sul do estado do Rio Grande do Sul (HN-05-RS e HN-25-RS).

A analise realizada para o Grupo Acritarcha, nestes testemunhos, revelou:
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1.

Os registros de acritarcos para o Subgrupo Itararé resumiram-se em poucos
espécimes, mal preservados, com forma semelhante aos do complexo
Michrystridium, porém apresentando terminacdes bifurcadas (semelhante ao
género Gosgonisphaeridium Staplin et al., 1965), que ndo ¢ caracteristica das
formas registradas para o intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do
Parana. Dessa maneira considera-se aqui como formas retrabalhadas.

Os complexos Michrystridium e Veryhachium sdo registrados em associagao,
em niveis das formag¢des Rio Bonito, Palermo e Irati;

O maior nimero de espécimes ¢ observado na transi¢do entre o topo da
Formagao Palermo e a base da Formacao Irati;

Na Formagdo Rio Bonito sdo menos abundantes e estdo associados com
esporomorfos (em nimero reduzido e bom estado de preservacio) e grande
quantidade de fitoclastos;

A Formagdo Palermo apresenta um numero maior de representantes do
Complexo Michrystridium. Na passagem desta unidade para a Formagao Irati
constata-se uma diminui¢do em abundancia das formas do Complexo
Michrystridium e um aumento das formas do Complexo Veryhachium. Nao
ha significativas mudangas morfoldgicas, mas sim inversdo das formas
predominantes.

No topo da Formagao Palermo os acritarcos encontram-se associados a raros
esporos, algas do género Botryococcus em nimero reduzido e fitoclastos. O

complexo Micrhystridium é mais abundante e diversificado.

. Na Formacao Irati o nimero de representantes de Complexo Veryhachium

aumenta e os espécimes tendem a ser maiores que os mesmos da unidade
anterior. A associacdo mostra também representantes de algas prasinoficeas,
poucos espécimes de Botryococcus, fragmentos de esporomorfos, fitoclastos

€ matéria organica amorfa.

Espécies dos complexos Michrystridium e Veryhachium, reunidos em associagdo

com outros palinomorfos, fitoclastos, e matéria organica amorfa, podem demonstrar as

condi¢des paleoambientais da localidade de estudo. Pelas investigagdes realizadas, estas

formas anunciam uma ingressdo marinha no Palermo que torna-se mais evidente na

transi¢do com a Formacdo Irati, quando os esporomorfos estdo reduzidos a fragmentos e a
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matéria organica amorfa ¢ mais abundante. O tratamento taxonomico dado as espécies de
acritarcos neste trabalho proporciona uma visualizagdo mais ordenada das associacoes,
enquanto assegura uma interpretacdo paleoambiental satisfatoria, fundamentada nas
caracteristicas ecologicas das espécies agrupadas nos complexos. Constata-se que nao ha
divergéncias dessas caracteristicas ecolodgicas relacionadas as variagdes morfologicas

cuidadosamente selecionadas para o agrupamento das formas.
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CAPITULO III. ANALISE TAXONOMICA DAS ALGAS CLOROFICEAS

O capitulo III apresenta consideragdes gerais sobre as algas da Divisao Chlorophyta,

especialmente os grupos presentes no intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parana.

Dando seguimento aos conceitos gerais ¢ apresentada uma revisdo e avaliagdo detalhada dos

taxons registrados no intervalo supramencionado, relacionados de acordo com a classe na

qual estdo inseridos: Chlorophyceae, Zygnemaphyceae e Prasinophyceae.

Classe Chlorophyceae

Caracteristicas gerais

Revisdo e avaliacao dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana

Género Botryococcus Kiitzing 1849
Género Quadrisporites (Hennelly) Potonié & Lele 1961

Classe Zygnemaphyceae

Caracteristicas gerais

Revisdo e avaliagdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana

Nova abordagem taxondmica

Nova proposta taxondmica

Género Tetraporina (Naumova) Naumova emend. Kar & Bose 1976

Género Balmeella Pant & Mehra 1963

Género Circulisporites de Jersey emend. Norris 1965

Género Elosporites Dias-Fabricio 1981

Género Pilasporites (Balme & Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale 1967
Género Brazilea Tiwari & Navale 1967

Género Kagulubeites (Congoites) Bose & Maheshwari 1968
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Classe Prasinophyceae

Caracteristicas gerais

Revisdo e avaliacdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana

Nova abordagem taxonomica

Género Cymatiosphaera Wetzel 1933 ex Deflandre 1954
Género Dictyotidium Eisenack emend. Staplin 1961
Género Leiosphaeridia Eisenack 1958

Género Maculatasporites Tiwari 1964

Género Tasmanites (Newton) Schopf, Wilson & Bentall 1944
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CAPITULO III. ANALISE TAXONOMICA DAS ALGAS CLOROFICEAS

II1.1 Consideracoes gerais

Constituindo um grupo biologico bastante heterogéneo, as algas podem ser
unicelulares ou pluricelulares, microscopicas ou macroscopicas. Nos ecossistemas aquaticos
sdo os principais organismos fotossintetizantes e constituem a base nutritiva que garante a
manutengdo de praticamente todas as cadeias alimentares desses ambientes.

Dentre as unicelulares, ocorrem organismos flagelados como as algas verdes e os
dinoflagelados, e organismos aflagelados como as diatomaceas. Seus membros vivem
principalmente em 4gua doce; poucas espécies unicelulares planctdnicas ocorrem em aguas
marinhas costeiras.

As algas incluidas na Divisao Chlorophyta possuem organizacao celular eucariotica,
podem ser unicelulares, coloniais ou multicelulares, e suas dimensdes variam de
micrometros a metros. As algas verdes, como sdo mais conhecidas, estdo presentes nos mais
diversos ambientes. A grande maioria das espécies, aproximadamente 90%, ¢ de dgua doce,
e geralmente apresentam distribuicdo cosmopolita, enquanto a maior parte das formas
marinhas ocorre em daguas tropicais e subtropicais. Apresentam clorofila a ¢ b e
carotendides. A substidncia de reserva ¢ sempre o amido, pelo que sdo consideradas
ancestrais das plantas terrestres. A parede celular ¢ composta principalmente de celulose em
associacdo com outros polissacarideos. S3o notdveis as variacdes observadas na estrutura
fibrilar da parede celular, sendo essas algas as que apresentam um maior grau de
organizagdo da estrutura da parede (camadas de microfibrilas paralelas). De acordo com
Traverse (2008), a esporopolenina ¢ provavelmente o componente comum na estrutura
basica das paredes das células da maioria dos palinomorfos (graos de pdlen, esporos, algas,
acritarcos e dinoflagelados).

Normalmente, num ecossistema equilibrado, o crescimento das algas ¢ controlado
pelas condicdes do ambiente, como temperatura, alimento disponivel, etc. As algas
apresentam reproducao vegetativa por divisdo celular simples conhecida como

fragmentacdo. Podem também se reproduzir através da formagao de esporos (zodsporos ou


http://www.infoescola.com/biologia/divisao-clorophyta-cloroficeas/
http://www.infoescola.com/reino-protista/dinoflagelados/
http://www.infoescola.com/biologia/divisao-bacillariophyta-diatomaceas/
http://www.infoescola.com/biologia/algas/
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aplandsporos) ou gametas que podem ser moveis (zoogametas) ou imdveis (aplanogametas).
Durante as fases vegetativas e/ou reprodutiva podem apresentar flagelos. O ciclo de vida das
algas verdes ¢ extremamente variavel.

Neste trabalho ¢ adotada a opinido de Colbath (1996), pela qual as algas das classes
Zygnemaphyceae Round 1961, Chlorophyceae Kiitzing 1843 (Ordem Chlorococcales
Marchand 1895) e Prasinophyceae Christensen 1962 sdo incluidas na Divisao Chlorophyta.
Algumas consideracdes sobre essas classes sdo apresentadas a seguir, tendo em vista
estarem presentes nos depositos do Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana,

associadas ou ndo aos acritarcos.

IIL.2 Classe Chlorophyceae (ordem Chlorococcales)

As algas Chlorococcales sdo algas verdes que incluem tanto espécimes unicelulares
como também coloniais. E um grupo morfologicamente muito variado, que apresenta
héabitos e habitats distintos, com registro paleontologico a partir do Pré-Cambriano até os
dias atuais (Colbath & Grenfell, 1995).

Existem formas similares as algas da Ordem Chlorococcales que sdo apenas
conhecidas no registro fossil, entre elas o género Quadrisporites Hennelly 1959 ex Potonié
& Lele 1961 que, embora com reservas, ¢ atribuido a familia atual Scenedesmaceae
Oltmanns 1904 (Batten, 1996).

Outro género pertencente a esta classe ¢ Botryococcus Kiitzing 1849, incluido na
familia Botryococcaceae Wille 1909, com distribui¢do do Pensilvaniano até os dias atuais.

Para Batten (1996), a maioria dos taxons desta classe de algas ¢ de baixo valor
bioestratigrafico, no entanto, o autor destacou sua utilidade como indicadores de condigdes
paleoambientais. Os representantes desta classe podem ser abundantes em corpos d’agua
doce, enriquecidos com nutrientes e a sua ocorréncia ¢ fortemente relacionada ao grau de
penetragdo de luz, com maior ou menor sensibilidade. O aumento de salinidade pode
retardar ou diminuir o crescimento e reproduc¢do dos individuos.

A maioria do registro fossil das algas Chlorococcales deriva de sedimentos que

foram acumulados em ambientes de 4dgua doce ou sob forte influéncia desta. Aqueles
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espécimes encontrados em depositos marinhos podem ter sido transportados por correntes

fluviais ou de ambientes lacustres.

111.2.1 Avaliagdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana e

propostas taxonomicas

Género Botryococcus Kiitzing 1849

O género Botryococcus Kiitzing 1849, de algas coloniais, apresenta grande variedade
de formas e tamanhos. A coldnia ¢ irregularmente lobada, aproximadamente esférica e de
tamanho variavel, com muitos individuos unicelulares, densa e concentricamente dispostos.

Coldnias dessas algas verdes ocorrem no Pré-Cambriano e através de todo o
Fanerozobico, até o presente (Combaz, 1980; Tappan, 1980, Batten & Grenfell, 1996).

Apresenta um ciclo de vida representado em doze etapas (fig. III.1): 1. Autosporia
simples; 2. Autosporia simples com o primeiro calice secretado; 3. Primeira divisdo
longitudinal do autésporo (célula individual); 4. Segunda divisdo longitudinal, mas
perpendicular a primeira; 5. Ramificacdo simples constituindo colonias; 6. Ramificacao
constituindo colonias; 7. Velha matriz com anéis de crescimento e colOnias ja separadas por
fragmentacdo; 8. Colonias simples, obtidas por fragmentacdo; 9. Matriz esqueletal com
calices vazios; 10. Autdsporos dispersos; 11. Complexo de colonias conservadas juntas por
fios de mucilagem; 12. Constitui¢ao simples de colonias. A coldnia, depois de formada ¢
envolvida em uma bainha mucilaginosa composta de acidos graxos. Uma quantia abundante
de liquidos acumulados dentro da bainha da flutuabilidade a colonia.

Do ponto de vista paleoambiental, sio amplamente dispersas em regidoes temperadas
e tropicais e tém sido interpretadas como indicadores de ambientes de dgua doce ou sob
influéncia destes.

Os representantes modernos sdo encontrados em ambientes de dgua doce, como
pantanos e lagos, mas consideravel nimero pode ser observado em ambientes de salinidade
variada (Wake & Hillen, 1980). As coldnias fosseis sdo comumente registradas em
associagdao com vestigios de organismos marinhos, mas, por analogia com as preferéncias de

ambiente das algas atuais, essa informacdo ¢ usada como indicativa de influéncia de dgua
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doce nesses depodsitos, € ndo como interpretacdo de origem marinha (Batten & Grenfell,
1996).

Picarelli et al. (1987) observaram que Botryococcus esta presente em ambientes de
aguas salobras e de baixa salinidade. Nos niveis ricos em acritarcos, essa espécie tende a
desaparecer do registro.

Os espécimes atribuidos a esse género tém apresentado poucas mudangas
morfoldgicas ao longo do tempo, revelando uma adaptacdo bem sucedida aos ambientes
aquaticos onde se desenvolveram.

De acordo com Guy-Ohlson (1992), as variagcdes morfologicas exibidas por colonias
de algas viventes podem ser relativas a mudangas ambientais, com conjuntos refletindo
baixas temperaturas, condigdes Umidas e outros, altas temperaturas e condigdes secas.
Quando todos os tipos diferentes sdo encontrados em uma mesma amostra, pode ser
interpretado como mudangas sazonais durante o intervalo de deposi¢cdo. O género
Botryococcus também ¢ conhecido como fonte de hidrocarbonetos em depositos
sedimentares, resultado de diversos graus de alteragdao bacteriana e outras alteragdes pos-
deposicionais, e tem estimulado muitas pesquisas com os seus representantes atuais (Guy-
Ohlson, 1992).

De acordo com Ottone & Mancuso (2006), varios autores enfatizaram o valor
paleoecoldgico de Botryococcus braunii Kiitzing 1849 na avaliagdo de parametros como
niveis de nutrientes presentes nos corpos d’agua (nivel trofico) e profundidade.

Ottone et al. (2005) destacaram a preferéncia desta espécie por corpos d’agua
oligotroficos (ambientes com escassez de nutrientes minerais), chegando a ser dominante
em extremos oligotroficos ou até distroficos (diminuicao excessiva dos nutrientes no corpo
d’4gua), onde outras algas Chloroccocales nao sobreviveriam (Jankovskd & Komarék,

2000).
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Figura IIL.1. Os principais estagios de desenvolvimento do ciclo de vida das algas do género Botryococcus: 1.
Autosporia simples; 2. Autosporia simples com o primeiro calice secretado; 3. Primeira divisdo longitudinal do
autosporo (célula individual); 4. Segunda divisdo longitudinal, mas perpendicular a primeira; 5. Ramificagdo
simples constituindo coldnias; 6. Ramificagdo constituindo coldnias; 7. Velha matriz com anéis de crescimento
e colonias ja separadas por fragmentagdo; 8. Colonias simples, obtidas por fragmentagdo; 9. Matriz esqueletal
com calices vazios; 10. Autésporos dispersos; 11. Complexo de coldnias conservadas juntas por fios de
mucilagem; 12. Constitui¢do simples de colonias (Modificado de Guy-Ohlson 1992).

Para Smittenberg et al. (2003), a diminui¢cao ou o desaparecimento da espécie, no
ambiente, poderiam ser usados como indice de eutrofizagdo (aumento excessivo de
nutrientes na agua, especialmente fosfato e nitrato).

Os registros para a Bacia do Parana estdo distribuidos desde o Subgrupo Itararé até a
Formacao Irati (fig. [II.2, E e F), geralmente associadas a outras algas Chlorococcales e

zignemataceas nos depositos de carvao.
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Género Botryococcus Kiitzing 1849

Espécie tipo. Botryococcus braunii Kiitzing 1849

Botryococcus braunii Kiitzing 1849

1987 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Cazzulo-Klepzig & Dias-Fabricio, est. I, fig. 6.
1987 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Picarelli et al., est. 6, figs. 7 ¢ 8.

1989 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Cazzulo-Klepzig et al., est. 1, fig. 8.
1991 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Piccoli et al., est. 2, fig. F.

1993 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Dias, est. 5, fig. 13.

2000 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Meyer & Marques-Toigo, est. 1, fig. 21.
2000 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Souza, est. XIV, figs. 9 e 10.

2001 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Cazzulo-Klepzig, figs. 9a e 9b, p. 92-93.
2002 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Longhim ef al., est. V, fig. 4.

2003a Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in di Pasquo ef al., est. 4, fig. R, p. 291.
2004 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Souza & Callegari, est. 2, fig. 15.

2005 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Cazzulo-Klepzig et al., est. 8, fig. J.
2006 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Souza et al., est. 2, fig. 12.

2007 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Longhim, est. 14, fig. K.

2010 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Mori & Souza, p. 67.

2010 Botryococcus braunii Kiitzing 1849, in Souza ef al., est. 2, fig. 10.

1981a Botryococcus sp., in Marques-Toigo et al., est. I, figs. 26 e 27.

1982 Botryococcus sp., in Cazzulo-Klepzig et al., est. 11, fig. 16.

1982 Botryococcus sp., in Marques-Toigo et al., p. 63.

1984 Botryococcus sp., in Correa da Silva et al., est. |, fig. 16.

Género Quadrisporites (Hennelly) Potonié & Lele 1961

Este género inclui espécimes coloniais constituidos por uma tétrade de corpos
justapostos, sem superposi¢do, de contorno quadrangular a romboidal ou lobulado, com
linhas de unido bem marcadas. A exina pode ser lisa, pontuada ou composta por graos,

cones, espinhos e baculas. Nao foi observada marca ou abertura germinal.
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Os registros fosseis indicam ambientes deposicionais de agua-doce, ou de forte
influéncia desta. Quando encontrados em ambientes marinhos podem ter sido transportados
por correntes fluviais ou de habitats lacustres.

As espécies representantes no intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parana
sdo Quadrisporites lobatus (fig. 111.2, A e B) e Quadrisporites horridus (fig. 111.2, C e D),
espécies diferenciadas pela ornamentacdo da parede, juntamente com espécimes
indeterminados.

A espécie tipo do género Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié¢ & Lele 1961
foi originalmente descrita para a transicdo do Permiano-Tridssico, na Austrdlia, e tem sido
registrada em rochas do Permiano de outras localidades do Gondwana (Foster, 1979). A
ornamentacdo da exina ¢ composta por graos, cones, espinhos e baculas. Foi registrado na
Bacia do Parana, no Subgrupo Itararé¢ e Formagao Rio Bonito. J& Quadrisporites lobatus
(Tiwari & Navale) Ybert 1975 distingue-se de Q. horridus por apresentar um perimetro
lobulado; a exina pode ser lisa ou pontuada. No intervalo estudado constam registros apenas
para a Formacdo Rio Bonito (fig. I11.2).

Os espécimes descritos para o género sem designacao especifica (Quadrisporites
sp.), podem ser alocados na espécie Q. horridus ou Q. Lobatus, de acordo com suas
caracteristicas morfologicas. A anélise realizada permite propor as seguintes assinalagdes
taxondmicas dos espécimes registrados no intervalo Pensilvaniano-Permiano da Bacia do

Parana.

Género Quadrisporites (Hennelly) Potonié & Lele 1961
Espécie tipo. Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961

Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961

1967 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961, in Tiwari & Navale, est. IV,
figs. 73-74, p. 597.

1975 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961, in Ybert, est. 7, figs. 129-
131, p. 203.

1981 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961, in Dias Fabricio, est. X1, fig.
9.
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1983 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961, in Dias Fabricio, est. I, fig.
24,

1985 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961, in Picarelli & Marques-
Toigo, est. 1, fig. 18, p. 417.

1986 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961, in Sundaram, est. X, fig. 9,
p. 267-268.

2001 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961, in Cazzulo-Klepzig, figs. 6a
e 6b, p. 91.

2005 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potoni¢ & Lele 1961, in Cazzulo-Klepzig et al.,
est. 8, fig. L.

2006 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961, in Smaniotto et al., fig. SL.
2010 Quadrisporites horridus (Hennelly) Potonié & Lele 1961, in Mori & Souza, fig. 6.8.
1982 Quadrisporites sp., in Marques-Toigo et al., est. 1L, fig. 19.

1984 Quadrisporites sp., in Marques-Toigo & Correa da Silva, est. 2, fig. 14.

1985a Quadrisporites sp., in Piccoli et al., est. 1, fig. 25.

1985b Quadrisporites sp., in Piccoli et al., est. 1, fig. 18.

Quadrisporites lobatus (Tiwari & Navale) Ybert 1975

1975 Quadrisporites lobatus (Tiwari & Navale) Ybert, est. 8, figs. 132-133, p. 203.

1981 Quadrisporites lobatus (Tiwari & Navale) Ybert 1975, in Dias Fabricio, est. XI, fig.
10.

2001 Quadrisporites lobatus (Tiwari & Navale) Ybert 1975, in Cazzulo-Klepzig, fig. 7, p.
91.

2010 Quadrisporites lobatus (Tiwari & Navale) Ybert 1975, in Mori & Souza, p. 67.

1982 Quadrisporites sp., in Cazzulo-Klepzig et al., est. 11, fig. 14.

1982 Quadrisporites sp., in Marques-Toigo et al., est. 11, fig. 18.

1984 Quadrisporites sp., in Marques-Toigo & Correa da Silva, est. 2, fig. 15.

1985a Quadrisporites sp., in Piccoli et al., est. 1, fig. 26.
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B

Figura II1.2. Classe Chlorophyceae (ordem Chlorococcales): A-D Género Quadrisporites (A. Quadrisporites
lobatus, poco HN-25-RS, MP-P 5750, E.F. W49; B. Quadrisporites lobatus, pogo HN-25-RS, MP-P 5751,
E.F. G45; C. Quadrisporites horridus, pogo HN-25-RS, MP-P 5750, E.F. T47-1; D. Quadrisporites horridus,
pog¢o HN-25-RS, MP-P 5750, E.F. D35-1. E-F Género Botryococcus (E. Botryococcus braunii, pogo HN-25-
RS, MP-P 5754, E.F. T37-2; F. Botryococcus braunii, pogo HN-05-RS, MP-P 6105, E.F. O34-3). As laminas
estdo depositadas no Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10
pm.
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II1.3 Classe Zygnemaphyceae

Esta classe de algas ¢ caracterizada pela presenca de cloroplastos com clorofila,
carotenos e xantofilas. A parede celular contém celulose. De acordo com Colbath & Grenfell
(1995), ocorrem freqiientemente em sedimentos a partir do Carbonifero até o Holoceno. O
grupo ¢ considerado como tendo relagdes polifiléticas com outros grupos de algas verdes.
Segundo Grenfell (1995), representam uma familia sobrevivente de algas verdes
filamentosas que produzem esporos dacido-resistentes, Unicas estruturas passiveis de
preservagao.

As evidéncias de afinidade de alguns géneros de acritarcos com as algas
zignemataceas consistem na morfologia geral, na presenca de completa ruptura equatorial
(para algumas espécies), indicagdo de conjugagdo e ocorréncia frequente em sedimentos nao
marinhos.

Grenfell (1995) atribuiu alguns géneros fosseis dessa classe a analogos entre os

representantes atuais do fitoplancton (Tabela III.1).

Tabela III.1. Listagem de provaveis representantes fosseis de algas zignemataceas e seus
respectivos analogos modernos, com destaque para os géneros registrados no intervalo
Pensilvaniano-Permiano da Bacia do Parana (modificado de Grenfell, 1995).

Géneros fosseis Possiveis analogos atuais

Tetraporina Mougeotia
Peltacystia Debarya
Lecaniella Debarya
Circulisporites Debarya
Concentricystes Debarya
Aleteverrucosispora Debarya
Schizosporis Debarya
Brazilea Spirogyra
Kagulubeites/ Congoites Spirogyra
Ovoidites Spirogyra
Lacunalites Zygnema
Singraulipollenites Zygnema

Maculatasporites Zygnema, Zygnemopsis, Zigogonium
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De acordo com Colbath & Grenfell (1995), esse grupo de algas vive em uma grande
variedade de ambientes exclusivamente de agua doce, como pantano, dguas paradas, frias,
quentes, solos umidos, acidos e turfas. Sua presenga e abundancia sdo indicadores potenciais
de paleoambiente.

A Classe Zygnemaphyceae € a Unica, entre as algas verdes, que ndo apresenta estagio
flagelado durante o ciclo de vida. Se reproduzem utilizando quatro tipos de formagao de
esporos: 1. reproducdo sexuada pelo processo de conjugacgdo (com zigdésporos formados por
gametas isogamicos ou heterogamicos), que ¢ a troca ou transferéncia de material genético
entre duas células ou organismos, precedida por uma série de divisdes transversais,
continuando os dois organismos a existir separadamente; 2. reprodugdo por aplandsporos
(esporos imoveis, sem flagelos ou cilios), formados diretamente das células vegetativas; 3.
reproducdo por parthendsporos, que sdo aqueles formados pelos gametas, de modo
semelhante a conjugacdo, quando esta ¢ interrompida ou incompleta; 4. reproducdo por
akinetes, que sdo esporos assexuais, nao-moveis, formado dentro da célula mae, de parede
espessa para prote¢ao do contetido gametofitico da dessecagao.

A formagdo de zigosporos e aplandsporos € de interesse para a micropaleontologia,
pois eles sdo resistentes aos acidos e podem ser preservados no registro fossil.

Em esporos fosseis de algas zignematéiceas recentes, o tamanho e caracteristicas da
parede sdo importantes na identificacdo dos tdxons. A maioria das espécies tem esporos de
forma mais ou menos constante, divididos em quatro tipos basicos: globoso, oval, elipsoide
ou quadrangular, os quais exibem ainda algumas variagdes entre eles.

A andlise da tabela III.1 indica que treze géneros de algas fosseis sdo relacionados a
quatro géneros de algas recentes. Os estudos com representantes das classes de algas atuais
demonstram que algumas diferengas morfologicas dentro de um taxon podem ser atribuidas
as diferentes fases do ciclo de vida de uma mesma espécie. No registro fossil, porém,
dificilmente ¢ encontrado em uma amostra material suficiente para distinguir varias fases

ontogenéticas de uma mesma espécie, levando a criagdo de novas espécies e até géneros.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Gen%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo

84

Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

111.3.1 Avaliagdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana e
proposta taxonémica

Géneros Tetraporina (Naumova) Naumova emend. Kar & Bose 1976 e Balmeella Pant

& Mehra 1963

O género Tetraporina foi descrito por Naumova (1939), com base em material do
Cretaceo, mas a primeira espécie so foi descrita em 1950 pela mesma autora, para depositos
do Mississipiano de Moscou. Grenfell (1995) relatou que alguns autores (e.g. Jansonius &
Hills, 1977, 1981) questionaram a validade do género com o argumento de que, conforme o
ICBN (International Code of Botanical Nomenclature) — Artigo 34.1b, a publicagcdo de
Naumova ndo era valida. Contudo Farr er al. (1979) e Liindgren (1980) optaram pela
validade de Tetraporina Naumova 1939, pois géneros publicados antes de 1958, nao
necessitavam ter indicagdo de uma espécie tipo (ICBN — Artigo 37), e mesmo o género
sendo descrito para o Creticeo e a espécie tipo para o Carbonifero, ainda estava sob a
regulamentacdo do ICBN.

Sdo incluidos no género Tetraporina, vesiculas lisas, com granulos ou
infraestruturada, de contorno geral quadrangular a retangular, podendo raramente ocorrer
formas subcirculares, ovaladas ou elipticas. Quando presentes, as aberturas sdo semelhantes
a poros, em nimero de um a quatro, localizados nos angulos da vesicula.

Na Bacia do Parana, ocorrem trés espécies: Tetraporina horologia, Tetraporina
punctata e Tetraporina tetragona, que se distribuem do Subgrupo Itararé a Formacao
Palermo, além de espécimes indeterminados incluidos no género.

Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963 apresenta vesiculas de contorno geral
quadrangular a retangular, com didmetro de aproximadamente 44 a 71 um e exina fina e
levemente granulada, os dois lados sdo cOncavos, sem sinal aparente de aberturas e com a
presenca de pregas sobre a area dos angulos, representando invagina¢des da exina,
semelhantes a poros. Na Bacia do Parana esta espécie tem registro no Subgrupo Itararé e nas
formacdes Rio Bonito e Palermo.

Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976 ¢€ caracterizada por exibir
vesicula de contorno geral subquadrangular a retangular, com didmetro de aproximadamente

75 a 110 pm e com os lados retos a concavos e angulos arredondados, sem sinal aparente de
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aberturas. Uma estrutura tipo fenda pode ser encontrada em alguns espécimes. A espessura
da exina pode ficar em torno de 3 pm, pontuada/punctada com pontos esparsamente
distribuidos e intramicropontuagdes entre eles. Formas com as caracteristicas diagnosticas
desta espécie foram observadas no Subgrupo Itararé e Formacao Rio Bonito.

Ainda, no mesmo intervalo da Bacia do Parand, ocorre Tetraporina tetragona (Pant
& Mehra) Kar & Bose 1976, que apresenta vesiculas de contorno geral subquadrangular a
retangular, com os lados retos a concavos, sem sinal aparente de aberturas. Uma estrutura
tipo fenda pode ser encontrada em alguns espécimes. A espessura da exina pode ficar em
torno de 3 um, lisa ou intrapunctada.

A forma cf. Tetraporina horologia com apenas um registro na Bacia do Paran4, na
Formacdo Rio Bonito (Ybert, 1975, est. 8, fig. 141, p. 203), comporta as caracteristicas
diagndsticas da espécie T. horologia, podendo ser considerada como tal.

Os trabalhos que apresentam espécimes referentes ao género Tetraporina sem
designacdo de espécie, Tetraporina sp. (Marques-Toigo et al., 1981a; Cazzulo-Klepzig et
al., 1982, est. 11, fig. 13; Marques-Toigo et al., 1982, est. II, figs. 15, 16 e 17; Marques-
Toigo & Correa da Silva, 1984, est. 2, fig. 13; Piccoli et al., 1985a, est. 1, figs. 27 e 28;
Piccoli et al., 1985D, est. 1, fig. 17; Sundaram, 1986, est. X, fig. 11, p. 269; Smaniotto et al.,
2006, fig. 50; Souza et al., 2010, est. 2, fig. 13) ndo fornecem descri¢des das formas e, as
ilustragdes referentes sdo insuficientes para uma analise mais detalhada e segura. Sendo

assim, esses registros nao sao passiveis de analise para reposicionamento taxondmico.

O género Balmeella Pant & Mehra 1963, que tem como espécie tipo Balmeella
tetragona Pant & Mehra 1963, foi estabelecido para agrupar vesiculas lisas ou finamente
granuladas, de contorno geral tetragonal a subcircular, sem abertura ou indicio desta. Na
Bacia do Parand, sdao conhecidas quatro espécies: Balmeella tetragona Pant & Mehra 1963;
Balmeella punctata Tiwari & Navale 1967; Balmeella densicorpa Tiwari & Navale 1967;
Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967, além de Balmeella sp.

As espécies Balmeella tetragona e Balmeella punctata apresentam as mesmas
caracteristicas de Tetraporina tetragona e Tetraporina punctata. Em Balmeella densicorpa
Tiwari & Navale 1967 as vesiculas tém contorno geral oval a retangular, com os lados retos
a concavos, sem sinal aparente de aberturas. Uma estrutura tipo fenda pode ser encontrada
em alguns espécimes. O didmetro do corpo ¢ aproximadamente 80 a 120 um e exina lisa ou

intramicropunctada. A parede pode alcangar até 2,5 um de espessura.
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Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967 comporta vesiculas de contorno geral
subquadrangular a retangular, com os lados retos a concavos e angulos arredondados, sem
sinal aparente de aberturas. A exina ¢ pontuada/punctada, sendo o didmetro menor uma
caracteristica que difere esta espécie das outras (18-32 pm).

De forma geral, os dois géneros acima descritos (7etraporina ¢ Balmeella) estao
restritos ao Subgrupo Itararé, a Formacao Rio Bonito ¢ a Formag¢ao Palermo, com maior
expressao nos niveis de carvao e facies associadas (pelitos carbonosos).

Kar & Bose (1976) trataram o género Balmeella como sindnimo de Tetraporina.
Para esses autores, Pant & Mehra (1963) instituiram o género Balmeella para acomodar
microfosseis tetragonais a subcirculares, sem marca caracteristica ou aberturas e camadas
lisas. Provavelmente devido a escassez do material analisado, os autores ndo puderam
estudar toda a amplitude de variagdes morfologicas do género. Em Kar & Bose (1976), as
amostras sao ricas nestes microfosseis e foram observados espécimes com uma, duas, trés ou
quatro aberturas ocorrendo simultaneamente com aqueles sem nenhuma abertura, tal como
em Balmeella.

De acordo com Lindgren (1980), diferentes conjuntos de espécies de algas modernas
podem variar em relagdo a morfologia e composicao da parede celular. A morfogénese das
algas ¢ influenciada por modificagdes ambientais. Por esta razdo certas algas podem ser
pleomorficas (ocorréncia de duas ou mais formas estruturais durante o ciclo de vida que
pode depender de determinadas condigdes ambientais), o que pode dificultar a identificagao
e classificacao.

Tendo em vista as consideragdes anteriores € provavel que Balmeella e Tetraporina
representem diferentes estagios de desenvolvimento de um mesmo complexo, sendo que o
género Tetraporina tem prioridade nomenclatural.

Em Balmeella sp. (Tiwari & Navale, 1967, est. 3, figs. 37, p. 592; Marques-Toigo et
al., 1975, est. 111, figs. 21 e 22), as ilustragdes referentes sdo insuficientes para uma andlise

mais detalhada e segura, o que prejudica o reposicionamento taxondmico.
Apos a analise dos dois géneros € possivel propor as seguintes consideracdes:
1. A classificacdo das algas fosseis € mais complexa do que a das algas modernas devido

ao fato dos caracteres diagnosticos nem sempre serem preservados. E necessario ter em

conta que diferentes tipos morfologicos da mesma espécie, resultado de variagdes
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ontogenéticas, podem se desenvolver durante o ciclo de vida e permanecerem no
registro fossil.

2. Segundo Grenfell (1995), a maioria das espécies de algas zignemataceas recentes
apresentam esporos de forma mais ou menos constante, divididos em quatro tipos
basicos: globoso, oval, elipsdide ou quadrangular, os quais exibem ainda algumas
variacoes entre eles. Observando o género Tetraporina, o autor considera a grande
variabilidade morfologica nesta espécie, em parte como reflexo de diferentes estagios de
desenvolvimento do ciclo de vida, que pode ser exemplificado na figura II1.3. As
ilustracdes exibidas em B, C e D mostram etapas do processo de conjugagdo em células
de Mougeotia capucina, M. Calcarea e M. Desmioides (0 género Mougeotia ¢ um
possivel andlogo atual do género Tetraporina). Os filamentos alinham-se e sdo formados
tubos entre as células correspondentes. A célula masculina torna-se entdo ameboide ¢
atravessa o tubo (por vezes as duas células atravessam). As células encontram-se e
sofrem fusdo, formam um zigoto, que mais tarde sofre meiose para produzir novos
filamentos. Esses zigotos (também denominados zigosporos) apresentam parede
resistente, o que possibilita a sua preservagdo no registro fossil. A ilustracdo B exibe
quatro formas de zigotos resultantes da conjugagdo (a-d), com pequenas variantes e uma
forma bem diferenciada (e), que pode ser um zigoto formado por conjugacdo lateral,
ocorrente no mesmo evento do ciclo ontogenético daquela espécie. A ilustracio C
mostra uma linha de quatro células que vai iniciar o processo de conjugacao (a), dois
zigotos imaturos (b-c), em continuacgdo (d-e), os espacos vazios sendo preenchidos com
uma substancia gelatinosa que vai formar os vértices nos zigotos maduros. As células
vegetativas desta espécie sdo também representadas (f). Na ilustracdo D os zigotos que
estdo sendo formados apresentam formas semelhantes com variagcdes desde circular,
levemente alongados a retangulares numa mesma espécie.

3. A presenca de pregas sobre a area dos angulos, representando invaginagdes da exina,
semelhantes a poros provavelmente sdo causadas pela conjugagdo (uma das etapas
reprodutivas) dos filamentos das algas (fig II1. 4).

4. Em algas recentes, Trainor (1970) apresentou estudos comprovando que o didmetro, a
forma, a ornamentacdo da parede e a formacdo de coldnias sofrem influéncia dos
nutrientes organicos do meio ambiente. Compostos organicos podem iniciar a formagao

de espinhos e produgdo de células individuais no lugar de colonias. A 4gua e temperatura
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também podem afetar a morfologia das algas. Modificacdes da forma e tamanho das
vesiculas podem representar adaptacdes a densidade da dgua, relacionada a temperatura.

5. Ornamentagdes da parede das vesiculas ou localizadas nos angulos (vértices) como
espinhos, verrugas, papilas, sulcos e outros tipos podem ser caracteres diagnosticos para
classificacdo especifica, entretanto a estrutura da parede pode mudar durante a ontogenia,
apresentando alteracdes ou o desaparecimento de algumas feigdes devido ao crescimento
celular (Lindgren, 1980, p. 341 e 344).

6. Com relagdo ao didmetro das vesiculas, Lindgren (1980, tabela IV, p. 348) apresentou
uma listagem de espécies do género Tefraporina e suas respectivas caracteristicas como
ornamentacdo da superficie, forma geral da vesicula, tamanho, entre outros. Observa-se
que uma mesma espécie comporta individuos de didmetros pequeno, médio e grande,
conforme classificagdo do autor.

7. Para as espécies da Bacia do Parand ndo se observa uma distingdo clara quanto ao
tamanho e, sim, uma progressdo de medidas desde 18 a 120 um. Com exce¢do de
Balmeella minuta que apresenta diametro entre 18 ¢ 32 pum, as outras espécies alternam
valores entre 44 ¢ 120 um; a espessura da exina varia entre 1 ¢ 3 um, independente da
espécie; a exina pode ser lisa, granulada, esparsa e irregularmente intramicropunctada ou
com dobras, sendo que nenhuma das ornamentagdes ¢ exclusiva de uma espécie e podem
ainda representar efeitos de preservagao.

8. Lindgren (1980) alocou 14 espécies de Tetraporina com base, principalmente, na
morfologia e ornamentacdo dos “vértices”. Nas espécies registradas na Bacia do Parana
ndo ¢ possivel identificar, nem pelas descricdes ou ilustragdes, formas com essas

caracteristicas, seja pela auséncia delas ou pela condi¢ao tafonomica.
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D

Figura IIL.3. Esquema ilustrativo das fases de desenvolvimento dos géneros de algas modernas
Tetraedron e Mougeotia. A. Representagdo de trés etapas do ciclo de vida de Tetraedron minimum, sendo
(1-2) fases jovens e (3) fase madura (modificado de Lindgren, 1980, fig. 2. A-C, p. 340); B, C e D
representam etapas do processo de conjugagdo em células de algas do género Mougeotia. B. M. capucina
(1-4) zigotos, (5) zigoto formado por conjugacdo lateral. C. M. Desmioides (1) linha de quatro células no
inicio do processo de conjugagdo, (2-3) zigotos imaturos, (4-5) zigotos maduros, (6) células vegetativas.
D. M. Calcarea zigotos sendo formados por conjugagdo de dois filamentos (modificado de Parcher, 1932,
figs. 34, p. 63 ¢ 71-72, pp. 84-85).

Figura II1.4. Espécimes do género Tetraporina observados em microscopia eletronica de varredura,
provenientes (A) da Formagdo Rio Bonito, poco HN-25-RS, Permiano da Bacia do Parana, Rio Grande do Sul,
e (B-C) do Subgrupo Itararé, Pensilvaniano da Bacia do Parand, em Itaporanga, Sdo Paulo, com destaque (C)
para a presenga de pregas sobre a area dos angulos. (Escala 10 pm)
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Com base nos itens acima discutidos, € possivel uma nova proposicao de
classificacdo para as formas dos géneros Tetraporina ¢ Balmeella com registro entre o
Pensilvaniano ¢ Permiano da Bacia do Parana. Na analise das descrigdes e ilustragdes, nao
sdo observadas diferengas significativas para separacdo das formas em diversas espécies. O
contorno geral dos espécimes ¢ muito semelhante. Quanto a diferenga no didmetro das
vesiculas, pode ser relacionada a fatores ontogenéticos. Ornamentagdes bem marcadas como
verrugas, sulcos, espinhos, ndo fazem parte das caracteristicas basicas de reconhecimento
dessas algas no intervalo em questdo, mas apenas ornamentagdes mais discretas e irregulares
(granulos, pontuacdes e dobras) que podem representar processos tafondmicos. Logo esse
grupo poderia aqui ser tratado como “Complexo” (fig. IIL.5), a exemplo dos acritarcos

registrados no mesmo intervalo da Bacia do Parana.

“Complexo Tetraporina”

O termo “Complexo” ¢ aqui utilizado para acomodar um conjunto de
espécimes com caracteristicas morfologicas muito semelhantes entre si. Fazem parte deste
conjunto vesiculas lisas, com granulos ou infraestruturada, de contorno geral quadrangular a
retangular, podendo ocorrer formas subcirculares, ovaladas ou elipticas. Quando presentes,
as aberturas sdo semelhantes a poros, em niimero de um a quatro, localizados nos angulos da

vesicula. O didmetro varia aproximadamente entre 18-120 pm.

Género Tetraporina (Naumova) Naumova emend. Kar & Bose 1976

Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963

1970 Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963, in (Cauduro, est XX, figs. 139-141, p.
27).

1975 cf. Tetraporina horologia, in Ybert, est. 8, fig. 141, p. 203.

1985 Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963, in Picarelli & Marques-Toigo, est. 1,
fig. 19, p. 417.
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2001 Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963, in Cazzulo-Klepzig, figs. 4a e 4b, p.
89-90.

2003 Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963, in Souza, fig. 4g, p. 55.

2005 Tetraporina horologia (Staplin) Playford 1963, in Cazzulo-Klepzig et al., est. 8, fig.
E).

Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976

1991 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Guerra-Sommer et al.,
est. II, fig. 11.

1991 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Piccoli et al., est. 2, fig.
G.

1993 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Dias, est. 5, fig. 9.

1994 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Weschenfelder et al., p.
603.

2001 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Cazzulo-Klepzig, figs.
3a e 3b, p. 88-89.

2002 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Longhim et al., est. V,
fig. 8, p. 53.

2005 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Cazzulo-Klepzig et al.,
est. 8, fig. F.

2006 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Jasper et al., fig. 7.1.
2007 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Longhim, est. 14, fig. J.
2010 Tetraporina punctata (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Mori & Souza, est. 6.10.

Tetraporina tetragona (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976

2000 Tetraporina tetragona (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Meyer & Marques-
Toigo, est. 1, fig. 16.

2009 Tetraporina tetragona (Tiwari & Navale) Kar & Bose 1976, in Cazzulo-Klepzig ef al.,
fig. 4G.
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Género Balmeella Pant & Mehra 1963

Balmeella tetragona Pant & Mehra 1963
1975 Balmeella tetragona Pant & Mehra 1963, in Ybert, est. 8, figs. 137-138, p. 203.

Balmeella punctata Tiwari & Navale 1967

1967 Balmeella punctata Tiwari & Navale, est. 3, figs. 32-34; p. 589.

1981 Balmeella punctata Tiwari & Navale 1967, in Dias Fabricio, est. XI, fig. 7.

1981 Balmeella punctata Tiwari & Navale 1967, in Leipnitz, est. VI, fig. 12, p. 94-95.

Balmeella densicorpa Tiwari & Navale 1967
1967 Balmeella densicorpa Tiwari & Navale, est. 3, figs. 35-36, p. 589-590.
1978 Balmeella densicorpa Tiwari & Navale, in Bortoluzzi et al., est. IV, fig. 17.

Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967

1967 Balmeella minuta Tiwari & Navale, est. 3, figs. 38-41, p. 590.

1975 Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967, in Ybert, est. 8, figs. 139-140, p. 203.
1981 Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967, in Dias Fabricio, est. XI, fig. 8.

1983 Balmeella minuta Tiwari & Navale 1967, in Dias Fabricio, est. I, fi g. 23.

92



93

Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

Figura I11.5. Complexo Tetraporina: A-F Pogo HN-25-RS (A. MP-P 5754, E.F. P29-3; B. MP-P 5766, E.F.
S51-4; C. MP-P 5751, E.F. F36-1; D. MP-P 5750, E.F M37-3; E. MP-P 5750, E.F. V43; F. MP-P 5751, E.F.
E39-2). As laminas estdo depositadas no Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England
Finder). Escala: 10 pm.
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Géneros Circulisporites de Jersey emend. Norris 1965 e Elosporites Dias-Fabricio 1981

O género Circulisporites foi primeiramente descrito para o Tridssico da Australia e
inclui palinomorfos de contorno circular a subcircular cuja vesicula pode estar dividida em
dois hemisférios ao longo de uma linha equatorial. A face proximal ¢ lisa, enquanto a face
distal apresenta exina ornamentada por uma série de estrias circulares concéntricas, pouco
ou bem marcadas, formadas por sulcos e saliéncias alternadas.

Segundo Grenfell (1995), os géneros Concentricystes Rossignol 1962 e
Chomotriletes Naumova 1953 sdao muito semelhantes morfologicamente a Circulisporites,
mas o primeiro difere por apresentar estrias que podem estar dispostas em espiral ou
bifurcadas, e o segundo género, além de estrias descontinuas, ndo apresenta nenhuma
evidéncia de abertura em dois hemisférios.

Duas espécies sdo registradas para a Bacia do Parana, Circulisporites parvus de
Jersey 1962 e Circulisporites bianularis Anderson 1977. A primeira espécie apresenta
vesiculas de contorno circular a subcircular que podem se apresentar divididas em dois
hemisférios ao longo de uma linha equatorial. A face proximal ¢ lisa, enquanto a face distal
apresenta exina ornamentada por uma série de, aproximadamente cinco a oito estrias
circulares concéntricas, pouco ou bem marcadas, formadas por sulcos e saliéncias
alternadas. Apresenta registro para a Formagao Rio Bonito (Cazzulo-Klepzig, 2001, fig. 11,
p. 93-94), na Bacia do Parana. Em Circulisporites bianularis o contorno geral das vesiculas
¢ circular a subcircular e podem se apresentar divididas em dois hemisférios ao longo de
uma linha equatorial. A face proximal ¢ lisa, enquanto a face distal apresenta exina
ornamentada por duas estrias circulares concéntricas, pouco ou bem marcadas, formadas por
sulcos e saliéncias alternadas, sem nenhuma outra ornamentagdo na superficie. Esta espécie
¢ registrada apenas no Subgrupo Itararé (Sundaram, 1986, est. X, fig. 12, p. 270) para a
bacia sedimentar de estudo.

O género Elosporites foi originalmente descrito em depdsitos de carvao da Formacgao
Rio Bonito, do sul do Brasil. Os representantes deste taxon possuem forma circular a
subcircular, com exina espessada equatorialmente, formando quase um cingulo em todo o
contorno, com espessura que varia de 2,4 a 4,8 um. Na parte mediana encontram-se dois
espessamentos anelares, comumente entrelagcados e mais raramente sobrepostos, mas nao
totalmente. Nas areas dos espessamentos a exina ¢ fortemente obscurecida e nas demais se

mostra muito fina e de cor amarelo palido (Dias-Fabricio, 1981, p. 86). Segundo Sundaram
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(1986), os espécimes descritos por Dias-Fabricio (1981) como pertencentes ao género

Elosporites possuem as mesmas caracteristicas das formas relacionadas a espécie

Circulisporites bianularis Anderson 1977, tendo prioridade este ultimo, opinido também

compartilhada por Cazzulo-Klepzig (2001).

Uma cuidadosa analise das descri¢des e ilustragdes, disponibilizadas nas publicacdes

referentes aos géneros acima mencionados, conduziu as seguintes reflexdes:

(1)

(ii)

(ii1)

(iv)

(v)

(vi)

O género Concentricystes Rossignol 1962 apresenta caracteristicas
morfoldgicas muito semelhantes ao género Circulisporites, mas difere por
apresentar estrias que podem estar dispostas em espiral ou bifurcadas.

O género Chomotriletes Naumova 1953 igualmente apresenta semelhangas
morfolégicas com Circulisporites; no entanto além de exibir estrias
descontinuas, nao apresenta nenhuma evidéncia de abertura em dois
hemisférios.

Dias-Fabricio (1981), ao propor o novo género Elosporites, ndo apresentou
nenhum comparativo com outros géneros ou espécies; entretanto alguns
autores observaram que este taxon compartilhava os mesmos caracteres
morfologicos diagnosticos com o género Circulisporites.

A diferenca morfoldgica mais significativa observada nos espécimes dos dois
géneros mencionados acima ¢ o numero de espessamentos anelares.
Espécimes com tais caracteristicas ndo foram encontrados no material inédito
aqui analisado, o que torna a interpretacdo da analise morfologica deficiente,
baseando-se apenas nas ilustragdes originais (Dias-Fabricio, 1981, est. II, fig.
11e12).

Aventa-se a probabilidade desta diferenga no niimero e espessamento dos
anéis dispostos na parede da vesicula ser apenas variacdo inter ou
intraespecificas.

Nesta contribuicdo, interpreta-se o género Elosporites como sinonimo de
Circulisporites, em concordancia com a opinido de Sundaram (1986) e

Cazzulo-Klepzig (2001).
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Género Circulisporites de Jersey emend. Norris 1965

Espécie tipo. Circulisporites parvus de Jersey 1962.

Sinonimia.

Elosporites Dias-Fabricio 1981.

Circulisporites parvus de Jersey 1962

2001 Circulisporites parvus de Jersey 1962, in Cazzulo-Klepzig, fig. 11, p. 93-94.

Circulisporites bianularis Anderson 1977
1986 Circulisporites bianularis Anderson 1977, in Sundaram, est. X, fig. 12, p. 270.
1981 Elosporites conjugatus Dias-Fabricio, est. XI, figs. 11-12, p. 85-86.

Géneros Pilasporites (Balme & Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale 1967, Brazilea
Tiwari & Navale 1967 e Kagulubeites (Congoites) Bose & Maheshwari 1968

O género Pilasporites (Balme & Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale 1967 foi
proposto com base em sedimentos do Permiano da Austrdlia, incluindo vesiculas de
contorno circular, subcircular a oval, com auséncia de marcas germinais ou tétrades, mas
podendo apresentar a exina irregularmente rompida e sexina lisa, granulada ou
microreticulada. As duas espécies propostas diferiam no didmetro total. Pilasporites
calculus (espécie tipo), com didmetro maior (média: 55 um) e Pilasporites plurigenus
apresentou um didmetro menor (média: 20 pm).

Tiwari & Navale (1967) propuseram uma emenda para o género acrescentando
caracteristicas nao discutidas por Balme & Hennelly (1956): “Vesiculas de contorno
circular, subcircular a oval, com uma fragil zona de ruptura ao longo do qual o corpo se
divide em duas metades. Zona de divisdo distinta, em forma de arco, as vezes nao detectavel
ao longo de toda a vesicula. Exina finamente intramicropunctada ou lisa. Nao ha indicios de

nenhuma marca, estrias ou processos ornamentais na parede”.
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As duas espécies do género foram registradas na Bacia do Parana: Pilasporites
calculus no Subgrupo Itararé e formacdes Rio Bonito e Palermo e, Pilasporites plurigenus
com registros nas formacdes Rio Bonito e Palermo. Além desses registros, espécies
indeterminadas (Pilasporites sp.) foram observadas no Subgrupo Itararé (Weschenfelder et
al., 1994) e Formagao Rio Bonito (Marques-Toigo et al., 1981a; Cazzulo-Klepzig et al.,
1982; Marques-Toigo et al., 1982, est. II, figs. 22 e 23; Marques-Toigo et al., 1984, est. 1,
fig. 10; Marques-Toigo & Correa da Silva, 1984, est. 2, fig. 16; Piccoli et al., 1985a, est. 1,
figs. 22 e 24), com caracteristicas que permitem assinald-las no género em questdo, mas sem
detalhes para uma anélise morfoldgica mais aprofundada.

O género Brazilea Tiwari & Navale 1967, descrito originalmente para o Permiano do
Brasil, inclui vesiculas de contorno geral subcircular a oval, levemente esféricas. Os
espécimes podem estar completos ou divididos em duas metades através de uma zona de
divisdo distinta, continua através do raio; as vezes, as metades permanecem parcialmente
unidas umas com as outras. A exina (espessura entre 1,5 e 2,0 um) ¢ perfurada, com
orificios esparsos ou fechados, com distribui¢do irregular. Nos espagos entre os orificios, a
exina ¢ intramicropunctada ou indistintamente estruturada. Para os autores proponentes do
novo género varias formas exibindo uma fraca zona de divisdo tém sido encontradas, e
Brazilea foi diferenciada com base na estrutura da exina.

A descrigdo do novo género € realizada no mesmo estudo em que Tiwari & Navale
propdem uma emenda para o género Pilasporites. Embora Brazilea e Pilasporites sejam
formas muito semelhantes entre si, os autores ndao fazem nenhuma comparagao ou referéncia
entre os dois. Entende-se que as perfuragdes irregulares da exina, descritas como
caracteristica de identificacdo do género Brazilea, podem ser semelhantes a exina
micropunctada exibida pelos representantes do género Pilasporites.

Na Bacia do Parand, ocorrem cinco espécies, restritas ao Subgrupo Itararé e
Formacdo Rio Bonito (Brazilea punctata, Brazilea crassa, Brazilea scissa, Brazilea helby
forma gregata e Brazilea plurigenus), além de espécies indeterminadas.

De acordo com os autores, Brazilea punctata Tiwari & Navale 1967 apresenta
vesiculas de contorno geral subcircular a oval que podem estar completas ou divididas em
duas metades através de uma zona de divisdo distinta, continua através do raio; as vezes, as
metades permanecem parcialmente unidas umas com as outras. A exina ¢ perfurada, com
existéncia de orificios esparsos ou fechados dando uma aparéncia de micro depressdes nas

margens. Nos espacos entre os orificios, a exina ¢ intramicropunctada. Apresentam
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diametros entre 42 ¢ 64 um. Na Bacia do Parand os registros ocorrem no Subgrupo Itararé e
Formagao Rio Bonito.

Brazilea crassa Tiwari & Navale 1967 difere das demais espécies do género por
apresentar pontuagdes parcialmente fusionadas de forma irregular e densamente dispostas.
Na Bacia do Parana ocorre apenas um registro na Formacao Rio Bonito.

Balme & Hennelly (1956) quando propuseram Laevigatosporites scissus (est. 1, figs.
6-9, p. 56), classificaram a espécie como esporomorfo monolete, mas ressaltaram que sua
morfologia era incomum ou singular, sendo esta designacdo considerada apenas uma
tentativa de adequacdo taxondmica. Em 1975, Foster realocou essas formas no Grupo
Acritarcha e prop0s uma nova combinagdo, Brazilea scissa, para comportar espécimes
elipsoidais com uma linha ou sulco equatorial ao longo do qual o corpo se divide em duas
metades simétricas. A ruptura da parede pode ser parcial ou completa. A exina ¢ fina, lisa,
ou pode apresentar uma ténue granulagdo. O didmetro equatorial das vesiculas foi medido
entre 35 e 67 pm. Na Bacia do Parana foram verificados registros no Subgrupo Itararé e
Formagao Rio Bonito.

Foster (1979) propds Brazilea helby para acomodar vesiculas de maior tamanho que
a espécie tipo (entre 87 e 133 um), parede mais espessa (2-4 pm) e tendéncia a permanecer
inteira ou s6 parcialmente rompida. Quando esta espécie ocorre em cadeia de 2 a 6
individuos ¢ designada como Brazilea helby forma gregata. Na bacia de estudo ocorre
apenas um registro para o Subgrupo Itararé. Pela anélise da ilustrag¢do este espécime confere
com a descri¢do original.

Brazilea plurigenus (Balme & Hennelly) Foster 1979 corresponde a vesiculas de
forma geral circular a subcircular, com uma ruptura irregular na parede. Os espécimes
podem estar completos ou divididos em duas metades através de uma zona de divisao
distinta, continua através do raio, as vezes, as metades permanecem parcialmente unidas
umas com as outras. A exina ¢ perfurada, com presenga de orificios esparsos ou fechados
dando uma aparéncia irregular. Nos espagos entre os orificios, a exina ¢ intramicropunctada
ou indistintamente estruturada. Foster (1979) incluiu Pilasporites plurigenus na sinonimia
de Brazilea plurigenus. Ha apenas um registro para a espécie na Bacia do Parand, na
Formacao Rio Bonito.

Os espécimes sem designacao especifica (Brazilea sp.), registrados para a Formagao
Rio Bonito (Marques-Toigo et al., 1982, est. 11, fig. 24; Marques-Toigo & Correa da Silva,
1984, est. 2, fig. 12; Piccoli et al., 1985b, est. I, fig. 22), ndo foram descritos e, apesar de
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comportarem as caracteristicas para o género, suas ilustracdes sdo insuficientes para a
analise taxondmica mais profunda.

O género Kagulubeites (Congoites) Bose & Maheshwari 1968 foi originalmente
descrito para microfosseis do Permiano da Republica do Congo, de contorno subcircular a
circular, geralmente divididos simetricamente ao longo de uma zona de fraqueza na parede
celular, com exina densa e esculturada. Os elementos de ornamentacdo podem variar de
baculas, verrugas, espinhos a proje¢des verrugosas, em toda a superficie do corpo. Tiwari &
Navale (1967), quando propuseram o género Brazilea, discutiram as semelhancgas existentes
entre 0 novo género e o entdo proposto género Congoites Bose & Maheshwari (na época
ainda no prelo), concluindo que diferiam em seus elementos ornamentais.

De acordo com Grefell (1995), Tiwari & Navale (1967) se referem a este género
como "Congoites Bose e Maheshwari (no prelo)", mas o nome nunca foi utilizado pelos
ultimos autores, que apenas citaram o nome Congoites = Kagulubeites (p. 94, 100, 106).

Na Bacia do Parana, ocorrem trés espécies: Congoites microbaculosus Tiwari &
Navale 1967, Congoites conatus Tiwari & Navale 1967 e Congoites spinosus Bose &
Maheshwari 1968, além de um registro de espécie indeterminada, Congoites sp. (Mori &
Souza, 2010), sendo todas restritas a Formagao Rio Bonito.

Congoites spinosus/Kagulubeites spinosus Bose & Maheshwari 1968 retne
espécimes de contorno subcircular a circular, geralmente divididos simetricamente ao longo
de uma zona de fraqueza na parede celular, algumas vezes vista como uma ténue linha em
espécimes inteiros (sem divisdo). A exina ¢ densamente baculada. As baculas sdo, na sua
maioria, curvadas, como estruturas em ganchos, conferindo uma aparéncia ondulada a
superficie. Para a Bacia do Parana ha apenas registro na Formagdao Rio Bonito. Apesar de
ndo apresentar descricdo dessa espécie, as ilustracdes parecem concordar com a forma
original.

A espécie Congoites conatus Tiwari & Navale 1967 apresenta espécimes de contorno
subcircular a circular, a zona de divisdo na parede celular ndao ¢ bem delimitada, algumas
vezes vista como uma ténue linha em espécimes inteiros (sem divisdo). A exina €
desigualmente espessada e coberta com verrugas ou saliéncias que se assemelham a
verrugas grandes, bem como processos em forma de cones com extremidade obtusa.
Margem ondulada devido aos processos. A separacdo das valvas pode ser em duas ou,

raramente, trés. Ocorre apenas um registro na Formacao Rio Bonito.
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Na Bacia do Paranéd ocorre ainda uma terceira espécie, Congoites microbaculosus
Tiwari & Navale 1967, com vesiculas de contorno subcircular a circular, podendo ser
encontrados inteiros ou divididos simetricamente ao longo de uma zona de fraqueza na
parede celular, algumas vezes vista como uma ténue linha em espécimes inteiros (sem
divisdo) ou, ainda, como uma simples metade. A exina € fina e ornamentada com pequenas
baculas obtusas por toda a superficie. Na Bacia do Parana ha dois registros para a Formacao
Rio Bonito.

Para a bacia de estudo sdo feitas comparagdes e relagdes entre os trés géneros,
discutidas a seguir.

Embora o género Congoites apresente, na descricdo original, uma densa
ornamentacdo na superficie das vesiculas, Meyer & Marques-Toigo (2000) consideraram-no
sindnimo junior de Brazilea, opinido compartilhada por Cazzulo-Klepzig (2001).

Ybert (1975) descreveu Congoites como uma forma portadora de exina fina,
punctada a granulada (mesmas caracteristicas do género Brazilea). Ainda no mesmo
trabalho o autor fez comparacdo do género com Pilasporites, ambos registrados por Tiwari
& Navale (1967) na Formacao Rio Bonito, como géneros proximos entre si ¢ similares a
Brazilea, com caracteristicas que possibilitam agrupa-los. No entanto, a descricdo original
de Congoites enfatiza a presenca de ornamentagdo variando de baculas, verrugas, espinhos a
projecdes verrugosas, em toda a superficie do corpo.

Foster (1979) e Sundaram (1987) observaram no género Pilasporites (Balme &
Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale 1967, caracteres idénticos ao género Brazilea,
considerando aquele género como sindnimo deste Ultimo. No entanto, Pilasporites tem
prioridade, pois foi proposto anteriormente a Brazilea.

Neste trabalho de investigagdo morfoldgica, varias questdes relacionadas a estas

formas, foram analisadas:

(1) As descricdes originais dos trés géneros, considerando-se os caracteres
diagndsticos basicos, sdo muito semelhantes, diferindo apenas com relagao a
ornamentacdo da superficie externa.

(i1))  Os géneros Pilasporites e Brazilea compartilham o mesmo tipo de estrutura
da parede, lisa, intramicropunctada, granulada, perfurada com orificios

esparsos ou indistintamente estruturada. O género Kagulubeites/Congoites
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(iii)

(iv)

(vi)

(vii)

(viii)

apresenta densa ornamentagdo variando de bdaculas, verrugas, espinhos a
projecdes verrugosas.

Brazilea, Pilasporites e Congoites estdo restritos ao Subgrupo Itararé, a
Formagdo Rio Bonito e & Formagao Palermo, com maior expressdo nos niveis
de carvao.

Kagulubeites/Congoites tem apenas dois registros para a Bacia do Parana
(Tiwari & Navale, 1967; Ybert, 1975), sendo que o ultimo autor nao
observou elementos de ornamentagdo caracteristicos das formas do género.
As ilustragcdes dos espécimes descritos em Tiwari & Navale (1967) nao
permitem uma aferi¢ao das descrigdes apresentadas pelos autores.

No material inédito, analisado até agora para a Bacia do Parana, ndo foi
possivel constatar a presenga de formas com a ornamentacao caracteristica do
género Kagulubeites/Congoites.

Entende-se que a similaridade entre os géneros Pilasporites e Brazilea
permite um rearranjo taxondmico cuja proposta seria uma reunido dessas
formas, respeitando a lei de prioridade na nomenclatura e, baseando as
distingdes e defini¢cdes especificas, principalmente, na ornamentacao da
superficie externa das vesiculas.

As espécies de Pilasporites, originalmente, foram descritas como
comportando ornamentagdo da exina muito semelhante, sendo diferenciadas
com base unicamente no didmetro das vesiculas, com duas populacdes no
mesmo material, P. calculus com diametros entre 45-75 um e P. plurigenus
com medidas entre 12-36 um. Tiwari & Navale (1967) também detectaram a
mesma diferenga, sendo que a primeira espécie tem registros entre 44-46 um,
e a na segunda sdo somente citados como espécimes menores.

Considerando que os géneros Pilasporites e Brazilea sao sinénimos, ¢é
possivel, analisando as medidas originais (Balme & Hennelly, 1956; Tiwari
& Navale, 1967; Foster, 1975; Foster, 1979) concluir que o tamanho das
vesiculas ndo ¢ uma caracteristica diagndstica para divisdo de espécies, sendo
encontrados diferentes didmetros no mesmo material analisado, muitos se
sobrepondo, que podem corresponder a uma progressao de tamanhos, gerada

por fatores ontogenéticos (tabela II1.2).
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Tabela IIL.2. Medidas dos didmetros longitudinais correspondentes as espécies dos géneros Pilasporites ¢
Brazilea, conforme proposto originalmente, e material inédito proveniente de amostras dos pogos HN-25-RS e
HN-05-RS apresentados na figura 1.2 e tabela I.1.

Espécies Diametro longitudinal (um) | N° espécimes
analisados
Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956 12-36 40
Brazilea plurigenus(Balme y Hennelly) Foster 1979 15-40 14
Brazilea crassa Tiwari & Navale 1967 25-48 --
Brazilea scissa(Balme & Hennelly) Foster 1975 35-67 20
Brazilea punctata Tiwari & Navale 1967 42-64 --
Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956 45-75 30
Brazilea helby Foster 1979 87-133 21
Espécimes inéditos 40-75 10

(ix)

(x)

(xi)

(xii)

Em Pilasporites calculus, Pilasporites plurigenus, Brazilea punctata,
Brazilea plurigenus e Brazilea scissa, as caracteristicas estruturais da parede
sdo muito semelhantes, possibilitando o agrupamento dessas espécies, sendo
que P. calculus tem prioridade segundo o ICBN.

Brazilea crassa foi descrita com uma estrutura de parede diferenciada, com
pontuagdes (0,5-1 pum) parcialmente fusionadas de forma irregular; no
entanto o didmetro dessas pontuagdes ¢ semelhante ao diametro apresentado
por Brazilea punctata (0,5 pm) que apresenta delicada intramicropontuagdes
entre as pontuacdes maiores. Nesta andlise, pode-se ainda considerar o fato
dos eventos tafonomicos produzirem esse aspecto de pontuacdes fusionadas e
mais densamente dispostas, resultando numa forma aparentemente diferente.
Na descri¢do de B. crassa, Tiwari & Navale (1967) ndo mencionam o namero
de espécimes analisados.

Brazilea helby foi diferenciada pelo seu maior didmetro, podendo formar
cadeias de 2 a 6 individuos, caracteristicas que no presente trabalho ndo sao
consideradas diagndsticas.

Para o material inédito avaliado nesta contribui¢do, constatou-se a presenca
de formas desde circulares até ovaladas, dentro de uma mesma amostragem,
inteiras ou divididas através de uma ruptura que atravessa o corpo. A
ornamentacao ¢ punctada ou finamente granulada e os didmetros variam entre

40-75 pum (figura II1.6).
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(xiii) Considerando as analises e interpretagdes acima discutidas, uma nova
proposi¢do taxondmica para os géneros Pilasporites € Brazilea, ocorrentes
entre o Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana, ¢ apresentada. A
exemplo do “Complexo Tetraporina”, ¢ aqui proposto o “Complexo

Pilasporites”, acomodando formas dos géneros Pilasporites ¢ Brazilea (fig.

11L6).

“Complexo Pilasporites”

O “Complexo Pilasporites” compreende vesiculas de contorno circular,
subcircular a oval, com uma fragil zona de ruptura ao longo do qual o corpo se divide em
duas metades. Zona de divisdo distinta, as vezes ndo detectavel ao longo de toda a vesicula.
Estrutura da parede lisa, intramicropunctada, granulada, perfurada com orificios esparsos ou

indistintamente estruturada. Didmetros da vesicula aproximadamente entre 12-130 pm.

Género Pilasporites (Balme & Hennelly 1956) emend. Tiwari & Navale 1967

Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956

1967 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Tiwari & Navale, est. III, figs. 42-
46, p. 597.

1975 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Ybert, est. 8, figs. 147-149, p. 203-
204.

1981 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Leipnitz, est. VI, fig. 7, p. 91-92.
1984 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Correa da Silva et al., est. I, fig. 14.
1993 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Dias, est. 5, fig. 6.

2001 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Cazzulo-Klepzig, fig. 10, p. 93.

2010 Pilasporites calculus Balme & Hennelly 1956, in Mori & Souza.
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Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956

1967 Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956, in Tiwari & Navale, est. 111, figs. 47-
49, p. 597.

1984 Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956, in Correa da Silva et al., est. 1, fig.
15.

1985b Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956, in Picolli et al., est. I, fig. 21.

1981 Pilasporites plurigenus Balme & Hennelly 1956, in Leipnitz, est. VI, figs. 8 ¢ 9, p. 92-
93.

Brazilea plurigenus (Balme & Hennelly) Foster 1979
2000 Brazilea plurigenus (Balme & Hennelly) Foster 1979, in Meyer & Marques-Toigo, est.
1, fig. 18.

Brazilea punctata Tiwari & Navale 1967
1967 Brazilea punctata Tiwari & Navale 1967, p. 594 e 596, est. 1V, figs. 59-63.
1993 Brazilea punctata Tiwari & Navale 1967, in Dias, est. 5, fig. 3.

Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975

1983 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Dias-Fabricio, est. I, fig. 25.

1986 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Sundaram, est. X, fig. 10, p. 262-
263.

1993 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Dias, est. 5, fig. 8.

2001 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Cazzulo-Klepzig, fig. 8, p. 92.
2003a Brarzilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in di Pasquo et al.

2005 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Cazzulo-Klepzig et al., est. 8, fig.
K.

2006 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Smaniotto et al., fig. SM.

2010 Brazilea scissa (Balme & Hennelly) Foster 1975, in Mori & Souza, est. 6.9.
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Brazilea crassa Tiwari & Navale 1967

1967 Brazilea crassa Tiwari & Navale, est. IV, figs. 64-67, p. 596.

Brazilea helby forma gregata Foster 1979
2006 Brazilea helby forma gregata Foster 1979, in Smaniotto et al., fig. SN.
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Figura II1.6. Complexo Pilasporites: A-H Poco HN-25-RS (A. MP-P 5751, E.F. R42; B. MP-P 7548, E.F.
N36-1; C. MP-P 5750, E.F. S42-2; D. MP-P 7548, E.F P43-4; E. MP-P 5748, E.F. B53-1; F. MP-P 5748, E.F.
L49-2; G. MP-P 5748, E.F. Y49; H. MP-P 5779, E.F. P40-1). As laminas estdo depositadas no Laboratdrio de
Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 pm.
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Género Kagulubeites (Congoites) Bose & Maheshwari 1968
Espécie tipo. Kagulubeites spinosus Bose & Maheshwari 1968

Congoites spinosus/Kagulubeites spinosus Bose & Maheshwari 1968
1967 Congoites spinosus Bose & Maheshwari 1968, in Tiwari & Navale, est. IV, figs. 55,
56.

Congoites conatus Tiwari & Navale 1967

1967 Congoites conatus Tiwari & Navale, est. IV, figs. 57, 58, p. 592-593.

Congoites microbaculosus Tiwari & Navale 1967

1967 Congoites microbaculosus Tiwari & Navale, est. IV, figs. 51-54, p. 592.

1975 Congoites microbaculosus Tiwari & Navale 1967, in Ybert, est. 8, figs. 150-152, p.
204.

II1.4 Classe Prasinophyceae

As algas verdes dessa classe sdo unicelulares, possuem flagelo e paredes ndo
celulosicas. Surgiram no Cambriano e, tal como os seus representantes atuais, as algas
fosseis sdo cosmopolitas. Sdo caracterizadas por um ciclo de vida composto de duas fases: a
fase movel e a fase nao movel, denominada ficoma (fig. II1.7). Em determinadas espécies, a
fase movel do ciclo de vida ¢ dominante, enquanto em outras a fase ndo movel predomina.
As duas fases do ciclo de vida e a auséncia de celulose na parede sdo consideradas como
caracteres diagnoésticos para o grupo. Como as variacdes no ciclo de vida implicam em
alteragcdes quimicas na parede celular e mudancas na morfologia geral, o trabalho de
reconhecimento das fases e sua possivel interpretacdo fica prejudicado em espécimes
fosseis, onde a classificagcdo torna-se puramente morfologica.

Os fosseis da classe Prasinophyceae podem ser identificados com base em
similaridades morfologicas com os estagios de ficoma dos representantes modernos destas

algas.
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Fase movel

=

Sedimento

Figura IIL7. Ciclo de vida de algas Prasinoficeas (Pterospermella): A = Fase movel, B = Inicio da fase de
ficoma, ndo moével, C - D = Fase de ficoma em sucessivos estadios de desenvolvimento (D1 — Vista polar; D2
— vista lateral) E = Libertagao do saco interior, sendo o ficoma resistente incorporado nos sedimentos F = Saco
interior com as formas flageladas, méveis, que reproduzem o ciclo de vida (Modificado de Pereira, 2004).

Ocorrem no registro paleontoldgico, aparentemente, com maior diversidade no
Paleozobico do que no presente (Tappan, 1980). Colbath & Grenfell (1995) acreditaram que
espécies modernas desta classe poderiam representar apenas uma parte da diversidade
morfologica exibida durante a histéria do grupo, representando assim, uma interessante
oportunidade para estudos de afinidades biologicas.

De acordo com Riegel (2008), durante o Paleozodico as algas prasinoficeas, muitas
vezes geraram grandes populagdes, especialmente durante os eventos de formacao de
folhelhos negros, e sobreviveram ao “blackout” do fitoplancton sem uma maior interrupg¢ao.

Atualmente sdo encontradas principalmente em ambiente marinho, mas também tém
seu registro em ambientes de dguas doce ou salobra (Tappan, 1980). Seus representantes
fosseis sdo encontrados em depodsitos proximais (lagos rasos, areas de deltas) e em

sedimentos marinhos.
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Segundo Guy-Ohlson (1996), as diferengas e variacdes encontradas no ficoma e fase
movel, por exemplo, o tamanho e a superficie de ornamentagdo, aparentemente dependem
do estagio de desenvolvimento no momento da observacdo. Nos espécimes fosseis, essas
variagdes morfologicas dependem dos estagios de desenvolvimento durante o periodo de
preservacao. Essas observagdes levaram o autor a sugerir que ao invés de diferentes
espécies, deve haver, de fato, diversos morfotipos, que podem ou nao pertencer a diferentes
espécies.

Gonzéles (2009) apresentou os resultados do estudo desenvolvido com o género
Maranhites Brito 1965, onde destacou controvérsias existentes em nivel subgenérico. O
material analisado, oriundo do Devoniano Superior, no sudoeste da Espanha, possibilitou
novos estudos sobre a morfologia e possiveis fungdes de algumas estruturas. Observagdes
referentes a variabilidade morfoldgica de formas semelhantes possibilitaram a revisdo do
status sistematico de espécies previamente atribuidas ao género. Muitas destas espécies sao
consideradas representantes de diferentes estdgios ontogenéticos de uma mesma espécie. O
reconhecimento de mudangas intraespecificas produzidas durante o crescimento de
Maranhites pode facilitar a identificacdo de variagdes morfologicas induzidas por fatores
paleoambientais.

Nas assembléias palinologicas, os microfosseis atribuidos as prasinoficeas sao
semelhantes ao acritarcos e geralmente ocorrem associados a estes. Mesmo a afinidade entre
os dois grupos sendo controversa ou duvidosa essas formas sdo freqiientemente tratadas
como acritarcos. A classe inclui os géneros Tasmanites, Crassophaera, Cymatiosphaera,
Pterospermella, Polyedryxium e Maculatasporites (Playford, 2003).

Segundo Molyneux et al. (1996) e Riegel (2008), o género Dictyotidium Eisenack
emend. Staplin 1961 também ¢ incluido na classe Prasinophyceae.

Alguns autores (e.g., Norris, 1980; Cobalth, 1996) consideram essa associa¢do de
algas verdes pertencentes a classe Prasinophyceae, dentro da Divisdo Chlorophyta, ao passo

que outros (e.g., Tappan, 1980) classificam o grupo dentro da Divisdo Prasinophyta.
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111.4.1 Avaliagdo dos registros no Pensilvaniano e Permiano da Bacia do Parana e
proposta taxonémica

Género Cymatiosphaera Wetzel 1933 ex Deflandre 1954

Este género tem sido documentado em todo o mundo, do Cambriano ao Nedgeno
(e.g., Tappan, 1980), em ambientes marinhos e de dgua doce (Dotzler et al., 2007).

Inclui espécimes com uma vesicula esférica, de superficie regularmente ornamentada
com cristas (elevacdes) lisas denominadas “muri”, entre 4 ¢ 6 um de altura, posicionadas
perpendicularmente a superficie e com margens externas pontiagudas, orientadas
paralelamente a superficie da vesicula, providas de uma membrana na éarea poligonal da
superficie da vesicula e que pode estender-se além da margem desta. Essa ornamentacdo da
uma aparéncia reticulada a vesicula por formarem campos poligonais que sdo mais ou
menos iguais em tamanho por espécie, onde pode ocorrer um orificio circular ou oval. As
interse¢des (cantos) dos poligonos sdo geralmente mais espessas e, proximalmente se
alargam, aparecendo como colunas triangulares alongadas na vista lateral. Nao se observam
outros tipos de abertura. Essas algas podem ocorrer isoladamente ou agrupadas de dois a dez
individuos.

De acordo com Martinez et al. (2005), ha uma certa confusdo na separagao do género
Cymatiosphaera Wetzel ex Deflandre 1954 e Pterosphaeridia Maidler 1963, ambos
reticulados € muito proximos morfologicamente. A diferenga se baseia na presenga (em
Pterosphaeridia) ou auséncia (em Cymatiosphaera) de canais porosos no centro de cada
poligono que forma o reticulo. Mesmo com minuciosa observa¢do, nem sempre esse
caracter ¢ visivel. Como tentativa de resolver esse problema, alguns autores (e.g., Prauss et
al., 1991, p. 339), incluiram todas as formas com reticulos regulares, elevados, dentro de
Pterosphaeridia e formas com reticulos irregulares de baixo relevo dentro de
Cymatiosphaera. Nas prasinoficeas reticuladas analisadas por Martinez et al. (2005) ndo se
observa a presenga de poro e os reticulos mostram uma gradag¢do quanto a regularidade na
distribuicao dos poligonos e altura das membranas. Nesse caso, o critério seguido por Prauss
et al. (1991) pode levar a uma excessiva separacao taxondmica do que, na realidade, pode

estar representando sucessivos estagios do desenvolvimento de uma mesma espécie. Por este
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motivo Martinez et al. (2005) optaram por utilizar o termo "Complexo Cymatiosphaera"
para as formas reticuladas estudadas sem indicios evidentes do mencionado poro.

A interpretacdo dada por Martinez et al. (2005) vem ao encontro dos resultados que
estdo sendo gerados na avaliacdo taxonOmica realizada neste trabalho. Uma andlise
morfologica realizada com base nos varios estagios do ciclo de desenvolvimento do tdxon
em estudo conduz o pesquisador por um novo “caminho” nas analises realizadas, que pode
auxiliar a organizagao sistematica dos componentes de uma amostra.

Na Bacia do Parand ocorre apenas um registro para a Formacao Rio Bonito, de um
representante do género sem designacdo especifica (Meyer & Marques-Toigo, 2000). O
artigo nao oferece descricdo e a ilustracdo ndo ¢ suficiente para uma analise morfologica
mais detalhada, mas & possivel constatar que o espécime comporta as caracteristicas do

género.

Género Cymatiosphaera Wetzel 1933 ex Deflandre 1954

Espécie tipo. Cymatiosphaera radiata Wetzel 1933

2000 Cymatiosphaera sp., in Meyer & Marques-Toigo, est. 1, fig. 19.

Género Dictyotidium Eisenack emend. Staplin 1961

O género foi descrito para acomodar vesiculas esféricas, de superficie reticulada,
cristas baixas, distintas, com 4reas lacunares poligonais, algumas espécies com duas duas
lacunas distintamente menores, uma em cada polo, pequenos espinhos podem surgir nas
cristas e papilas podem estar presentes nas lacunas. O género foi emendado para incluir
formas com areas poligonais diferenciadas e com curtos espinhos nas cristas.

A espécie Dictyotidium souzae (Quadros, 2002), Uinica registrada na Bacia do Parana,
inclui espécimes com vesicula de contorno circular, didmetro entre 23 e 25 um e superficie
reticulada, lisa, dividida em poligonos que sdo circundados por 5 a 7 outros poligonos. Cada

poligono tem de 1,5 pm a 2,5 um e sdo separados um do outro por cristas lisas com altura
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entre 1,0 um a 1,5 pum e base de 0,5 pm a 1,0 um, onde ndo foi observada nenhuma abertura

de encistamento.

Género Dictyotidium Eisenack emend. Staplin 1961

Espécie tipo. Dictyotidium dictyotum (Eisenack) Eisenack 1955

2002 Dictyotidium souzae, in Quadros, est. 2, figs. 15-16, p. 41 e 43.

Género Leiosphaeridia Eisenack 1958

Microfosseis esféricos foram registrados em sedimentos que vao desde o Pré-
Cambriano ao Recente.

O grupo abrange vesiculas de contorno circular, sem processos. A parede ¢ fina, lisa,
punctada, granulada ou com minudsculas esculturas, pode se apresentar dobrada de forma
irregular, sem canais, com ou sem pilomas (fig. II11.8, A e B).

Formas esféricas de parede orgéanica fina, simples, como Leiosphaeridia, podem
representar uma variedade de fases de desenvolvimento no ciclo de vida de um taxon, ou
taxons diferentes. No registro paleontoldgico, estas vesiculas podem ser morfologicamente
indistinguiveis, onde apenas os recursos para a classificagdo sdo estruturas de parede,
ornamentacao, € os mecanismos de abertura, nem sempre presentes. A importancia atribuida
a caracteres morfoldgicos para a classificagdo do gé€nero ou espécie por vezes ¢ muito
subjetiva, levando a interpretagdes taxondmicas distintas. Desse modo, a classificagdo
taxondmica destes microfosseis esféricos ¢ muito complexa, principalmente pela falta de
caracteres diagnodsticos relevantes, visto que células vegetativas e estagios distintos dos
cistos, muitas vezes, ndo podem ser diferenciados nos fosseis, além de feicdoes de
excistamento, como pilomas, que nem sempre sdo identificaveis no ciclo de vida das algas.

Na Bacia do Parana hd apenas publicagdes com o registro de espécies
indeterminadas, no Subgrupo Itararé e Formacgdo Rio Bonito, com caracteristicas que

permitem inclui-las no género, nao sendo possivel uma classificagao especifica.
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Género Leiosphaeridia Eisenack 1958

Espécie tipo. Leiosphaeridia baltica Eisenack 1958

1993 Leiosphaeridia cf. L. plicata Felix 1965, in Dias, est. 5, fig. 12.
2006 Leiosphaeridia sp., in Smaniotto ef al., fig. 5P.

2007 Leiosphaeridia sp., in Longhim, est. 14, fig. L.

2010 Leiosphaeridia sp., in Mori & Souza, est. 6.10.

2010 Leiosphaeridia sp., in Souza et al., est. 2, fig. 12.

Género Maculatasporites Tiwari 1964

O género Maculatasporites foi descrito para o Permiano da India, sendo uma forma
comum nas camadas de carvao de seqiiéncias do Permiano no Gondwana. Microfossil de
forma circular, subcircular a subtriangular, corpo reticulado, com cristas uniformes ou ndo, a
malha do reticulo apresenta desde forma regular, poligonal a irregular, circular ou alongada.

Devido a ocorréncia persistente em sedimentos ndo marinhos do Permiano e sua
morfologia similar aos espécimes de algas zignematicaes recentes, Grenfell (1995)
interpretou o género como provavel representante dessas algas. Entretanto, Tappan (1980)
considerou esse género como representante da Classe Prasinophyceae, algas que sado
encontradas principalmente em ambiente marinho, mas também tém seu registro em
ambientes de aguas doce ou salobra. Este trabalho concorda com Tappan (1980) devido as
formas inéditas aqui registradas, referentes ao pogo HN-25-RS, ocorrerem na Formagao
Palermo em associagdo com formas marinhas como acritarcos dos complexos
Micrhystridium e Veryhachium e algas prasinoficeas dos géneros Leiosphaeridia e Navifusa.
No pogo HN-05-RS, além de poucos registros no topo da Formagao Rio Bonito associados a
algas do género Botryococcus e espécimes de Portalites, tem registro na Formacao Palermo,
com formas do género Leiosphaeridia, e formagdes Teresina e Rio do Rastro, sem
elementos algalicos associados (fig. 1.8, C e D).

Na Bacia do Parana ha registros das espécies: Maculatasporites gondwanensis
Tiwari 1965 e Maculatasporites minimus Segroves 1967, restritas aos carvoes da Formagao

Rio Bonito, no Rio Grande do Sul, e, para aqueles sem designacdo especifica apenas trés
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espécimes nao podem ser acomodados nestas espécies: Tiwari & Navale, 1967, est. III, fig.
50, que apresenta maiores diametros e malhas mais espessas; Marques-Toigo et al., 1982,
que ndo apresenta descricdo nem ilustragdo, e Dias & Guerra-Sommer, est. 1, fig. 12, que
ndo apresenta descri¢do e a ilustracdo ¢ insuficiente para analise.

A espécie Maculatasporites gondwanensis compreende formas de contorno circular,
com reticulo regular e completo, formando malhas aproximadamente poligonais (5-10 um) e
cristas delicadas e uniformes (1-1,5 pm), ligeiramente mais salientes na periferia (2-4 pum)
onde se conectam aparecendo como uma fina extensdo membrandcea. A exina do corpo ¢
lisa. De acordo com Tiwari (1965), a presente espécie difere da espécie tipo do género, M.
indicus Tiwari (1964), por esta apresentar cristas mais espessas (1-4 um), densas e
irregulares, e malhas de contorno circular a alongado.

A espécie Maculatasporites minimus compreende formas sem mecanismo de
deiscéncia aparente, contorno circular a subcircular, com reticulo regular e completo, parede
com duas camadas, interna e externa, usualmente separadas. Camada interna lisa ou
punctada e camada externa reticulada, formando malhas de aproximadamente 1-7 um de
diametro (entre 30 e 300 limens), cristas de 2-5 um de largura e 3-5 um. Periferia levemente
ondulada. Segroves (1967) distingue esta espécie da espécie tipo pela sua maior dimensao e
camada externa da parede estruturada. Entretanto, analisando a literatura pertinente,
observa-se que os didmetros das espécies se sobrepdoem, ndo sendo esta uma caracteristica
valida para distingdo das espécies.

Através da analise dos dados disponiveis para os espécimes encontrados na Bacia do
Parand, constata-se uma sobreposi¢do de diametros, tanto das vesiculas como do limen. Os
registros sao escassos € os dados das publicacdes (medidas e ilustragdes) insuficientes para

uma avaliacao morfologica mais detalhada.

Género Maculatasporites Tiwari 1964

Espécie tipo. Maculatasporites indicus Tiwari 1964.

Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965

1987 Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965, in Picarelli et al., est. 2, fig. 1.
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1994 Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965, in Dias & Guerra-Sommer, est. 1, fig.
11.

2001 Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965, in Cazzulo-Klepzig, fig. 5, p. 90.

2005 Maculatasporites gondwanensis Tiwari 1965, in Cazzulo-Klepzig ef al., est. 8, fig. H.

Maculatasporites minimus Segroves 1967

1994 Maculatasporites minimus Segroves 1967, in Dias & Guerra-Sommer, est. 1, fig. 10.

1984 Maculatasporites sp., in Marques-Toigo et al., , est. I, fig. 13.
1985b Maculatasporites sp., in Piccoli et al., est. 1, fig. 20.

1994 Maculatasporites sp., in Dias & Guerra-Sommer, est. 1, fig. 11.

Género Tasmanites (Newton) Schopf, Wilson & Bentall 1944

O género inclui formas originalmente esféricas, mas que, por compressao achatam-se
e a parede do corpo pode apresentar-se dobrada (fig. II1.8, E e F). O contorno equatorial
varia, por este motivo, de eliptico a circular. A parede apresenta, quando bem preservada,
numerosos poro-canais (canaliculos) visiveis na superficie, em microscopia optica.

Combaz (1966) citou a ocorréncia do género desde o Cambriano até os dias atuais,
tendo sido originalmente descrito em estratos permianos da Tasméania. Segundo este autor, a
riqueza destes microfosseis em determinados niveis parece estar ligada a presenca de
elementos como Uranio e Radio, portanto relacionado a radioatividade dos sedimentos,
coincidindo com o inicio de periodos transgressivos, onde em locais costeiros rasos ocorria
sedimentacdo de lodos ricos em matéria organica. Devido a esses fatores, Daemon &
Quadros (1970) consideraram o género como possivel guia bioestratigrafico e ecoldgico
para o Gondwana.

Guy-Ohlson & Boalch (1992), em estudo da morfologia de Tasmanites, examinaram
diferentes estdgios de desenvolvimento deste género e do género atual Pachysphaera,
evidenciando semelhancas ja observadas por autores prévios. Esses estudos sugerem que
embora haja diferengas entre os dois, apenas um ¢ suficiente para acomodar os espécimes.

Neste caso, o género com representantes fosseis tem prioridade. Os autores destacam o fato
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notavel deste género permanecer, aparentemente, mais ou menos inalterado por mais de 300
Ma.

A parede apresenta, quando bem preservada, numerosos poro-canais (canaliculos)
visiveis na superficie, caracteristica que de acordo com Martinez et al. (2005), em alguns
exemplares ndo ¢ observada, podendo ser interpretado como possiveis formas mais jovens
no ciclo de desenvolvimento do tdxon.

Os registros do género, na Bacia do Parand, sdo de espécies indeterminadas.

Género Tasmanites (Newton) Schopf, Wilson & Bentall 1944

Espécie tipo. Tasmanites punctatus Newton 1875.

1970 Tasmanites spp., in Daemon & Quadros, est. 4, forma P-524, p. 390.
1986 Tasmanites sp., in Sundaram, est. X, fig. 12, p. 265-266.

1993 Tasmanites sp., in Dias, est. 5, fig. 14.

2000 Tasmanites sp., in Souza, est. XIV, figs. 5 e 6.

2002 Tasmanites spp., in Quadros, est. 3, figs. 25-28, p. 45, 46 ¢ 48.

2007 Tasmanites sp., in Longhim, est. 14, fig. H.

2010 Tasmanites sp., in Souza et al., est. 2, fig. 11.
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A 1 B

Figura IIL.8. Classe Prasinophyceae: A-B Género Leiosphaeridia (A. Pogo HN-25-RS, MP-P 5781, E.F. Q29;
B. Poco HN-25-RS, MP-P 5751, E.F D45-1); C-D Género Maculatasporites (C. Pogco HN-25-RS, MP-P 5782,
E.F. W37; D. Poco HN-05-RS, MP-P 6145, E.F. P43-3); E-F Género Tasmanites (E. Pogo HN-05-RS, MP-P
6073, E.F. R58; F. Pogo HN-25-RS, MP-P 5764, E.F. G56-3). As laminas estdo depositadas no Laboratério de
Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 um.
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II1.5 Conclusoes

Neste trabalho tém destaque as algas da classe Chlorophyceae (géneros
Quadrisporites Hennelly 1959 ex Potoni¢ & Lele 1961 e Botryococcus Kiitzing 1849),
classe Zygnemaphyceae (gé€neros Tetraporina, Balmeella, Circulisporites, Elosporites,
Pilasporites, Brazilea e Congoites) e classe Prasinophyceae (géneros Cymatiosphaera,
Dictyotidium, Leiosphaeridia, ¢ Tasmanites), com registros no Pensilvaniano e Permiano da
Bacia do Parana.

A maioria do registro fossil das algas Chlorococcales, da classe Chlorophyceae,
deriva de sedimentos que foram acumulados em ambientes de dgua doce ou sob forte
influéncia desta. As algas da classe Zygnemaphyceae vivem em uma grande variedade de
ambientes de dgua doce, como pantano, dguas paradas, frias, quentes, solos umidos, acidos e
turfas. J& as algas da classe Prasinophyceae sdo atualmente encontradas principalmente em
ambiente marinho, mas também tém seu registro em ambientes de dguas doce ou salobra.
Seus representantes fosseis sdo encontrados em depdsitos proximais (lagos rasos, areas de
deltas) e em sedimentos marinhos.

Todos os registros para a Bacia do Parand foram analisados. Para todos os géneros
foram realizadas avaliacdes morfologicas detalhadas proporcionando um reajuste
taxondmico para aquelas formas que revelaram maiores controvérsias na sistematica. Essa
reanalise se deu sob abordagem diferenciada daquela tradicional: o estudo morfologico das
espécies de acordo com as fases de seus ciclos de desenvolvimento e também observando as
possiveis varidveis tafondmicas. Dentre os géneros estudados Tetraporina e Balmeella
passaram a integrar o “Complexo Tetraporina” e, Pilasporites € Brazilea foram reunidos no
“Complexo Pilasporites”, cujas formas apresentam caracteristicas semelhantes com
variagdes que podem representar estagios diferentes no ciclo de vida. O género Elosporites
foi incluido na sinonimia de Circulisporites, com caracteres diagndsticos muito proximos.
Os demais géneros mantiveram as colocagdes taxonOmicas anteriores.

O género Maculatasporites ¢ aqui interpretado como representante da classe
Prasinophyceae, de acordo com Tappan (1980). Nos registros para a Bacia do Parand, essa
forma ocorre associada as espécies tipicas dos carvdes, porém, nos pogos aqui analisados,
este género € encontrado em associagdo com elementos marinhos como acritarcos € outras

algas prasinoficeas.
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De acordo com a literatura, as associacdes de determinadas espécies (Tetraporina,
Pilasporites, Brazilea, Maculatasporites, Circulisporites, Quadrisporites, Botryococcus €
Portalites) sdo indicativas de ambientes limnicos. Contudo algumas espécies tais como
Botryococcus, podem aparecer no registro paleontoldgico, associadas também a elementos
marinhos, com certo limite de tolerancia a salinidade. De acordo com Cazzulo-Klepzig
(2001), o estudo dessas associacdes reflete a existéncia de vegetagao originada em pantanos
costeiros, lagunas e corpos d’agua favoraveis ao desenvolvimento de algas e fungos.

Na analise das amostras de testemunhos de sondagem, de dois pogos perfurados no
sul do estado do Rio Grande do Sul (HN-05-RS e HN-25-RS), constatou-se a presenca de
associacdes de algas cloroficeas em niveis da Formacdo Rio Bonito, semelhantes as
assembléias descritas para os carvoes do sul do Brasil. Estdo presentes as espécies dos
complexos Tetraporina e Pilasporites, bem como representantes dos géneros Botryococcus,
Quadrisporites, e Portalites, taxons que habitam uma grande variedade de ambientes de

agua doce.
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CAPITULO IV. ANALISE TAXONOMICA, BIOESTRATIGRAFICA,
PALEOAMBIENTAL E PALEOGEOGRAFICA DE NAVIFUSA MULTISTRIATA
(BRITO) COMBAZ ET AL. 1967

Este capitulo apresenta a analise detalhada de vesiculas alongadas com ornamentacgao
estriada, referentes ao género Navifusa Combaz, Lange & Pansart 1967 e Deusilites Hemer
& Nygreen 1967, registradas no Paleozdico Superior de bacias gondwéanicas e peri-
gondwanicas. A avaliagdo ¢ introduzida com as consideragdes gerais € a revisao
bibliografica de suas ocorréncias, uma analise da taxonomia proposta na literatura, seguida
de um minucioso exame dos caracteres diagnosticos como ornamentagdo e espessura da
parede, dimensdes dos espécimes, terminagdes da vesicula e, por fim, uma tentativa de
ajuste taxondmico para os géneros. Implicacdes estratigraficas, paleoecologicas e

paleobiogeograficas sdo abordadas com base na nova proposta taxondmica.

1. Consideragdes gerais.

2. Resultados: levantamento bibliogréafico e listagem de espécimes inéditos.

3. Revisdo e andlise taxonOmica: caracteristicas diagnosticas (estrias, espessura
da parede, dimensoes e propor¢des dos eixos longitudinal e transversal das
vesiculas, terminagdes das vesiculas).

Taxonomia (variagdes morfologicas, preservagdo e status taxondmico).
Discussao da analise taxondmica.

Distribui¢do estratigrafica.

Paleoecologia.

Paleobiogeografia.

o ® N ok

Conclusdes.
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CAPITULO IV. ANALISE TAXONOMICA, BIOESTRATIGRAFICA,
PALEOAMBIENTAL E PALEOGEOGRAFICA DE NAVIFUSA MULTISTRIATA
(BRITO) COMBAZ ET AL. 1967

IV.1 Consideragoes gerais

A revisao taxonomica da “Familia Leofusidae” (sensu Eisenack, 1938) realizada por
Combaz et al. (1967) envolveu os géneros referidos ao Subgrupo Netromorphitae (sensu
Downie et al., 1963). De acordo com Combaz et al. (op. cit.) a familia ¢ formada por
vesiculas alongadas, de simetria bilateral, arredondadas, com terminagdes obtusas, ou
possuindo apéndices simples e membrana simples, lisa ou ornamentada. Cinco géneros
foram referidos em Combaz et al. (1967), quatro anteriormente descritos € um novo:
Leiofusa Eisenack emend. Combaz et al., 1967, Lunulidia Eisenack 1958, Leiovalia
Eisenack 1965, Dactylofusa Brito & Santos emend. Combaz et al., 1967 e Navifusa Combaz
etal., 1967.

O novo género proposto, Navifusa, incluiu formas elipticas, mais ou menos
alongadas, com terminagdes arredondas, sem apéndices, membrana simples, lisa ou
ornamentada, sendo reavaliadas as 11 espécies anteriormente conhecidas. Modificagdes
taxondmicas posteriores foram efetuadas e novas espécies foram apresentadas. De acordo
com Fatka & Brocke (2008), o género abrange um total de 25 espécies, com representantes
em depositos entre os periodos Pré-Cambriano ao Tridssico, com ampla distribuicao
geografica.

Dentro deste género, N. multistriata ¢ a Unica espécie a possuir um tipo de
ornamentacdo constituida por estrias longitudinais. Na mesma época em que o género
Navifusa foi descrito, um segundo género foi proposto. Hemer & Nygreen (1967) erigiram o
género Deusilites, o qual ¢ semelhante a Navifusa na forma e na presenca de estrias
longitudinais. A espécie-tipo do género, Deusilites tentus Hemer & Nygreen 1967, foi
descrita a partir de depdsitos da Arabia Saudita. Posteriormente, Gutiérrez et al. (1997)
propuseram D. tenuistriatus a partir de espécimes do Paleozodico Superior da Argentina.
Contudo, El-Nakhal ef al. (2002) consideraram este tltimo taxon como sinénimo junior da

espécie-tipo do género (D. tentus).
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Uma andlise preliminar destes taxons revela algumas questdes de sistematica, tal
como inicialmente relatado por Souza (1996), com implicagdes paleogeograficas e
bioestratigraficas. Novos estudos realizados em espécimes gondwanicos tém demonstrado
uma grande variacdo na morfologia destas vesiculas estriadas dentro de uma mesma
amostragem (e.g. di Pasquo et al., 2003a,b; Souza et al., 2003), sugerindo relagdes
biologicas muito proximas entre os espécimes. Registros destas espécies estriadas atribuidas
a estes géneros parecem ser restritos as bacias gondwanicas e peri-gondwanicas, em
depositos devonianos, pensilvanianos e permianos, demonstrando forte afinidade e controle
biogeografico (Félix, 2009).
Provavelmente, a maioria dos problemas taxondmicos esta relacionada a questdes
particulares, tais como:
(1)  Os dois géneros foram propostos concomitantemente;
(i1)) Como resultado, as comparacdes entre estes dois géneros sdo ausentes nos artigos
originais, publicados por diferentes autores;
(ii1)) Diferencas morfologicas entre estes taxons sdo muito sutis, especialmente com
relagdo as variagdes no tamanho da vesicula e formato da terminagao.
Desta forma, desenvolveu-se aqui um estudo aprofundado a fim de esclarecer alguns
aspectos taxonOmicos destes géneros de vesicula estriada, relacionados a Navifusa e
Deusilites. Além disso, seus significados paleoecologico, bioestratigrafico e paleogeogratico

sao discutidos, no intuito de avaliar o seu potencial estratigrafico.

IV.2 Resultados

Todos os taxons estudados neste trabalho sdo apresentados na tabela IV.1, com suas
respectivas informagdes estratigraficas e medidas (conforme os autores originais). A tabela
IV.3 apresenta as medidas relativas ao comprimento da vesicula, largura e espessura da
parede, as quais foram obtidas a partir de observacdes realizadas em novos materiais (Tabela
IV.2) e na re-andlise do holdtipo de N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967, tal como

descrito em Brito (1965) e Brito & Santos (1965).
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Tabela IV.1. Registro de todos os taxons utilizados neste trabalho para comparagdo. Dados taxondmicos e
morfométricos sdo de acordo com a publicac¢do original (n.d.: dado ndo informado na fonte).

Taxon Referéncia Estratigrafia Comprimento da Largura da Numero
vesicula (um) vesicula (pm) de
espécimes
Leiofusa sp. Brito & Santos (1965) Formagéao Cabegcas, Bacia do
Leiofusa multistriata Brito 1965 Brito (1965) Parnaiba (Previamente
Navifusa multistriata (Brito) Eisenack et al. (1979) &‘ﬁg:ﬁg:)cg':\?oigii dl;rasil 232-250 38,5-40 2
Eisenack et al. 1979 ’ !
Navifusa multistriata Brito 1965 Cramer & Diez (1976) Formagao La Vid, Devoniano n.d. n.d. n.d.
Inferior, Espanha
Navifusa eisenacki (Brito & Pothe de Baldis (1974) Devonian Médio, Paraguai n.d. n.d. n.d.
Santos) Combaz, et al.1967
Hemer & Nygreen Carbonifero Inferior, Arabia 90 — 246 24-56 3
(1967) Saudita
Besems & Schuurman Formagao Al Khlata, n.d. n.d. 1
(1987) Pensilvaniano, Oman,
Peninsula Ardbica
Deusilites tentus Hemer & El Nakhal et al. (2002) Formagao Kooli, Grupo n.d. nd. 2
Nygreen 1967 Kohlan, Permiano Superior,
Republica do Yemen
Stephenson (2009) Membro Ganigobis Shale, 80 -85 n.d. 2
Grupo Dwyka, Pensilvaniano,
Namibia
Gutiérrez, Césari & Bacia Chacoparanense, 65(80- 125)160 15(35-50)55 3
Archangelsky (1997) Permiano Inferior, Argentina
di Pasquo (1999) Bacia Tarija, Pensilvaniano e
Permiano Inferior, Argentina (104-118) 220 (25-36) 53 3
di Pasquo, Azcuy & Formagao San Telmo, Grupo
Starck (2001) Mandiyuti, Bacia Tarija, n.d. n.d. 1
Pensilvaniano, Argentina
Souza (1996) 65(130)130 32(65)70 12
Souza (1996, 1998) 90(145)200 26(50)70 25
Deusilites tenuistriatus Souza (2000) 70(110)176 20(36)68 61
Suiérrez, Gésari & Archangelsky | Souza ef al. (2000) nd. nd. 1
’ Callegari (2001) 110 - 255 28 -63 5
(82%%24&1) & Callegari ﬁubgrgpo Itararé, Bacia do n.d. n.d. 1
- arana,
Longhim et al. (2002) Permo-Carbonifero, Brasil 67 — 118 24 -52 4
Quadros (2002) 88(113)138 30(37)45 8
di Pasquo et al. (2003a) 76,5-176 21-44 74
Souza (2003) 85-130 35-48 17
Souza et al. (2003) 110 - 158 26 - 68 15
Souza et al. (2010) n.d. n.d. 1
Longhim (2007) Subgrupo Itararé e Formagéo
Rio Bonito, Bacia do Paran4, 130 — 145 n.d. 4
Permo- Carbonifero, Brasil
Apak & Backhouse Bacia Canning, Permo-
(1999) Carbonifero, Australia n.d. n.d. n.d.
Eyles et al. (2001)
Stevens & Apak (1999) Bacia Officer, Permo- nd nd nd
Carbonifero, Australia o o o
Veroslavsky et al. (2003) | Bacia Punta Del Este, d d 1
Permiano, Uruguai n.a. n.d.
Beri et al. (2006) Formagéao San Gregério, 75 25 1
Permiano Inferior, Uruguai
Beri et al. (2010) Formagéo Cerro Pelado,
Permiano Inferior, Bacia n.d. n.d. n.d.
Parana, Uruguai
Beri et al. (2011) Formagdes San Gregorio,
Tres Islas e parte basal da nd nd 1
Formagéao Melo, Permiano o -
Inferior, Uruguai
Vergel (1991) Bacia Chacoparanense, n.d. n.d. 1
Permo-Carbonifero,
Argentina
Daemon et al. (1992) Subgrupo ltararé, Permo- n.d. n.d. 1
Dias (1993) Carbonifero, Bacia do 161 - 205 47 - 52 2
Parana, Brasil
Navifusa sp. Meyer & Marque-Toigo Formagao Rio Bonito, nd. nd. nd.
(2000) Permiano, Bacia do Parana,
Cazzulo-Klepzig et al. Brasil
(2005) n.d. n.d. n.d.
Perez Loinaze et al. Formagao San Miguel, Grupo
(2010) Independencia, Permiano, n.d. n.d. n.d.
Bacia do Parana, Paraguai
Cf. Deusilites sp. Kemp (1975) Subgrupo ltararé, Permo- nd. n.d. 1
Carbonifero, Bacia do
Dactylofusa sp. Dias (1993) Parana, Brasil 100 - 196,9 n.d. 1
Foveofusa perforata Lele & Lele & Shukla (1980) Formagao Talchir, Permo- nd. n.d. nd.
Chandra 1972 Carbonifero, Bihar, india
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Tabela IV.2. Lista de laminas analisadas no estudo das vesiculas estriadas dos géneros Navifusa e Deusilites,
de acordo com sua procedéncia estratigrafica (laminas designadas como MP-P, depositadas no Laboratorio de
Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, IGeo/UFRGS).

Material Estratigrafia Procedéncia
A Formagédo Pimenteiras Pogo ST-15 (39,75 — 52,75 m de profundidade), 1dminas 28, 33, 35,
(Devoniano), Bacia do Parnaiba 36, 39 e 40 (depositadas na Universidade Federal do Rio de Janeiro,
UFRJ), de Pimenteiras, Piaui (ver Trindade, 2010).
B Formacgao Ponta Grossa Pogo 2-AG-1-MT (testemunho 15: 1149 m de profundidade),
(Devoniano), Bacia do Parana laminas MP-P 6252-6255, de Alto Gargas, Mato Grosso (inédito).
C Subgrupo Itararé (Carbonifero Pogo 1G-01 (36,5; 37; 54 e 76 m de profundidade), laminas MP-P
Superior), Bacia do Parana 6236-6245, de Itaporanga, Sdo Paulo (ver di Pasquo et al., 2003a,
2003b).
D Subgrupo Itararé (Carbonifero Pogo A-IG-85, laminas MP-P 6246-6249, de Aragoiaba da Serra,
Superior), Bacia do Parana Sdo Paulo (ver Souza et al., 2003).
E Subgrupo Itararé (Carbonifero Nivel de afloramento, lamina MP-P 6250, Jundiai, Sdo Paulo (ver
Superior), Bacia do Parana Souza et al., 2000).
F Subgrupo Itararé (Permiano Nivel de afloramento, lamina MP-P 6251, from Tieté, Sdo Paulo (ver
Inferior), Bacia do Parana Souza & Callegari, 2004).
G Subgrupo Itararé (Permiano Poco HN-25-RS (184-186,70 m de profundidade), laminas MP-P
Inferior), Bacia do Parana 5712, 5716, 5717, 5719 e 5723, de Hulha Negra, Rio Grande do Sul
(ver Mori, 2010).
H Formagédo Rio Bonito (Permiano Poco HN-25-RS (175,00 e 174,50 m de profundidade), 1dminas MP-
Inferior), Bacia do Parana P 5730, 5732 ¢ 5733, de Hulha Negra, Rio Grande do Sul (ver Mori,
2010).
I Formagao Palermo (Permiano Pogo HN-25-RS (111,90; 78,00; 74,90 e 73,00 m de profundidade),

Inferior), Bacia do Parana

laminas MP-P 6551, 6806, 5780 e 5783, de Hulha Negra, Rio
Grande do Sul (ver Mori, 2010).

Tabela IV.3. Medidas de todos os espécimes inéditos aqui analisados (dados sobre a procedéncia estratigrafica
informados na Tabela IV.2).

Material Comprimento da vesicula Largura da vesicula (um) Espessura da Numero de
(nm) parede (nm) espécimes
(total: 78)
A 210,48 (258) 332,60 75,18 (90,65) 126,40 1,0-2,0 9
B 325-355 30-90 0,5-1,5 2
C 68 (103,60) 170 22 (37,32) 60 1,0-1,5 35
D 98 (131) 170 30 (46) 60 05-1,5 9
E 97 - 100 37-38 1,0-1,5 2
F 117 50 1,0 1
G 69 (107,15) 180 20 (32,72) 62 1,0-1,5 14
H 80 (164,17) 212,50 15 (34) 50 1,0 3
I 125 (166,70) 250 15 (30) 50 1,0 3
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IV.3. Revisao e analise taxonomica

A descricdo original de Leiofusa foi realizada por A. Eisenack em 1938 para
compreender vesiculas alongadas a fusiformes, o qual denominou Ovum hispidum fusiformis
Eisenack 1934 como espécie-tipo para o género. Eisenack (1938) incluiu Bion navis
Eisenack 1937 neste género, registrado entre depositos do Siluriano do Baltico. Assim, esta
ultima espécie foi combinada como Leiofusa navis Eisenack 1938. Todos estes taxons foram
atribuidos a Familia Leiofusidae (Eisenack, 1938). De acordo com a descri¢ao original, Bion
navis inclui vesiculas cilindricas com terminacdes arredondadas, as vezes mais fusiformes,
possuindo parede fina e lisa.

Como resultado de uma andlise mais aprofundada da Familia Leiofusidae conduzida
por Combaz et al. (1967), espécimes referidos aos géneros Leiofusa, Lunulidia, Leiovalia e
Dactylofusa foram re-examinados, o que levou a proposi¢do do género Navifusa,
compreendendo onze espécies anteriormente atribuidas ao género Leiofusa. O novo género
foi caracterizado pelas seguintes caracteristicas diagndsticas: vesiculas de contorno eliptico,
mais ou menos alongado, ou em formato de bastdo sem apéndices, simples, membrana lisa
ou ornamentada (tradugdo livre). Entretanto, a espécie-tipo escolhida pelos autores para o
género, L. navis (Bion navis Eisenack 1937), foi originalmente descrita para vesiculas
alongadas, cilindricas, as vezes mais fusiformes na regido dos poélos. Tais diferencas serdao
discutidas a seguir, considerando sua importancia na analise da diagnose genérica.

Para alguns autores, tanto o posicionamento das espécies de Leiofusa dentro do
género Navifusa, assim como a proposicdo da espécie-tipo, nao seriam validos
taxonomicamente, uma vez que estariam em desacordo com o Artigo 33 do Cddigo
Internacional de Nomenclatura Botanica (2007), tal como destacado anteriormente por
Wicander & Wood (1981) e Fatka & Brocke (2008), seja pela auséncia de associacdo direta
ao epiteto final junto ao género ou pela auséncia do basionimo. Entretanto, neste trabalho, ¢
aceita a indicagcdo do basionimo da espécie tipo como valida, uma vez que Combaz et al.
(1967) se referiram a Leiofusa navis Eisenack 1938, que por sua vez corresponde a Bion
navis Eisenack 1937. A combinagdo de Leiofusa navis para Navifusa navis foi feita na figura

3 (p. 300) por Combaz et al. (1967).
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N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967 foi proposta com base em dois espécimes
identificados na Formagdo Cabegas, Devoniano da Bacia do Parnaiba. Originalmente, o
taxon foi caracterizado como uma vesicula de forma cilindrica constituida por terminagdes
arredondadas e superficie estriada. Novas observagdes realizadas a partir do holotipo
permitiram uma descricdo mais aprimorada, considerando varios aspectos omitidos na
descrigao original, tal como discutido a seguir.

Deusilites Hemer & Nygreen 1967 foi descrito a partir de depositos do Mississipiano
da Arabia Saudita, em uma publicacdo contemporanea aquela de Combaz et al. (1967). A
espécie-tipo, D. tentus Hemer & Nygreen 1967, inclui vesiculas alongadas, cilindricas ou
fusiformes, variando entre 90 a 246 um (eixo longitudinal) e 24 a 36 um (eixo transversal),
com polos arredondados a pontiagudos, sem apéndices, parede estriada com,
aproximadamente, 2 um em largura, as vezes possuindo uma granulagdo fina a delicada;
estrias podem apresentar-se tanto longitudinal quanto obliquas, algumas das quais podem ser
cuneiformes (bifurcadas), convergindo em dire¢do aos polos.

Posteriormente, Gutiérrez et al. (1997) propuseram D. tenuistriatus a partir de
depositos do Permiano Inferior da Argentina, com registros no Pensilvaniano e Permiano do
Brasil, Uruguai, Paraguai e Australia (ver tabela IV.1). Conforme Gutiérrez et al. (op. cit.),
esta espécie ¢ distinguida da espécie-tipo do género por possuir parede mais fina (entre 1-1.5
um), dimensdes menores (65-160 um: eixo longitudinal e 15-55 um: eixo transversal) e
auséncia de granulos. Além disso, os autores diferenciaram D. fenuistriatus de Navifusa
multistriata considerando que o primeiro incluia espécimes possuindo pélos arredondados a
pontiagudos.

A base de distingdo das espécies de Deusilites e de N. multistriata, empregando tais
caracteres ¢ discutida a seguir, representando um esforg¢o para elucidar as convergéncias e,

por outro lado, realgar os problemas incluidos na diagnose de cada um dos taxons.
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1V.3.1 Caracteristicas diagnosticas

Estrias

N. multistriata, D. tentus e D. tenuistriatus sao as unicas espécies de vesiculas
fusiformes (sem nenhum tipo de apéndice) que possuem estrias. Estas estrias sao
caracterizadas pela associacdo de sulcos muito “rasos” alternados com cristas discretas em
uma parede escabrada, longitudinalmente arranjadas, i.e., de um modo plano-paralelo ao
longo do eixo maior da vesicula. As estrias estdo dispostas continuamente, de uma
extremidade da vesicula a outra, as vezes exibindo um padrdo em cunha, com bifurcagdes,
ou de maneira obliqua. A ocorréncia em forma obliqua em relacdo ao eixo maior, com
angulo variavel, ¢ resultado do efeito da compressdo e tor¢do das paredes sobre o eixo
maior. Nestes casos, as paredes comprimidas exibem estrias em orientagdoes distintas,
obliquas ao eixo maior, demonstrando um efeito optico de cruzamento (ver di Pasquo ef al.,
2003a, fig. 4s; este trabalho, figuras IV.1C, IV.1E e IV.1F). A espessura das estrias foi
caracterizada em D. tenuistriatus como um carater diagnodstico, as quais sdo finas e
delicadas, arranjadas de modo mais ou menos homogéneo.

Os materiais estudados advindos do Subgrupo Itararé e das formagdes Rio Bonito e
Palermo da Bacia do Parana (tabela 1V.2) revelaram espécimes em estados de preservacao
distintos. O grau de preservacdo ¢ diferente até em um mesmo nivel, como resultado de
processos tafonomicos, incluindo eventos sin- e poOs-deposicionais. Vesiculas bem
preservadas mostram estrias capazes de cobrir toda a superficie, de maneira continua ou nao,
obliquas ou plano-paralelas. No entanto, interrupgdes marcantes sdo evidentes, como
resultado da fragmentagdo de porgdes da parede, ou mesmo como efeito de corrosdo, as
vezes dificultando o reconhecimento da presenga de um estriamento continuo ao longo da
vesicula. Tal caracteristica foi observada em microscopia eletronica de varredura em um
unico espécime, o qual exibiu estrias em determinadas areas, enquanto em outras regides

ndo foram notados sinais de sua presenca (Figura IV.2).
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Figura IV.1 . N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967. A-F Pensilvaniano da Bacia do Parana, Sdo Paulo
(A. MP-P 6249, E.F. D37; B. MP-P 6245, E.F. 038-3; C. MP-P 6239, E.F. L48-3; D. MP-P 6239, E.F. E46-4;
E. MP-P 6245, E.F. Q36-4; F. MP-P 6245, E.F. F33-4); G-H Devoniano da Bacia do Parnaiba, Formagao
Pimenteira (G. Lamina 36, H. Lamina 39). As laminas referentes as ilustragdes A-F estdo depositadas no
Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul sob prefixo MP-P. As laminas referentes as ilustragdes G-H estdo depositadas no Laboratorio de
Paleoecologia do Museu Nacional, na Universidade Federal do Rio de Janeiro. E.F. (coordenadas England
Finder). Escala: 20 pm.
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1B sirn

Figura IV.2. Vesiculas estriadas observadas em microscopia eletronica de varredura, proveniente do Subgrupo
Itararé, Pensilvaniano da Bacia do Parana, em Itaporanga, Sdo Paulo, mostrando detalhes (B e C) das estrias
(continuidade e preservagdo) de um simples espécime.
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Espessura da parede

Nas descrigdes originais de Leiofusa sp. (Brito & Santos, 1965) e L. multistriata
(Brito, 1965) nao ha mencao sobre a espessura da parede. A re-analise do holotipo permitiu
a observagdo direta do material original (lamina 65-7-2, do testemunho PmsT-1-Ma), o qual
estd armazenado no Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), Rio de Janeiro,
Brasil, e revelou que a espessura da parede ndo excede 1,5 um. Novos espécimes de
vesiculas estriadas da Formacao Ponta Grossa, Devoniano da Bacia do Parana, relacionados
a N. multistriata também foram medidos, mostrando que a espessura da parede variou entre
0,5 ¢ 1,5 um (Tabela IV.3B).

Na diagnose de Deusilites, a espessura da parede da espécie-tipo do género (D.
tentus) corresponde a 2 pm (Hemer & Nygreen, 1967). Contudo, a quantidade de espécimes
que foram examinados nao foi fornecida, excluindo uma analise da variagdo deste carater.
Conforme Gutiérrez et al. (1997), a espessura da parede de D. tenuistriatus, entre 1 e 1,5
um, constitui um dos critérios de distingdo desta espécie de D. tentus. Para El-Nakhal et al.
(2002), a grande variagdo deste carater dentro de uma tinica populagdo sugere que estas duas
espécies ndo devem ser consideradas distintas.

Em varios trabalhos, os valores referentes a espessura da parede deste tdxon (e.g.,
Souza, 1998; di Pasquo et al., 2003a; Souza et al., 2003) ndo foram fornecidos. Devido a
este fato, neste estudo foram realizadas novas medi¢des em amostragens consideradas
relativamente ricas nestes espécimes, revelando valores que oscilaram entre 0,5 a 2 pum
(Tabela IV.3). Esta variacao foi constatada em todas as associagdes, sendo a multiplicidade
deste cardter encontrada em espécimes registrados numa mesma lamina ou em distintos

niveis estratigraficos.

Dimensdes e proporg¢oes dos eixos

A andlise dos espécimes registrados na literatura revelou um padrao de alongamento
extremamente varidvel que define o contorno geral das vesiculas como elipsoidal e/ou
cilindrico. Nos casos em que as dimensdes do eixo longitudinal, no qual as estrias estdo

dispostas, ndo sdo tao distintas do eixo tranvsersal, a forma geral das vesiculas aproxima-se
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a um cilindro achatado, como demonstrado por Souza (1998, fig. 3c). Em algumas
associagdes onde D. tenuistriatus ocorre, a propor¢do entre os eixos longitudinal e
transversal dos espécimes variou entre (2-3,5) 5,5 em Gutiérrez et al. (1997), 1,7(2-3)5,6 em
Souza (2000) e 2-5,5 em di Pasquo et al. (2003a).

A figura IV.3 mostra as relagdes entre os eixos longitudinal (EL) e transversal (ET),
considerando todos os espécimes ilustrados na literatura e que foram referidos como N.
multistriata, D. tentus ou D. tenuistriatus (Tabela IV.1), além de um grupo de 78 espécimes
inéditos (Tabela IV.3). Como resultado, uma gradacdo evidente entre os valores pode ser
observada, o que ndo ¢ relacionado a idade dos registros, nem ao taxon aos quais 0s
espécimes sdo atribuidos. Apesar da baixa quantidade de material do Devoniano disponivel,
dez espécimes deste periodo encaixam-se perfeitamente dentro das medidas relativas as
vesiculas com estrias datadas do Carbonifero-Permiano. De uma maneira geral, a relagdo
entre o EL e o ET ¢ 1,86 a 8,33; sem predominio de algum valor tnico. Apenas um
espécime da Formacao Ponta Grossa, Devoniano da Bacia do Parand (MP-P 6253, EF F42),
exibe um valor de coeficiente discrepante, o qual é considerado com um caso atipico

(11,83).
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Figura IV.3. Relagdo entre o eixo longitudinal (EL) e o eixo transversal (ET) em 161 espécimes de vesicula
estriada medidos.
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Terminacoes das vesiculas

Com relagdo as terminagdes, as associagcdes também exibem variagdes significativas,
podendo apresentar terminagdes em formatos hemisférico, arredondado, acuminado ou
obtuso. De acordo com as descrigdes originais, em N. multistriata e D. tentus as terminagdes
sao arredondadas (Brito & Santos, 1965; Brito, 1965; Hemer & Nygreen, 1967), enquanto
em D. tenuistriatus, sdo incluidos também os espécimes que possuem terminagdes obtusas.
Em diversos casos, a andlise do material ilustrado permitiu verificar em um mesmo
espécime, terminagdes diferenciadas, podendo compreender desde padrdes arredondados a
obtusos (ver Figura IV.1C, IV.1F e IV.1H). Exemplos deste tipo de variagdo também foram
documentados em Hemer & Nygreen (1967, est. 2, fig. 17, est. 3, fig. 19), Quadros (2002,
est. 2, fig. 14) e Stephenson (2009, est. 2, fig. 5). Em vérios casos, esta variacdo ¢
claramente entendida como resultado de compressdo, quando um forte dobramento atinge as
extremidades (ver Souza, 1998, fig. 3a; Gutiérrez et al., 1997, fig. 1 e 2). Contudo,
espécimes que possuem terminagdes arredondadas sdo os mais frequentes, como
demonstrado em Quadros (2002, est. 2, fig. 10), Souza & Callegari (2004, est. 2, fig. 16), El
Nakhal et al. (2002, est. 1, fig. 1-2), e no holdtipo de N. multistriata (Brito, 1965; est. 1, fig.
3). Outros tipos de terminagdes sdo secundarias ou mais raras, considerando o nimero de
registros exibido na figura IV.4. Observando-se a diagnose de Combaz et al. (1967) para
Navifusa, a natureza obtusa das terminacdes nos impediria de incluir algumas espécies neste
género. Entretanto, como anteriormente discutido, a espécie do tipo do género, Bion navis,
inclui formas que possuem terminagdes arredondadas, as vezes mais fusiformes. Isto
demonstra que a diagnose genérica de Navifusa necessita ser redefinida.

A distingao entre os géneros Navifusa e Deusilites com base unicamente nos tipos de
terminagdes parece ser fracamente suportada. A analise quantitativa aqui apresentada revela
que poucos espécimes exibem terminagdes obtusas, as vezes como efeito de compressao
diferenciada. Os poucos espécimes que possuem terminacdes obtusas sao aqui considerados
como variagdes intraespecificas de uma unica espécie, uma vez que estas formas foram
encontradas associadas com aquelas que possuiam terminagdes arredondadas ou

hemisféricas, representando uma pequena parcela em toda a populagdo considerada. Neste
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sentido, entende-se que este carater ndo € um elemento diagndstico para a distingdo entre os

dois géneros.

Tipos de Hemisférica Arredondada Arredondada a Acuminada
\lerminacoes levemente acuminada a obtusa
b
AN
N\
\,
N

Periodo \\x
Permiano = 26 12 6
Carbonifero 3 45 12 4
Devoniano T 4 5 -

Figura IV.4. Variagdo na forma das terminagdes em 124 espécimes de vesiculas estriadas de depodsitos do
Devoniano, Carbonifero e Permiano.

1V.4 Taxonomia

Considerando os comentarios anteriormente discutidos, verifica-se a necessidade de
emendas para o género Navifusa e para Navifusa multistriata, a fim de amplificar e melhorar
suas diagnoses e descri¢des originais. Além disso, sdo propostas sinonimias pelas quais

sugere-se o abandono do género Deusilites.

Género Navifusa Combaz, Lange & Pansart 1967 emend.

Espécie-tipo. Leiofusa navis Eisenack 1938 (a partir da descri¢do original de Combaz et al.,

1967), a qual foi transferida para Navifusa navis (Eisenack 1938) Combaz et al., 1967;

comentarios adicionais em Fatka & Brocke, 2008, p. 6).
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Basonimo. Bion navis Eisenack 1937, p. 229, est. 16, fig. 8.

Diagnose original (ap6s Combaz et al., 1967, p. 295). Vesicle ellipsoidal, + elongate, i.e., of
rodlike form with rounded ends and without processes. Wall single-layered; psilate or
sculptured.

Proposta de emenda da Diagnose. Vesicula elipsoidal & alongada, i.e., em forma de bastao
com terminacgOes hemisféricas, arredondas ou acuminadas. Parede com uma unica camada,
psilada ou esculturada, sem processos.

Observagdes. Apenas um carater foi adicionado a diagnose, uma vez que alguns espécimes
exibem terminagdes levemente acuminadas. A descri¢do original e a ilustragdo da espécie-

tipo (Bion navis de Eisenack, 1937) suportam espécimes com terminagdes acuminadas.

Sinonimia. Deusilites Hemer & Nygreen 1967, p. 188.

Navifusa multistriata (Brito 1965) Combaz et al., 1967 emend.

Basionimo. Leiofusa multistriata Brito 1965, p. 1, est. L, fig. 3.

Estrato-tipo. Formacdo Cabecas, Devoniano da Bacia do Parnaiba (assinalada
anteriormente como Bacia do Maranhdo), testemunho PMst-1-MA, # 43, amostra da
profundidade 1408-1411 m, Palinozona Q Superior.

Sinonimia.

1965 Leiofusa sp., Brito & Santos, p. 8, est. I, fig. 4.

1965 Leiofusa multistriata Brito, p. 1, est. I, fig. 3 (holotipo).

1979 Navifusa multistriata (Brito) Eisenack et al., 1979, p. 73.

1967 Deusilites tentus Hemer & Nygreen, p. 188 e 190, est. 2, figs. 17 e 18; est. 3, fig. 19.
1997 Deusilites tenuistriatus Gutiérrez, Césari & Archangelsky, p. 247-249, figs. 1-3.

Registros adicionais.

1974 Navifusa eisenacki (autc. non) Brito & Santos, in Pothe de Baldis, est. 111, fig. 2.
1975 cf. Deusilites sp. (autc. non), in Kemp, est. 29.1, fig. 32.

1976 Navifusa multistriata (Brito), in Cramer & Diez, p. 76.

1980 Foveofusa perforata (auct. non) Lele & Chandra, in Lele & Shukla, est. I, fig. 26.
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1987 Deusilites tentus (auct. non) Hemer & Nygreen, in Besems & Schuurman, p. 42, est. 1,
fig. 14.

1992 Navifusa (auct. non), in Daemon et al., est. 19, fig. 111.

1993 Navifusa sp. (auct. non), in Dias, est. 5, fig. 11 and 15.

1993 Dactylofusa sp. (auct. non), in Dias, est. 5, fig. 16.

1998 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza, p.
316-317, fig. 3a-c.

2000 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza et al.,
est. 1, fig. C.

2000 Navifusa sp. (auct. non), in Meyer & Marques-Toigo, est. I, fig. 20.

2001 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in di Pasquo et
al., fig. 4M.

2002 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Longhim et
al.,est. V, fig. 7

2002 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Quadros, p.
40-41, est. 1, figs. 7-9, est. 2, figs. 10-14.

2002 Deusilites tentus (auct. non) Hemer & Nygreen, in El Nakhal et al., est. 1, figs. 1-2.
2003a Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in di Pasquo et
al., fig. 4S.

2003 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza, p. 55,
fig. 4h.

2003 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza ef al.,
p. 68, est. 5, figs. 11-13.

2003 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Veroslavsky
etal., fig. 5.11.

2004 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza &
Callegari, est. 2, fig. 16.

2005 Navifusa sp. (auct. non), in Cazzulo-Klepzig et al., fig. 8L.

2006 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Beri et al., p.

241, fig. 40.

2009 Deusilites tentus (auct. non) Hemer & Nygreen, in Stephenson, est. 1, fig. 7 e est. 2,
fig. 5.
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2010 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Beri et al., p.
424.

2010 Navifusa sp. (auct. non), in Perez Loinaze et al., fig. [IV.LL.

2010 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Souza et al.,
p. 78, est. 2, fig. 14.

2011 Deusilites tenuistriatus (auct. non) Gutiérrez, Césari & Archangelsky, in Beri et al.,

est. 1, fig. 12.

Proposta de emenda da diagnose. Vesicula elipsoidal + alongada, em formato de bastiao a
cilindrico, com terminagdes hemisférica, arredondadas a acuminadas. Membrana fina (ca. 1-
2 Mm); parede com camada Unica, sem processos, escabrada, ornamentada por finas estrias,
as quais estao dispostas ao longo do eixo maior, de maneira continua ou bifurcadas.
Descricdo. Vesiculas elipsoidais, variaveis no formato, em forma de bastdo a cilindricas,
geralmente alongadas, razdo comprimento/largura variando entre 1,86(2-5,5)11,83; com
terminagdes hemisféricas a arredondadas até levemente acuminadas, parede com uma unica
camada, escabrada, ornamentada por finas estrias (< 1,5 ym de largura), desenvolvidas
paralelamente ao eixo maior, de maneira continua ou bifurcadas. Nao foi observado
mecanismo de excistamento.

Dimensdes (em 78 espécimes) (Tabela 1V.3). Largura 68 — 332,60 um; Comprimento 15 —
126,40 pm.

Comparacdes. Em Navifusa bacilla a superficie de alguns espécimes pode apresentar-se
como finamente granulada, onde os granulos estdo alinhados longitudinalmente
demostrando um efeito de “pseudoestria” sob aumentos reduzidos; contudo ndo sao
consideradas como estrias verdadeiras.

Consideracdes. Navifusa eisenacki apresentada por Pothe de Baldis (1974) possui
membrana irregularmente arranjada com granulos. A andlise das ilustragdes permite a
observagdo de estruturas semelhantes a estrias, organizada ao longo do eixo longitudinal,
carater diagnostico de Navifusa multistriata. As fotomicrografias apresentadas por Lele &
Shukla (1980) para Foveofusa perforata nao possuem boa qualidade capaz de evidenciar
caracteristicas morfologicas detalhadas; além disso, ndo ha descricdo. Com relacdo as
terminacdes, as associagdes também demonstram variagdes significativas, apresentando

extremidades hemisféricas, arredondadas, acuminadas ou obtusas; contudo, encontra-se com
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maior freqiiéncia espécimes com terminacgdes arredondadas. Efeitos de preservagdo e/ou
compressdo na membrana podem gerar aspecto de descontinuidade, interrup¢des ou
cruzamento as estrias.

Descri¢ao do holotipo (a partir de novas observacgoes realizadas): vesicula elipsoidal, +
alongada, em forma de bastdo a cilindrica, 250 pm de comprimento e 40 um de largura, com
terminacdes hemisféricas, parede fina (+ 1 ym), com uma tUnica camada, sem processos,
ornamentada por finas estrias, as quais estdo dispostas ao longo do eixo maior,
continuamente ou bifurcada. Granulos podem ocorrer na parede, associados ou ndo com as

estrias. O hol6tipo foi refotogratado (figura IV.5).

J'-._ar

. 20 pm

Figura IV.5. Novas ilustra¢des do holdtipo de N. multistriata (Brito) Combaz et al., 1967, mostrando detalhes
da ornamentagdo da parede (Pogo PMst-1-MA, # 43, amostra 1408-1411 m de profundidade, depositado no
DNPM-RJ).
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Distribuicao Estratigrafica.

Devoniano. Bacia do Parnaiba no Brasil (Formag¢do Cabegas: Brito & Santos, 1965; Brito,
1965; Formagdao Pimenteiras: Trindade, 2010); Bacia do Parana no Brasil (Formagdo
Ponta Grossa: esta contribuicao); Espanha (Cramer & Diez, 1976); Paraguai (Pothe de
Baldis, 1974; pl. 111, fig. 2).

Mississipiano: Arabia (Hemer & Nygreen, 1967).

Pennsilvaniano — Permiano. Bacia do Parand no Brasil (Subgrupo Itararé: Kemp, 1975;
Daemon et al., 1992; Dias, 1993; Souza, 1996; Souza, 1998; Souza, 2000; Souza et al.,
2000; Callegari, 2001; Longhim ef al., 2002; Quadros, 2002; di Pasquo ef al., 2003a; Souza,
2003; Souza et al., 2003; Souza & Callegari, 2004; Souza et al., 2010 - Formag¢do Rio
Bonito: Meyer & Marques-Toigo, 2000; Cazzulo-Klepzig et al., 2005; Longhim, 2007, esta
contribuicio (tabela 1-H) - Formacdo Palermo: esta contribuicio (tabela 1-I); Africa
(Stephenson, 2009); Arabia (Besems & Schuurman, 1987; El Nakhal et al., 2002);
Argentina (Vergel, 1991; Gutiérrez, Césari & Archangelsky, 1997; di Pasquo, 1999; di
Pasquo, Azcuy & Starck, 2001); Australia (Apak & Backhouse, 1999; Stevens & Apak,
1999; Eyles et al., 2001); india (Lele & Shukla 1980); Paraguai (Perez Loinaze et al.,
2010); Uruguai (Verolavsky et al., 2003; Beri et al., 2006; Beri et al., 2010, 2011).

IV.5 Discussao

O estudo de elementos microplanctonicos recuperados em laminas palinoldgicas
necessita, como regra, de uma analise aprofundada do significado taxonémico dos caracteres
morfologicos selecionados como diagndsticos, considerando a natureza artificial da
classificacdo para microfosseis de parede organica. No geral, feicdes como dimensodes
relativa ou absoluta, presenca ou auséncia de elementos ornamentais, assim como sua
natureza e distribuicdo, além da espessura relativa da parede, podem ser utilizados para
distinguir a maioria dos taxons relacionados as vesiculas paleozoicas, de acordo com o
critério de observagdo ou mesmo com relacdo a quantidade de informacao fornecida na

diagnose original.
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As atribuigdes taxonOmicas podem variar, com forte grau de subjetividade de autor
para autor, o que pode ser resultado ainda das diferencas relacionadas a idade dos
espécimes. Como consequéncia, as inferéncias bioestratigraficas, paleogeograficas,

estratigraficas e paleoecologicas podem ser comprometidas.

Variacdes morfoldogicas, preservaciio e status taxonémico

As analises das diagnoses de algumas das espécies de Navifusa indicam que muitas
destas foram inferidas com base em pequenas variagdes no tamanho e/ou no formato da
vesicula, assim como na ornamentagdo. Em varios casos, poucos espécimes foram estudados
para fins taxonomicos.

De acordo com Playford (1977), pouco ou nenhum esfor¢o foi realizado a fim de
documentar as alteracdes morfoldgicas, especialmente aquelas medidas que poderiam
indicar varia¢des intraespecificas. Considerando que vesiculas naviformes estriadas sao
especialmente abundantes nas amostras aqui selecionadas, o exame ao microscopio Optico
permitiu a analise e medi¢des exaustivas de inimeros espécimes. As variagdes verificadas
parecem ser continuas, tanto em relacdo a forma da vesicula quanto na forma das
extremidades. Outras variagdes refletem diretamente o estado de preservagdo, seja de
espécimes recuperados a partir de uma mesma amostragem ou oriundos de diferentes
materiais. Este trabalho estd de acordo com estas idéias de Playford (1977) e, no geral,
acredita-se que os dados apresentados aqui refletem variagdes intraespecificas e,
possivelmente, diferentes estdgios ontogenéticos da mesma espécie, resultando na
convergéncia de diferentes espécies em uma unica espécie.

De acordo com Guy-Ohlson (1996), diferencas e variagdes encontradas entre
diferentes estagios do desenvolvimento (ficoma e estagio mével) em algas atuais, tais como
tamanho e superficie de ornamentacdo, aparentemente refletem o estdgio ontogenético
documentado no registro fossilifero. Nos espécimes fosseis, estas variagdes morfologicas
também podem refletir caracteristicas relacionadas a preservagdo. Estas observagdes
levaram aquele autor a sugerir que ao invés de existirem diferentes espécies, deveria haver
de fato diversos morfotipos que podem pertencer a diferentes espécies.

Um exemplo significativo desta hipdtese foi demonstrado por Gonzales (2009), o

qual considerou diversas espécies do género Maranhites Brito 1965 como diferentes
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estagios ontogenéticos da mesma espécie, conforme modelo proposto por Daemon et al.
(1967). Apds estes ultimos autores, diversos tdxons foram sugeridos para este género com
base nas variagdes observadas na por¢do marginal dessas esferas: Maranhites perplexus
Wicander & Playford 1985, M. insulatus Burjack & Oliveira 1989, M. lobulatus Burjack &
Oliveira 1989, M. magnus Burjack & Oliveira 1989 e M. primus Burjack & Oliveira 1989. A
proposta de Gonzales (2009) pode ser corroborada pelo fato que todas estas espécies foram
registradas no mesmo estrato (Burjack & Oliveira, 1989; Ottone, 1996; Gonzales et al.,
2004), evidenciando comporem a mesma associagdo. Desta forma, todos os taxons acima
mencionados sdo relativos a variagdes ontogenéticas da primeira espécie atribuida a
Maranhites: M. mosessi (Sommer) Brito 1967b emend. Gonzalez.

O predominio de um ou outro tipo morfoldgico ¢ entendido aqui como um carater
intraespecifico. Por outro lado, pode ser relacionado as condigdes paleoambientais 6timas,
tais como salinidade ou temperatura, tema que pode ser estudado em detalhe em pesquisas
futuras. Fatka & Brocke (2008), baseados na analise de material devoniano da Republica
Tcheca, verificaram grande varia¢do no tamanho dos espécimes referidos a Navifusa bacilla
(Deunft, 1955) Playford 1977. A partir da analise de mais de trezentos espécimes bem
preservados, os autores detectaram uma grande variacdo morfologica deste tdxon, seja em
associagdes da mesma amostra ou originadas de amostragens distintas. Os autores
observaram uma transi¢cdo evidente, de espécimes relativamente mais compridos e finos para
formas mais curtas e amplas, o que foi interpretado como resposta as modificagdes
ecologicas causadas por mudancas no nivel relativo do mar, o que por sua vez representa
uma variagdo ecofenotipa.

O formato geral das vesiculas aqui analisadas, correspondente a material ja publicado
ou inédito, ¢ extremamente diversificado, compreendendo formas mais ou menos esféricas a
corpos cilindricos (ver Figura IV.3), tal como demonstrado pelas medicdes realizadas entre
os eixos mais longo e curto dos 161 espécimes estudados. Esta propor¢do apresentou
variacdo entre 1,86 e 8,33, independente da proveniéncia (idade, bacia), incluindo variagdes
dentro de uma mesma associagdo. Naqueles espécimes onde a razdo entre 0s €ixos mais
longo/curto ¢ relativamente menor, isto ¢, as vesiculas sdo menos cilindricas, as
extremidades sdo consideradas amplas, como resultado natural de uma tendéncia geométrica
(Souza, 1998, fig. 3¢). Por outro lado, nos casos em que esta razao ultrapassa 2,5, observou-
se uma clara tendéncia a diversos tipos de extremidades, com o predominio do tipo

arredondado. Parece ser arbitrario estabelecer uma linha divisoria entre estas razdes a fim de
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distinguir morfotipos, permitindo-nos assumir entdo, que este carater constitui uma ampla
variacao intraespecifica nestes tipos de vesiculas.

Outro ponto extremamente importante a analisar ¢ o grau de preservag¢do das
vesiculas, tanto com relacdo a sua forma geral quanto aos diferentes graus de fragilidade em
varios componentes morfoldgicos dentro de um mesmo espécime. Em vdarios casos, as
extremidades, num mesmo espécime, podem ser arredondadas em um dos lados e levemente
obtusa no lado oposto. Ocorrem também varios sinais de dobramento como resultado direto
de compressao diferencial das extremidades. Diversos exemplos disto foram verificados na
literatura como Gutiérrez et al. (1997, figs. 1-3), assim como nas amostras aqui analisadas.
Alguns espécimes exibiram terminagdes obtusas, ndo demonstrando sinais de dobramento
ou efeitos de compressdo associados. Esta amostragem constitui uma pequena fragao dentro
do espectro de espécimes estudados, oriundos de diferentes idades, ndo constituindo um
morfotipo predominante, nem sendo associados a alguma idade ou material (litofacies ou
bacia) especificos, tendo sido aqui considerado como extremos em termos de variacao
intraespecifica, ndo justificando desta forma um carater taxondmico distintivo.

A caracterizacdo da estria € um tema relevante na analise tafondmica. A observagao
do tamanho das estrias ao longo do eixo mais longo, a proximidade entre elas, assim como
sua espessura, sdo interpretadas como sendo diretamente relacionadas a preservacdo da
vesicula. Em varios casos, a identificacdo de uma parede estriada ¢ somente possivel sob
aumento de 1000x. Adicionalmente, ¢ possivel identificar em um mesmo espécime areas
onde as estrias t€ém melhor preservagdo, enquanto em outras regides ndo hd tragos de
nenhum tipo de ornamentacdo (Dias, 1993, est. 5, fig. 15; Souza, 2003, fig. 4h; este trabalho,
figs. IV.1A, IV. 1B e IV.1C).
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IV.6 Distribuicao estratigrafica

Todos os comentarios estratigraficos e paleobiogeograficos estdo conforme a nova
proposta taxondmica para N. multistriata.

A Formagao Cabecas, onde esta localizado o estrato-tipo de N. multistriata, na Bacia
do Parnaiba (Brito, 1965), esta atualmente posicionada entre 0 Emsiano ao Fameniano. Esta
idade estd de acordo com os novos registros documentados para a Formagdo Pimenteiras,
unidade correlata a Formagdo Cabegas, datada do Eifeliano ao Fameniano, na mesma bacia.
Na Bacia do Parand, esta espécie ¢ registrada na Forma¢do Ponta Grossa, de idade entre o
Emsiano ao Fameniano (este trabalho). A Formagdo La Vid, nas montanhas Leonese
Cantabrian, Espanha, onde esta espécie também foi registrada (Cramer & Diez, 1976), ¢
datada como Emsiano ao Couviniano (Eifeliano).

D. tentus, originalmente descrito para estratos do Mississipiano da Plataforma
Arabica (Hemer & Nygreen, 1967), foi também registrado entre o Pensilvaniano Superior ao
Permiano Inferior de Oma (Besems & Schuurman, 1987), Iémen (El Nakhal et al., 2002) e
para o Pensilvaniano Superior da Namibia (Stephenson, 2009).

D. tenuistriatus tém sido frequentemente registrado em estratos da América do Sul,
especialmente em depositos do intervalo Permo-Carbonifero na Bacia do Parana, na
Argentina, Uruguai e Australia. Apesar da incerteza com relacdo ao posicionamento
estratigrafico das amostras originalmente estudadas por Hemer & Nygreen (1967), tal como
notado por Nakhal et al. (2002, p. 225), o novo registro de espécimes previamente referidos
a Deusilites na Formagao Pimenteiras da Bacia do Parnaiba (M.A. Carvalho & V. Trindade,
comunicacao pessoal, 2009), estende a distribuicao estratigrafica do género ao Devoniano
Superior, sobrepondo-se a distribuicao de N. multistriata.

Desta forma, a distribuicdo estratigrafica de N. multistriata, compreendendo os
sindbnimos juniores aqui considerados, ¢ atribuida entre o Devoniano Inferior ao Permiano
Inferior. Nas bacias gondwanicas, esta espécie ocorre com maior freqiiéncia em rochas do
Pensilvaniano e do Permiano Inferior, a maioria das quais relacionada ao evento glacial do
Permo-Carbonifero. Registros anteriores ao Pensilvaniano sdo mais escassos.

Observa-se que N. multistriata possui uma ampla distribuicdo estratigrafica,
restringindo seu uso para fins bioestratigraficos. Contudo, Apak & Backhouse (1999)

reconheceram uma Associagdo “Deusilites tenuistriatus” em rochas do Barbwire Terrace
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(Formagado Reeves, Bacia de Canning), por¢ao ocidental da Australia, a qual € caracterizada
pela ocorréncia abundante deste tdxon dentro um intervalo associado a condig¢des glacio-
marinhas. Conforme os autores, as caracteristicas da Formagdo Reeves permitem a
interpretagdo de um sistema marinho de 4aguas rasas, demonstrando, desta forma, que esta

unidade (Associacao Deusilites tenuistriatus) reflete claramente um controle ecoldgico.

IV.7 Paleocologia

Como discutido por Gutiérrez et al. (1997) e Souza (1998), existem algumas
discrepancias envolvendo a natureza marinha das espécies relacionadas ao género Deusilites
na América do Sul. Para os primeiros autores, D. fenuistriatus ¢ um componente de
associacdes continentais dominadas por graos de pdlen e esporos, em co-ocorréncia com
escassos elementos de 4gua doce ou baixa salinidade, tais como Botryococcus e
Leiosphaeridia.

A re-andlise da lamina do holétipo de N. multistriata (Brito & Santos, 1965; Brito,
1965), revelou a auséncia de esporomorfos e presenca de poucos elementos
microplanctonicos (Tasmanites). Conforme Brito & Santos (1965) e Brito (1965), MN.
multistriata ocorre nas palinozonas devonianas P e Q superior, nas quais foram registradas
novas espécies de Leiofusa (L. cylindria, L. striata, L. bispinosoides), além de
Pseudolunulidia imperatrizensis.

Espécimes oriundos do Devoniano da Bacia do Parnaiba ocorrem associados a
esporos e algas do género Quadrisporites (Hennelly) Potonié & Lele 1961 (M.A. Carvalho
& V. Trindade, comunicagdo pessoal, 2009). De acordo com as contribui¢cdes mais recentes
em relacdo a andlise estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Vaz et al. 2007), as unidades
devonianas onde N. multistriata ocorre (formagdes Pimenteiras e Cabecgas), foram
depositadas em ambientes plataformais rasos, sob influéncia de marés e tempestades, a
ambientes estuarinos. A Ultima unidade ¢ considerada como periglacial.

No material estudado, advindo da Formagao Ponta Grossa, Devoniano da Bacia do
Parand, N. multistriata estd associada a elementos marinhos, tais como quitinozodrios,
acritarcos (Micrhystridium e Veryhachium), com porcentagens significativas de esporos,

especialmente do género Grandispora Hoffmeister et al., 1955 emend. McGregor, 1973.
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Estas informagdes estao de acordo com a interpretagdo de um paleoambiente marinho raso,
proximal, tal como ¢ considerado para esta unidade por Milani et al. (2007).

Os registros de D. tentus na Plataforma Ardbica em Oma sdo associados a
percentuais variaveis de esporomorfos e de Botryococcus (Besems & Schuurman, 1987). Por
outro lado, aquela espécie estd melhor representada nos depdsitos estudados por El Nakhal
et al. (2002) no Iémen, os quais sdo considerados como corpos lacustres, situados
distalmente aos glaciers.

A Associagdo D. tenuistriatus da Bacia de Canning foi interpretada como
relacionada a depositos marinhos e continentais. Para Apak & Backhouse (1999), a auséncia
de elementos caracteristicamente marinhos naqueles depdstios, tais como acritarcos
espinhosos, ndo deve restringir a natureza marinha destas rochas. Conforme aqueles autores,
a Formagdo Reeves, onde esta associagdo ¢ registrada, reflete facies marinhas rasas,
provavelmente representando tratos de sistema de mar baixo.

D. tentus foi registrado em diamictitos nos folhelhos do Membro Ganigobis, Grupo
Dwyka, na Namibia (Stephenson, 2009). O intervalo desta ocorréncia (“Sequéncia de
Deglaciacdo 2” ou DS?2) foi interpretado como predominantemente marinho ou subaquatico,
com registros abundantes de icnofosseis e macrofosseis marinhos na por¢ao superior da
sequéncia. Contudo, ndo ha informacdo da ocorréncia de D. tentus nos niveis mais
superiores, 0s quais contém associacdes palinologicas progressivamente menos
diversificadas (Stephenson, 2009). No Uruguai, D. tenuistriatus ocorre em amostras de
litologias peliticas, provavelmente constituintes de paleoambientes glacio-marinhos, em
associacdo a acritarcos do género Micrhystridium, nas formagdes San Gregorio (Beri et al.,
2006) e Cerro Pelado (Beri et al., 2010), ambas datadas como Permiano Inferior.

Na Bacia do Parand, Brasil, Navifusa multistriata (como proposto aqui) foi registrada
em associagdo com acritarcos, tais como Micrhystridium, Veryhachium, Baltisphaeridium
(Subgrupo Itarar¢, Dias, 1993); Tasmanites (Dias, 1993; Quadros, 2002; Souza & Callegari,
2004) e Micrhystridium, Veryhachium (Subgrupo Itarar¢ e Formacdao Palermo, esta
contribuicao). Estes elementos microplanctonicos geralmente ocorrem em reduzidas
quantidade e diversidade. Este tdxon ocorre, em numero significativo, em horizontes
comumente interpretados como de origem marinha, contendo foraminiferos (Souza et al.,
2003) e pelecipodes (di Pasquo et al., 2003b), associados a episodios glaciais do Subgrupo

Itararé.
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IV.8 Paleobiogeografia

A distribuicdo estratigrafica dos registros das formas relacionadas a espécie N.
multistriata nos periodos Devoniano, Carbonifero e Permiano pode ser visualizada na figura
IV.6, enquanto informagdes de registros prévios sao apresentadas na tabela IV.1. Nota-se
que esta espécie possui ocorréncia restrita as bacias gondwanicas. No Devoniano, tal forma
estd restrita a América do Sul, nas bacias do Parana e Parnaiba. Para este periodo, apenas um
registro peri-Gondwanico foi documentado na Espanha (Cramer & Diez, 1976). E notavel
mencionar que, para esta Ultima ocorréncia, N. multistriata ¢ apenas citada dentro de uma
lista que inclui todos os taxa da Formacdo La Vid, sem ilustragdo ou descrigdo, em
associacao com diversas espécies de acritarcos e prasinoficeas.

Navifusa multistriata possui maior distribuicdo paleogeografica durante o
Pensilvaniano, com registros na Australia, Plataforma Arabica, Africa, India e América do
Sul (Argentina e Brasil), em depodsitos marinhos e costeiros, relacionados ao evento glacial
do Gondwana. Estes registros indicam uma maior preferéncia desta espécie para condigdes
climaticas frias, onde a maioria dos espécimes exibiu dimensdes visivelmente mais curtas,
embora a razdo entre os eixos transversal/longitudinal, de maneira geral, ndo demonstre
diferenca dos espécimes oriundos do Devoniano e Permiano.

Registros permianos sdo mais raros, restritos a América do Sul (Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai) e Plataforma Ardbica. A maioria destas ocorréncias ainda esta associada
ao evento glacial, cuja duragdo ¢ até o Cisuraliano (Sakmariano/Artinskiano). Na Bacia do
Parana, o Subgrupo Itararé ¢ a unidade que compreende mais registros, considerado como
Kasimoviano a Sakmariano. No Uruguai, a espécie ocorre na Formag¢ao San Gregorio, a
qual ¢ lateralmente correlata ao Subgrupo Itararé. As unidades suprajacentes, formagdes Rio
Bonito e Palermo documentam condigdes pos-glaciais. Os registros de N. multistriata nestas

unidades sao escassos (Cazzulo-Klepzig ef al., 2005; Longhim, 2007; esta contribuicao).
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@ Pensilvaniano

0 Espécimes publicados 4 Espécimes inéditos (este trabalho)

Figura IV.6. Distribuicdo estratigrafica e paleogeografica de espécies referidas a N. multistriata no
Devoniano, Carbonifero e Permiano (paleogeografia baseada em Torvisk & Cocks, 2004).
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IV. 9 Conclusoes

O novo género Navifusa Combaz et al., 1967, proposto para acomodar vesiculas
alongadas com ou sem ornamentacdo na superficie, revelou algumas problematicas
taxondmicas, com implicagdes paleogeograficas e bioestratigraficas. Dentro deste género, M.
multistriata € a Unica espécie a possuir um tipo de ornamentagdo constituida por estrias
longitudinais. Neste trabalho foi realizada a avaliagcdo deste género e do género Deusilites
Hemer & Nygreen 1967, que apresentou caracteristicas morfoldgicas muito semelhantes. A
base de distingdo das espécies de N. multistriata e de Deusilites foi a analise detalhada dos
caracteres morfoldgicos como estrias, espessura da parede, dimensdes (incluindo razio entre
os eixos) e a forma das terminagdes.

Novos estudos realizados em espécimes gondwanicos t€ém demonstrado uma grande
variagdo na morfologia destas vesiculas estriadas dentro de uma mesma amostragem
sugerindo relacdes bioldgicas muito proximas entre os espécimes. As variacdes verificadas
parecem ser continuas, tanto em relacdo a forma da vesicula quanto na forma das
extremidades. Outras variagdes refletem diretamente o estado de preservacdo, seja de
espécimes recuperados a partir de uma mesma amostragem ou oriundos de diferentes
materiais. Acredita-se que os dados apresentados aqui refletem variagdes intraespecificas e,
possivelmente, diferentes estdgios ontogenéticos da mesma espécie, resultando na
convergéncia de diferentes espécies em uma unica espécie.

Outro ponto extremamente importante analisado ¢ o grau de preservagdo das
vesiculas, tanto com relacdo a sua forma geral quanto aos diferentes graus de fragilidade em
varios componentes morfologicos dentro de um mesmo espécime.

Sao propostas emendas para o género Navifusa e para Navifusa multistriata, a fim de
amplificar e melhorar suas diagnoses e descrigdes originais, sugerindo-se o abandono do
género Deusilites.

Desta forma, a distribuicdo estratigrafica de N. multistriata, compreendendo os
sindbnimos juniores aqui considerados, ¢ atribuida entre o Devoniano Inferior ao Permiano
Inferior. Nas bacias gondwénicas, esta espécie ocorre com maior freqiiéncia em rochas do
Pensilvaniano e do Permiano Inferior, a maioria das quais relacionada ao evento glacial do

Permo-Carbonifero. Registros anteriores ao Pensilvaniano sdo mais escassos.
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No material inédito estudado, advindo da Formacao Ponta Grossa, Devoniano da
Bacia do Parana, N. multistriata esta associada a elementos marinhos e esporos, informagdes
que corroboram a interpretagdo de um paleoambiente marinho raso, proximal, tal como ¢
considerado para esta unidade por Milani et al. (2007).

Na Bacia do Parana, Brasil, N. multistriata foi registrada em associagdo com
acritarcos, elementos microplanctonicos geralmente ocorrem em reduzidas quantidade e
diversidade. Este tdxon ocorre, em numero significativo, em horizontes comumente
interpretados como de origem marinha, contendo foraminiferos (Souza et al., 2003) e
pelecipodes (di Pasquo et al., 2003b), associados a episodios glaciais do Subgrupo Itararé.

Navifusa multistriata possui maior distribuicdo paleogeografica durante o
Pensilvaniano, com registros na Australia, Plataforma Arabica, Africa, india ¢ América do
Sul (Argentina e Brasil), em depodsitos marinhos e costeiros, relacionados ao evento glacial
do Gondwana. Estes registros indicam uma maior preferéncia desta espécie para condigdes
climaticas frias, onde a maioria dos espécimes exibiu dimensdes visivelmente mais curtas,
embora a razdo entre os eixos transversal/longitudinal, de maneira geral, ndo demonstre
diferenga dos espécimes oriundos do Devoniano e Permiano.

Registros permianos sdo mais raros, restritos a América do Sul (Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai) e Plataforma Arabica. Na Bacia do Parand, Subgrupo Itararé¢ ¢ a
unidade que compreende mais registros. No Uruguai, a espécie ocorre na Formagdo San

Gregorio, a qual ¢ lateralmente correlata ao Subgrupo Itararé.
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CAPITULO V. ANALISE TAXONOMICA, BIOESTRATIGRAFICA E
PALEOGEOGRAFICA DO GENERO PORTALITES HEMER & NYGREEN 1967

Este capitulo apresenta uma avaliagdo das vesiculas de forma arredondada, sem
processos ou ornamentacdes pronunciadas e parede relativamente espessa que ocorrem nos
carvoes e niveis associados do Gondwana. Os géneros selecionados para o estudo sdo
Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967, Portalites Hemer & Nygreen 1967 e Spongocystia
Segroves 1967. Foi realizada uma analise taxonomica detalhada destas vesiculas, destacando
caracteristicas morfologicas tais como, estrutura, espessura e ornamentacdo da parede,
presenca e quantidade de poros e didmetro das vesiculas. E apresentada uma revisdo e nova

proposta taxondmica.

1. Consideragdes gerais

2. Analise taxondmica: estratificacdo, ornamentacao e espessura da parede, poro
e diametro das vesiculas

3. Taxonomia

4. Paleobiogeografia

5. Conclusoes
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CAPITULO V. ANALISE TAXONOMICA, BIOESTRATIGRAFICA E
PALEOGEOGRAFICA DO GENERO PORTALITES HEMER & NYGREEN 1967

V.1 Consideracoes gerais

Vesiculas de forma arredondada, sem processos ou ornamentagdes pronunciadas e
parede relativamente espessa (entre 2 e 8 um) ocorrem com relativa abundancia, em carvoes
e niveis associados do Gondwana, atribuidas a Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967,
Portalites Hemer & Nygreen 1967 ou Spongocystia Segroves 1967. Em Hemer & Nygreen
(1967) dois novos géneros foram descritos a partir de depdsitos perigondwanicos da Arabia
Saudita. Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967 inclui microfésseis de parede organica de
contorno circular, parede espessa, dividida em uma por¢ao interna mais fina que a porgao
externa, contendo um ou mais poros. Portalites Hemer & Nygreen 1967 inclui microfosseis
de parede organica de contorno circular a oval, parede espessa, com uma por¢do mais
espessada contendo um poro circular a partir do qual se estende um canal, caracteristica
exclusiva do género. Segroves (1967) descreveu o género Spongocystia com base em
material do Permiano da Austradlia, para microfosseis aparentemente sem qualquer
mecanismo de deiscéncia, esferoidais a subesferoidais, de parede organica muito fina na
por¢do interna, rodeada por uma porcao externa mais espessa, de cor escura € com aparéncia
esponjosa. Dentre esses géneros, Portalites possui maior niumero de citagdes e espécies.
Além da espécie tipo, P. confertus Hemer & Nygreen 1967, outras duas espécies foram
posteriormente descritas: P. gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 e P. baculus
Gutiérrez & Césari 1988, com base em material do Brasil e da Argentina, respectivamente.

A analise dos caracteres diagndsticos desses taxons revelou a necessidade do estudo
comparativo dos trés géneros, uma vez que dividem caracteres comuns como ja observados
por diversos autores (Nahuys et al., 1967; Burjack, 1976; Dias-Fabricio, 1980; Picarelli,
1986; Gutiérrez & Césari, 1988). Os géneros foram erigidos no mesmo ano, com auséncia
de comparacdes entre os mesmos pelos proponentes, estando assim sujeitos a duplicidade
taxondmica. Além disso, as espécies atribuidas a esses géneros tém posi¢do sistemadtica

indefinida, uma vez que sua natureza biologica ¢ desconhecida. Foram alocadas no Grupo
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Acritarcha (Hemer & Nygreen, 1967; Segroves, 1967; Nahuys et al., 1968; Tappan, 1980),
Incertae sedis (Gutiérrez & Césari, 1988), ou atribuidas a esporos de fungo (Traverse, 2008;
Elsik, 1996). Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise morfoldgica detalhada
dos géneros mencionados, com novas proposi¢cdes taxonOmicas. Os significados
estratigrafico e paleogeografico das espécies sdo reavaliados com base nas ocorréncias
registradas na literatura e no exame direto de laminas contendo espécimes bem preservados,
especialmente das unidades permocarboniferas do Gondwana Ocidental.

Para este estudo, além de laminas previamente depositadas nas colecdes
institucionais (LPMMT- IG/UFRGS; IG SMA-SP), relativas a amostras provenientes dos
niveis de carvao de Candiota e Quitéria, Formagao Rio Bonito, no Estado do Rio Grande do

Sul, foram confeccionadas novas laminas de material antecipadamente selecionado (Tabela

V.1).

Tabela V.1. Lista de laminas analisadas no estudo do género Portalites, de acordo com sua procedéncia
estratigrafica (laminas designadas como MP-P estdo depositadas no Laboratério de Palinologia Marleni
Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, IGeo/UFRGS).

Localidades Material Lamina Palinolégica
Camada Superior (CS) - Carvao MP-P 6971
Camada Inferior (CI2) - Carvao MP-P 6972
Candiota. RS Camada Inferior (CI4) - Carvao MP-P 6975
’ Banco Louco (BL) - Carvao MP-P 7546
Banco Louco (BL) - Carvao MP-P 7547
2320 Candiota - Carvao 4 (CRM) MP-P 6973
2320b Candiota - Carvao 4 MP-P 6974
MP-P 6197
téria P MP-P 6198
Qu(l;(re;iie a}r{t; ho Afloramento Quitéria MP-P 6199
’ MP-P 6200
MP-P 6201
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V.2 Analise taxondomica

Na andlise morfoldgica e taxonOmica, os caracteres diagndsticos considerados na
comparacdo das espécies em estudo compreendem: a natureza (estratificagdo e
ornamentacao) e espessura da parede, a presenca e¢ quantidade de poros, bem como o

tamanho das vesiculas, analisados separadamente a seguir.

V.2.1 Parede

Estratificacao

Em todas as descrigdes das espécies atribuidas aos géneros citados, os autores
descreveram uma parede dividida em duas camadas, sendo a externa, a mais espessa, com
ou sem elementos ornamentais. A observacdo dessa estratificacdo ¢ prejudicada em
microscopia optica, em virtude da espessura ¢ da constituicdo da parede que ¢ nitidamente
ndo homogeénea e densa. A observacdo e a andalise em microscopia Optica e microscopia
eletronica de varredura ndo permitem confirmar qualquer diferenciacdo da parede dessas
vesiculas em duas camadas.

Em muitos casos verifica-se a parede comportando anéis concéntricos, carater que €
aqui interpretado como efeito diferencial de foco em microscopia Optica (figura V.1). Em
raros exemplares € possivel individualizar fei¢des de uma parede basal mais fina, ndo
continua lateralmente, o que deve refletir o carater irregular da parede. Em um espécime,
preliminarmente atribuido a P. gondwanensis, somente com o auxilio da microscopia
eletronica de varredura foi possivel identificar que se trata de uma parede ndo estratificada
(Figura V.2). No caso do espécime ilustrado, a parede ¢ heterogénea e ndao compacta,
contendo espagos vazios subordinados, de forma e tamanho variados, com aparéncia geral

“esponjosa’.
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Figura V.1 Estrutura da parede no género Portalites, comportando anéis concéntricos, cardter aqui
interpretado como efeito diferencial de foco em microscopia optica. A. Desenho esquematico. B. MP-P 6974,
E.F. D34. A lamina referente a ilustragdo B estd depositada no Laboratério de Palinologia Marleni Marques-
Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F.
(coordenadas England Finder). Escala: 10 pm.

Figura V.2. Espécime referente a Portalites gondwanensis observado em microscopia eletronica de varredura,
destacando a estrutura da parede. A. Parede ndo estratificada, heterogénea e ndo compacta. B. Detalhe da
estrutura. Material proveniente da Camada de carvdo Banco Louco, Formagao Rio Bonito, Permiano da Bacia
do Parana, em Candiota, Rio Grande do Sul.
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Ornamentacio

A espécie Portalites confertus foi descrita como comportando uma superficie micro
granulada com ocasionais granulos maiores. Os dois exemplares ilustrados originalmente
ndo permitem constatar essas feigdes, seja pela qualidade da imagem ou por se tratar de
estruturas de tamanho reduzido. O género Arabisphaera foi descrito como contendo parede
lisa. A aparéncia baculada ou punctada e a presenca de “structural rods” foram interpretadas
pelos autores proponentes como pseudo-ornamentacdo, resultado de corrosdo; todos os
espécimes ilustrados das duas espécies do género apresentam parede externa com o mesmo
padrao. Esses elementos sdo aqui reinterpretados como feicdes ornamentais naturais, uma
vez que se repetem nos exemplares estudados e que sdo distribuidos de forma homogénea
em toda a parede. Esse mesmo padrao de ornamentacdo € observado no holétipo e em trés
dos paratipos de Spongocystia eraduica (Segroves, 1967, est. 3, fig. 6 e est. 3, figs. 7-9,
respectivamente). Essa ultima espécie foi descrita como comportando uma parede externa
foveolada. Os foveolos tém entre 0,25 e 0,5 um, separados 0,5-1 um entre si.

Em P.gondwanensis, a ornamentacio ¢ descrita como granular, densa e regular. P.
baculus é a espécie com ornamentag¢do mais pronunciada, composta por baculas de até 5,5
um de altura, densamente dispostas, além de cones subordinados. Esse conjunto de
elementos ornamentais distingue P. baculus de P.gondwanensis.

De forma geral, entre as formas estudadas existe uma variagdo dos padroes
ornamentais. Contudo, a andlise das ilustracdes e descrigdes originais permite concluir
equivocos nas interpretacdes em suas proposigoes.

S. eraduica e P.gondwanensis dividlem o mesmo tipo de ornamentagdo, que
compreende uma estrutura em forma de um reticulo irregular, constituido por muros curvos
e lumens, anastomosados, aqui tentativamente descrita como “parede ornada” (sensu
Erdtman, 1953; Punt et al., 2007), com aparéncia esponjosa. P. baculus destaca-se,
separadamente, pela natureza de sua ornamentacdo em forma de béculas ou clavas.

A pouca clareza na descricdo dessas feicdes nos trabalhos originais pode ser
atribuida as dificuldades de expressao em termos terminologicos € nomenclaturais, uma vez
que foram utilizados vocabulos, em sua grande maioria, comumente aplicados para esporos
de bridfitas e pteridofitas. Nos novos materiais estudados a preservagao ¢ geralmente muito

boa, facilitando as identificagdes e descrigdes. Ocasionalmente ocorre desgaste diferencial
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da parede (fig. V.3), que consome a camada mais externa e, eventualmente, os elementos

ornamentais.

Espessura

De forma geral a espessura da parede dos taxons analisados varia entre 2 ¢ 8§ um. De
acordo com as descri¢des originais, em A. bellula a parede varia entre 2 ¢ 5 pum, em A.
fossilis entre 3 € 5 um, em P. confertus e S. eraduica entre 2 ¢ 6 um e em P. gondwanensis
alcanga 8 pm. Para P. baculus ndo foram apresentadas medidas em sua descri¢do original,
provavelmente pela dificuldade de medicao devido a presenga de elementos ornamentais
sobre a parede. Essa espessura ¢ uniforme em toda a vesicula, excetuando-se a regido do
poro, onde a parede torna-se mais pronunciada, podendo duplicar em tamanho.

A parede de um total de 113 espécimes foi mensurada, a fim de detectar possiveis
variagdes deste caracter. De modo geral, a espessura varia entre 3 e 11 um, com maiores
valores circunscritos a regido do poro. Os valores maximos e minimos e as médias sdo
apresentados na tabela V.2, de acordo com a taxonomia vigente. A fim de categorizar a
espessura da parede, como fina ou grossa, foi necessario calcular a espessura com relagdo ao
didmetro total da vesicula. Constatou-se que a parede representa entre 7,7 % a 17,54 % do
diametro total das vesiculas (média 11,28 %).

Como resultado verifica-se que a espessura da parede ndo apresenta uma variacao

significativa para distin¢do entre as espécies € 0s geéneros.

Tabela V.2. Listagem dos valores minimos ¢ maximos ¢ as médias da espessura da parede, medidos em 113
espécimes do género Portalites Hemer & Nygreen 1967.

Espécies Média Espessurada  Espessura da Média Média
(n° espécimes) didmetro da parede: valor  parede: valor absoluta relativa (%)
vesicula (um)  minimo (um)  maximo (um) (um)
P. gondwanensis (100) 49,9 3 11 5,8 11,92
P. baculus (13) 53,9 4 9 5,85 10,63
Média (m) 51,9 3,5 10 5,82 11,28




156

Félix, C.M. Tese de doutoramento, 2012. Nova abordagem para o tratamento taxondmico de determinadas espécies de
palinomorfos do Paleozdico Superior do Gondwana, com énfase na Bacia do Parand, Brasil.

V.2.2 Poro: Presencga e quantidade

A andlise da literatura e dos espécimes observados permite constatar dois tipos de
poros para os tdxons em referéncia: o primeiro (aqui mencionado sem ordem de prioridade)
¢ caracterizado por uma abertura mais ou menos circular na superficie da vesicula, em cuja
regido a parede ¢ nitidamente mais espessa. Este poro constitui a projecdo mais externa de
um canal que se desenvolve cilindricamente a partir da superficie mais interna da vesicula,
descrito para P. confertus e P. gondwanensis. Para P. baculus, Gutiérrez & Césari (1988)
descrevem somente a presenca de um pequeno poro subcircular, distinguivel em poucos
exemplares. Provavelmente a dificuldade de observagao do canal em P. baculus seja devida
a forte ornamentagdo da parede desta espécie.

Este poro possui natureza funcional e pode ser descrito como uma abertura circular
ou eliptica, com razdo comprimento/largura inferior a 2 um (sensu Punt et al., 2007). Deve
corresponder ao “pore canal” (Thomson & Pflug, 1953: espago entre o ectoporo e o
endoporo) ou “aspis channel” (Engel, 1980: canal aspis). De acordo com Wodehouse
(1935), um “aspis” ¢ uma forma de anel, representado por um espessamento proeminente da
exina em torno de um poro. O canal em aspis se estende entre a endo e a ectoabertura (fig.
V.4). O canal ¢ referido como reto quando a endoabertura ¢ igual a ectoabertura em
tamanho, divergente quando a endoabertura ¢ menor que a ectoabertura e convergente

quando endoabertura ¢ maior que a ectoabertura.
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Figura V.3. Espécime do género Portalites, observado em microscopia eletronica de varredura evidenciando
desgaste da ornamentag@o da parede. Material proveniente da Camada de carvdo Banco Louco, Formagao Rio
Bonito, Permiano da Bacia do Parana, em Candiota, Rio Grande do Sul.

Figura V.4. . Espécimes do género Portalites observados em microscopia optica, com destaque para o “poro
canal” ou “canal aspis” na por¢do espessada da parede: A. Representagdo esquematica. B. MP-P 6973, E.F.
T41-2; C. MP-P 6973, E.F. G49-1, D. MP-P 7547 E.F. R46; MP-P 6974, E.F. D34. As laminas referentes as
ilustragdo B, C e D estdo depositadas no Laboratdrio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England
Finder). Escala: 10 um.
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Um segundo tipo de poro ¢ caracterizado por nao apresentar prolongamento em
forma de canal; quando ocorrem sdo de distribuicdo e quantidade irregulares, menores em
diametro que o primeiro (1,5 — 4 um). Esse tipo de poro foi descrito para as espécies de
Arabisphaera e P. gondwanensis. Hemer & Nygreen (1967) ndo mencionaram o
prolongamento na parede nas espécies do género Arabisphaera. Na ilustragao do holotipo
nao ¢ possivel identificar qualquer indicio de canal. Contudo o espécime ilustrado na est. 3,
figs. 9 e 10, permite supor a presenca desta fei¢do, cuja confirmagdo depende da analise em
observagao direta.

Embora o género Spongocystia ndo tenha sido descrito com a presenga de poro
(Segroves, 1967, est. 3, fig. 9), ¢ ilustrado um paratipo onde observa-se a presenca de uma
pequena abertura arredondada, cujo prolongamento ndo ¢ possivel confirmar.

Dessa forma interpreta-se que as espécies de Portalites se destaquem dos demais
géneros pela presenca de um canal prolongando o poro. Em muitos dos exemplares
estudados, de uma mesma lamina, verifica-se dificuldade de observagao do canal, que s6 ¢
bem visivel naqueles espécimes posicionados com a borda mais externa em uma visao
perpendicular ao eixo de observagao.

O segundo tipo, em numero e distribuicdo variavel, ndo parece ser funcional.

V.2.3 Diametro das vesiculas

Com base nas diagnoses e descri¢cdes originais, o didmetro equatorial das vesiculas
(deq) varia de espécie para espécie: entre 22 € 28 um em P. confertus, 28 € 40 em A. bellula,
30 e 45 um em S. eraduica, 25 e 50 pum em P. gondwanensis, 60 e 68 um em A. fossilis e 65
e 75 em P. baculus. Um total de 120 espécimes foi medido, com variagdo entre 32 e 71 um
(fig. V.5).

Os valores encontrados para os espécimes inéditos atribuiveis a P. gondwanensis
variam entre 32(50)71 pum; contudo ha que se considerar os registros argentinos da espécie,
que, segundo Gutiérrez & Césari (1988) podem alcangar de 55 a 85 pum. Dessa forma,

assume-se que o deq de P. gondwanensis esteja entre 25(48)85 pm.
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Para P. baculus, as dimensoes verificadas estdo entre 40(54)69 um, o que, juntando-
se as descrigdes prévias deste morfotipo, indica uma amplitude entre 40 € 75 um.
Analisando-se as dimensdes de todos os taxons estudados, ¢ constatado que o deq

também ndo consiste em um caracter de disting@o entre as espécies e os géneros.
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Figura V.5. Medidas do didametro equatorial das vesiculas estudadas, incluindo as dimensdes dos espécimes
publicados (—) e espécimes inéditos(F—).

V.3 Resultados e discussao

V.3.1 Taxonomia

A descricdo do género Arabisphaera (com auséncia de diagnose) apresenta
problemas com relag@o a interpretacdo da estrutura e ornamentagdo da parede. O género ¢
descrito como de parede lisa, com feigdes ornamentais interpretadas como efeito de
corrosdo. Outro aspecto relevante ¢ a separagdo das duas espécies desse género somente
com base em suas dimensdes. Segundo Hemer & Nygreen (1967), a parede dos espécimes
atribuidos a esse género esta frequentemente rompida por efeito de compressdo, o que

denota nao se tratar de uma parede resistente.
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A descricao do género Portalites nao inclui a presenca de elementos ornamentais na

parede, nem de poro secundario. Contudo, para a espécie-tipo, os autores descreveram a

superficie microgranulada. Essa ornamentacdo ndo ¢ observada nas ilustragdes da espécie

tipo e do paratipo.

P. gondwanensis e P. baculus diferem de P. confertus com relagdo ao carater da

ornamentacao, fazendo-se necessaria a constitui¢ao de diagnose e descricao mais detalhadas

para o género e espécies vinculadas. Além disso, ndo ¢ mencionada na descri¢do de

Portalites a presenca de poros secundarios. Dessa forma conclui-se que:

1.

3.

Com relacdo as espécies do género Arabisphaera acredita-se que suas
descrigdes e ilustragdes ndo sao condizentes. Somente a partir da analise do
material original ¢ possivel maior assertiva. Desta forma, ndo ¢ prudente
qualquer modificagdo ou confirmagdo taxondmica deste género; com a
sugestdo do abandono de seu uso até observagdes diretas mais conclusivas.
Foi realizada uma tentativa de acessar o material descrito por Hemer &
Nygreen (1967), referente aos holdtipos e paratipos de A. bellula e A. fossilis,
depositados no American Museum of Natural Hystory, contudo esse material
estava indisponivel para nova revisdao (comunica¢ao por escrito de Bushra
Hussaini, do departamento de Paleontologia de Invertebrados, em 03 de maio
de 2011).

A analise e a observacao de todos os exemplares atribuiveis ou comparaveis
as espécies de Portalites e Spongocystia indicam que ndo ¢ possivel qualquer
diferenciagdo entre as espécies com base na quantidade de camadas
constituintes da parede, ou em sua espessura ou didmetro.

Um poro principal estd presente nas espécies P. confertus e P. gondwanensis,
atravessando a parede em forma de canal, projetando-se na superficie externa
da vesicula, onde a espessura desta ¢ mais pronunciada. Poros secundarios,
em numero e distribui¢do irregulares, podem estar presentes em todas as
espécies dos géneros Portalites e Spongocystia, mas ndo apresentam estrutura
de canal atravessando a parede.

O tnico caracter morfologico que parece ser diagnostico na diferenciacdo das
espécies dos géneros Portalites € Spongocystia € o tipo de ornamentagdo da
parede, caracterizado por trés padroes: (i) liso a microgranulado (P.

confertus); (ii) ornado: constituido por muros curvos e limens,
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anastomosados, com aparéncia esponjosa (P.gondwanensis e S. eraduica
pars) e (iii) baculado: ornamentacdo em forma de baculas ou clavas (P.
baculus e S. eraduica pars).

5. A interpretacdo do género Portalites, como pertencente ao Reino Fungi, ¢
aceita neste trabalho, de acordo com Traverse (2008) e Elsik (1996), pelos
quais nas descricdes morfologicas aqui propostas os taxons sao mencionados
como “esporos”. Este ¢ um tema que requer maior aprofundamento,
baseando-se, sobretudo na comparagdo com formas modernas, alvo de estudo
em desenvolvimento pelo grupo de trabalho.

Dessa forma, sdo propostas as seguintes modificacdes taxonomicas, sendo

necessarias emendas nas diagnoses dos géneros e espécies.

Género Portalites Hemer & Nygreen 1967

Espécie tipo. Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967.
Proposta de amplificacdo da diagnose. Esporo circular. Parede espessa, compacta, lisa,
ornada ou baculada; com um poro-canal cilindrico, que se desenvolve da endoexina até a

exoexina; poros menores e irregulares podem estar presentes na superficie externa.

Sinonimia.

Spongocystia Segroves 1967, p. 297.
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Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967
Basionimo. Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967.

Estrato tipo. Carbonifero Inferior da Arabia Saudita.

Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967, p. 187, est. 1, fig. 17.

Proposta de emenda da diagnose. Esporo circular. Parede espessa, compacta, lisa a
microgranulada; com um poro-canal cilindrico, que se desenvolve da endoexina até a
exoexina.

Descri¢ao. Esporo circular; parede espessa (5-6 um), compacta, lisa a microgranulada; com
um poro-canal cilindrico, que se desenvolve da endoexina até a exoexina, onde a exina ¢
mais espessa, assemelhando-se a uma forma de “aspis” canal (aspis channel); outros poros

simples podem estar presentes, distribuidos irregularmente e restritos a ectoexina.

Distribuicao estratigrafica.

Mississipiano: Arabia (Hemer & Nygreen, 1967).

Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968

Holétipo. Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, est. 5, fig. 89.
Estrato tipo. Permiano da Bacia do Parani, Formacdo Rio Bonito, Charqueadas, Rio

Grande do Sul, Brasil (sic Nahuys, Alpern & Ybert, 1968).

Sinonimia.
Spongocystia eraduica Segroves 1967 (pars), p. 297, est. 3, fig. 6-9.
Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, p. 41-42, est. 5, figs. 89-94.
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Registros adicionais.

1974 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Marques-Toigo &, est. I,
fig. 15.

1975 Portalites sp. (autc. non), in Marques-Toigo et al., est. 111, fig. 18.

1975 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Ybert, est. 8, figs. 142-146,
p. 203.

1976 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Pons, est. III, fig. 23, p.
252-253.

1978 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Bortoluzzi et al., pl. IV, fig.
18.

1980 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Arai & Rosler, est. 2, figs.
17-18.

1981 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Dias-Fabricio, est. XI, fig.
6.

1981 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Gamerro &
Archangelsky, est. 2 fig. 5.

1981a Portalites sp. (autc. non), in Marques-Toigo et al., est. 1, fig. 25.

1982 Portalites sp. (autc. non), in Cazzulo-Klepzig et al., est. 11, fig. 15.

1982 Portalites sp. (autc. non), in Correa da Silva et al., est. 1, fig. 21.

1982 Portalites sp. (autc. non), in Marques-Toigo et al., est. 11, figs. 20 and 21.

1983 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Dias-Fabricio, est. I, fig.
22.

1985 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 in Picarelli & Marques-Toigo,
est. 1, fig. 20, p. 414.

1984 Portalites sp. (autc. non), in Marques-Toigo & Correa da Silva, est. 2, fig. 11.

1984 Portalites sp. (autc. non), in Marques-Toigo et al., est. 1, fig. 12.

1985a Portalites sp. (autc. non), in Piccoli et al., est. 1, fig. 23.

1985b Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Piccoli et al., est. 1, fig.
19.

1984 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Correa da Silva et al., est. I,
fig. 13.
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1984 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 in Guerra-Sommer et al., est.
II, fig. 6.

1985 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Césari, est. 4, fig. 6.

1985 Portalites sp. (autc. non), in Correa da Silva & Marques-Toigo, est. I, fig. 9.

1987 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Picarelli et al., est. 2, figs.
2-5.

1987(a) Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Vergel, est. I, fig. 14.
1987(b) Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Vergel, est. II, fig. 25 ¢
26.

1987 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Vazquez Nistico & Césari,
est. 1, fig. 4.

1988 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Beri, fig. 31.

1988 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Césari & Vazquez Nistico,
est. 2, fig. 3.

1988 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 in Gutiérrez & Césari, est. II,
fig. 4 and 7.

1989 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Ottone, est. 12, fig. 2.

1991 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Guerra-Sommer et al., est.
IL, fig. 12.

1991 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Piccoli ef al., est. 2, fig. D.
1992 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Vergel & Luna, est. II, fig.
21.

1993 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Dias, est. 5, fig. 7.

1994 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Weschenfelder et al., est.
1, fig. 19.

1995 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Césari et al., est. VIII, fig.
63.

1996 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Beri & Goso, est. III, fig.
10.

1996 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Garcia, est. IV, fig. 6.

1996 Portalites sp. (autc. non) Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Garcia, est. IV, fig. 9.

1996 Portalites sp. (autc. non), in Correa da Silva et al., est. 11, fig. 16.
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1997 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in di Pasquo & Azcuy,
p.476.

1997 Portalites sp. (autc. non) Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in di Pasquo & Azcuy,
p.476.

1998 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 in Mautino et al., est. 11, fig.
V.

1998 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Beri & Daners, est. 1, fig.
9.

2000 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Playford & Dino, est. 14,
fig. 5eo.

2000 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Césari & Gutiérrez, est. 3,
fig. 12.

2000 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Meyer & Marques-Toigo,
est. 1, fig. 17.

2001 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968 in Cazzulo-Klepzig, figs. 2a e
2b, p. 88.

2003 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Souza, fig. 4i.

2004 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Souza & Callegari, est. 2,
fig. 17.

2005 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Cazzulo-Klepzig et al., est.
8, fig. G.

2006 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Smaniotto et al., fig. 5Q.
2006 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Jasper et al., fig. 7K.

2006 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Balarino & Gutiérrez, fig.
1Q.

2006 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Beri et al., fig. 4M.

2007 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Gutiérrez et al., fig. SR.
2009 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Cazzulo-Klepzig et al.,
figs. 4H e SE.

2010 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Gutiérrez et al., fig. SA, p.
475.

2010 Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968, in Mori & Souza, fig. 6.12.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6W-44RNJGG-1&_user=687304&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1022978742&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000037798&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687304&md5=2836e16b95f4439b31e2b216c475f32c#bbib26
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Proposta de emenda da diagnose. Esporo circular. Parede espessa, compacta, ornada; com
um poro-canal cilindrico, que se desenvolve da endoexina até a exoexina.

Descricdo. Esporo circular. Parede espessa (3-11 um), compacta, ornada, apresentando um
aspecto esponjoso; com um poro-canal cilindrico, que se desenvolve da endoexina até a
exoexina, onde a exina torna-se mais espessa, semelhante a forma de canal aspis (aspis
channel); outros poros simples podem estar presentes, irregularmente distribuidos e restritos
a ectoexina.

Dimensdées (105 espécimes). Diametro 32 (48) 71 um.

Observagoes. Pérez Loinaze & Césari (2004) descreveram Spongocystia sp. (fig. 2-1)
contendo parede externa esculturada com foveas varidveis em tamanho. Em comparagdo
com Portalites gondwanensis (fig. 2-2) os autores observaram a parede deste com
esculturas positivas, o que diferenciou as duas espécies. Entretanto a espécie tipo de P.

gondwanensis foi descrita portando uma parede com microperfuragdes arredondadas.

Distribuicao estratigrafica.

Mississipiano: Bacia Paganzo na Argentina (Formagdo Tasa Cuna: Balarino & Gutiérrez,
20006).

Pensilvaniano-Permiano. Bacia do Parana no Brasil (Subgrupo Itararé: Pons, 1976; Dias,
1993; Weschenfelder et al., 1994; Souza, 2003; Souza & Callegari, 2004; Smaniotto et al.,
2006; Longhim, 2007 - Formagdo Rio Bonito: Nahuys et al., 1968; Marques-Toigo & Pons,
1974; Marques-Toigo et al., 1975; Ybert, 1975; Burjack, 1976; Bortoluzzi et al., 1978; Arai
& Rosler, 1980; Marques-Toigo et al., 1981a; Dias Fabricio, 1981; Cazzulo-Klepzig et al.,
1982; Correa da Silva et al., 1982; Marques-Toigo et al., 1982; Dias Fabricio, 1983;
Picarelli & Marques-Toigo, 1985; Marques-Toigo & Correa da Silva, 1984; Marques-Toigo
et al., 1984; Guerra-Sommer et al., 1984; Correa da Silva et al., 1984; Piccoli et al., 1985 a
e b; Correa da Silva & Marques-Toigo, 1985; Picarelli et al., 1987; Guerra-Sommer et al.,
1991; Piccoli et al., 1991; Correa da Silva et al., 1996; Meyer & Marques-Toigo, 2000;
Cazzulo-Klepzig, 2001; Cazzulo-Klepzig et al., 2005; Jasper et al., 2006; Smaniotto et al.,
2006; Longhim, 2007, Cazzulo-Klepzig et al., 2009; Mori & Souza, 2010; este trabalho,
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figura V.6 - Formag¢do Palermo: Leipnitz, 1981); Bacia do Amazonas no Brasil (formagoes
Nova Olinda e Andira: Playford & Dino, 2000); Bacia Paganzo na Argentina (Formagdo
Santa Mdxima: Ottone, 1989 - Formagdo Agua Colorada: Vergel & Luna, 1992 - Formagdo
Tupe: Césari, 1985; Césari & Gutiérrez, 2000 - Formag¢do Guandacol: Vazquez Nistico &
Césari, 1987; Césari &Vazquez Nistico, 1988 - Formagdo Lagares: Césari & Gutiérrez,
1984; Gutiérrez & Césari, 1988 - Formacgdo Jejenes: Gonzéales-Amicon, 1973); Bacia San
Rafael (Formacgao El Imperial: Garcia, 1995); Bacia Tepuel Genoa (Formagdo Rio Genoa:
Gutiérrez et al., 2007; Formagdo Piedra Shotel: Gamerro & Archangelsky, 1981); Bacia
Chacoparanense (Vergel, 1987(a, b); Césari et al., 1995); Bacia Tarija (Grupo Mandiyuti: di
Pasquo & Azcuy, 1997; Grupo Manchareti e Mandiyuti: di Pasquo, 1999); Bacia do Parana
no Uruguai (Formagdo Melo: Mautino et al., 1998; Formag¢do Frayle Muerto e Tres Islas:
Beri & Daners, 1998; Formagdo Tres Islas: Beri, 1988; Formagdo San Gregorio: Beri &
Goso, 1996; Beri ef al., 2006); Bacia de Perth na Australia (Segroves, 1967).

Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988

Basionimo. Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988

Sinonimia.
Spongocystia eraduica Segroves 1967 (pars.), p. 297, est. 3, fig.10.
Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988, p. 92, e. 11, fig. 5.

Registros adicionais.
1989 Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988, in Ottone, est. 12, fig. 1 e 3.
1996 Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988, in Garcia, est. IV, fig. 12.

Descri¢ao. Esporo circular; parede espessa (4-9 pum), compacta, baculada e/ou clavada
(ornamentada com estruturas em forma de clavas); com um poro-canal cilindrico, que se

desenvolve da endoexina até a exoexina, onde a exina torna-se mais espessa, semelhante a
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forma de canal aspis (aspis channel); outros poros simples podem estar presentes,

irregularmente distribuidos e restritos a ectoexina.

Dimensdes (15 espécimes). Diametro 40 (54) 69 pum.

Distribuicao estratigrafica.
Permiano: Bacia do Parana Brasil (Formagdo Rio Bonito: este trabalho, figura V.6); Bacia
Paganzo na Argentina (Formagdo Santa Madxima: Ottone, 1989); Bacia San Rafael

(Formagdo El Imperial: Garcia, 1996); Bacia de Perth na Australia (Segroves, 1967).
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Figuras V. 6. Género Portalites. A-C Portalites gondwanensis (A. Espécime observado em microscopia
eletronica de varredura; B. MP-P 7546, E.F. R51-1; C. MP-P 6975, E.F. K38); D-F Portalites baculus (D.
Espécime observado em microscopia eletronica de varredura; E. MP-P 6971, E.F. T35-2; F. MP-P 7546, E.F.
F62-2). Material proveniente da Camada de carvdo Banco Louco, Formagao Rio Bonito, Permiano da Bacia do
Parana, em Candiota, Rio Grande do Sul. As laminas referentes as ilustra¢cdes B, C, E e F estdo depositadas no
Laboratorio de Palinologia Marleni Marques-Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob prefixo MP-P. E.F. (coordenadas England Finder). Escala: 10 um.
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V.3.2 Distribui¢do estratigrdfica

As trés espécies validadas para o género Portalites, P. confertus, P. gondwanensis e
P.baculus, t€m distribuicao estratigrafica diferenciada em depositos de idades entre o
Mississipiano ¢ o Cisuraliano, com maior ocorréncia no Pennsilvaniano da Argentina e
Cisuraliano do Brasil. Este trabalho apresenta registros inéditos para a Bacia do Parand, no
Brasil: P. baculus no Subgrupo Itararé e Formacdo Rio Bonito. Na tabela V.3 sdo
apresentados os numeros de citacdo de cada espécie por idade e regido do Gondwana,
permitindo o arranjo da distribuicao paleogeografica representada na figura V.7.

Nenhuma das espécies se apresenta como um bom indicador bioestratigrafico

embora apontem um intervalo significativo do Gondwana.

Tabela V.3. Nuimero de ocorréncias de espécies do género Portalites de acordo com a idade e regido do
Gondwana. () Nimero de registros, * registros inéditos.

P. confertus P. gondwanensis P. baculus

Mississipiano | Arabia Saudita (1) | Argentina (1)

Pensilvaniano Brasil (3)
Argentina (10)
Brasil (36 +1%*) Brasil (1*)

Cisuraliano Argentina (6) Argentina (2)
Uruguai (5) Australia (1)
Austrélia (1)

V.3.3 Paleobiogeografia

Todas as espécies do género estdo circunscritas as regides gondwanicas. Contudo, P.
confertus e P. baculus sdo taxons menos expressivos quantitativamente e
estratigraficamente. P. gondwanensis ¢ abundante na maioria das areas gondwanicas,
paralelamente no Brasil e Argentina, entre o Pensilvaniano e Cisuraliano, diretamente
associado aos depositos de carvao.

O significado paleoecoldgico e a natureza bioldgica destas vesiculas serdo temas de
um trabalho em desenvolvimento. Contudo sua interpretagdo como pertencente ao Reino
Fungi ¢ aceita neste trabalho, sendo que nas descricdes morfologicas aqui propostas os

taxons sdo mencionados como “esporos”.
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@ Pensilvaniano

B - Portalites baculus  C© - Portalifes confertus G - Porfalites gondwanensis

Figura V.7. Distribuicdo estratigrafica e paleogeografica de espécies referidas ao género Portalites no
Carbonifero e Permiano. (paleogeografia baseada em Torvisk & Cocks, 2004).
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V.4 Conclusoes

A anélise dos caracteres diagnosticos de Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967,
Portalites Hemer & Nygreen 1967 e Spongocystia Segroves 1967 revelou a necessidade do
estudo comparativo dos trés géneros, uma vez que dividem caracteres comuns.

Na andlise morfolégica e taxonOmica, os caracteres diagndsticos considerados na
comparacdo das espécies em estudo compreendem: a natureza (estratificagdo e
ornamentacao) e espessura da parede, a presenca e¢ quantidade de poros, bem como o
tamanho das vesiculas.

A publicagdo referente ao género Arabisphaera nao apresenta dados suficientes para
uma andlise mais detalhada, e a tentativa de acesso ao material original ndo foi possivel
neste momento. Desta forma, ndo ¢ prudente qualquer modificagdo ou confirmagao
taxondmica deste género.

Compartilhando as mesmas caracteristicas diagnosticas os géneros Portalites e
Spongocystia sdo taxonomicamente ajustados, sendo Spongocystia incluido na sinonimia de
Portalites. E proposta uma amplificagdo da diagnose do género e emendas para duas
espécies (P. confertus e P.gondwanensis).

A andlise e a observacdo de todos os exemplares atribuiveis ou comparaveis as
espécies de Portalites indicam que ndo € possivel qualquer diferenciacdo entre as espécies
com base na quantidade de camadas constituintes da parede, ou em sua espessura, didmetro
e poros. O Unico caracter morfologico diagnostico na diferenciagdo das espécies do género €
o tipo de ornamentagdo da parede, caracterizado por trés padrdes: liso em P. confertus;
ornado em P.gondwanensis e baculado em P. baculus.

A interpretacdo do género Portalites, como pertencente ao Reino Fungi, ¢ aceita
neste trabalho, de acordo com Traverse (2008) e Elsik (1996).

As trés espécies validadas para o género Portalites, P. confertus, P. gondwanensis e
P.baculus, tém distribui¢do estratigrafica diferenciada em depodsitos de idades entre o
Mississipiano e o Cisuraliano, com maior ocorréncia no Pennsilvaniano da Argentina e
Cisuraliano do Brasil. Este trabalho apresenta registros inéditos para a Bacia do Parand, no
Brasil: P.baculus no Subgrupo Itararé e Formacao Rio Bonito.

Todas as espécies do gé€nero estdo circunscritas as regides gondwanicas, sendo que

P. gondwanensis ¢ abundante na maioria das areas.
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CAPITULO VI. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

VI.1. Associac¢des do fitoplancton

Em decorréncia de sua importancia bioestratigrafica, os esporomorfos despertaram
mais atencdo, em termos taxondmicos, nos estudos das bacias intracratonicas gondwanicas.
Os demais palinomorfos associados foram subordinados a listas taxondmicas, com escassos
trabalhos de descricdo e andlise detalhada. A presente tese procurou reordenar os
representantes dos ambientes aqudticos e esporos de fungo comuns nas associacdes do
intervalo Pensilvaniano-Permiano do Gondwana, tendo como base a observagdo direta de
espécimes registrados na Bacia do Parana e andlise taxondmica das formas previamente
propostas.

A importincia do Grupo Acritarcha e algas Cloroficeas, em trabalhos de
interpretagdo e reconstitui¢cdes do paleoambiente, ¢ indiscutivel. O estudo de associagdes
desses microfosseis pode esclarecer processos relacionados a mudangas no nivel relativo do
mar ¢ delimitagdo de ambientes deposicionais aquaticos, sendo assim Uteis como uma
ferramenta para a paleogeografia.

Os acritarcos sdo muito utilizados para fins bioestratigraficos e de interpretagao
paleoambiental em diversas partes do mundo, especialmente para depdsitos paleozodicos,
com idade entre o Cambriano e o Devoniano. A partir do limite entre o Devoniano e o
Carbonifero houve uma redu¢do dréstica da diversidade do grupo. Para Vecoli & L¢ Hérissé
(2004), os complexos Micrhystridium e Veryhachium representam as formas ecologicamente
mais tolerantes e resistentes do fitoplancton, que podem suportar grandes mudancas
paleoecoldgicas. Na Bacia do Parand, essas formas incluidas nesses dois complexos
compdem a totalidade das associagdes de acritarcos na fase de “blackout” do fitoplancton.

A presenga e a abundancia das algas cloroficeas sdo indicadores potenciais de
paleoambiente. A maioria dessas formas evidencia ambientes limnicos. Contudo algumas
espécies tais como Botryococcus, podem aparecer no registro paleontolégico, associadas
também a elementos marinhos. Isso pode representar transporte a partir de correntes fluviais

ou algum limite de tolerdncia a salinidade. De acordo com Riegel (2008), as algas
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prasinoficeas sobreviveram ao “blackout” do fitoplancton sem uma maior interrupgao.
Atualmente s3o encontradas principalmente em ambiente marinho.

A aplicagdo das algas como indicadores ecologicos ¢ bastante ampla. Cada conjunto
de organismos presentes numa lamina representa um momento diferente no
desenvolvimento daquela comunidade. Em estudos com algas modernas Vidotti &
Rollemberg (2004) constataram que elas sdo diretamente afetadas pelos efluentes quimicos
contendo os nutrientes principais Nitrogénio (N) e Fosforo (P); quando hé excesso desses
nutrientes, ocorre um rapido crescimento e multiplicacdo e, nestas condi¢des, pode haver
predominio de uma(s) espécie(s) e/ou floracao de algas.

Os taxons relacionados aos acritarcos e elementos algalicos registrados na Bacia do
Parana sdo diferenciados por suas caracteristicas paleoecologicas:

1. Os acritarcos, complexos Micrhystridium ¢ Veryhachium, sdo encontrados

principalmente em ambiente marinho.

2. Algas Zignematiceas vivem em uma grande variedade de ambientes de agua
doce, como pantano, dguas paradas, frias, quentes, solos imidos, acidos e turfas.
Sao representadas, neste trabalho, principalmente pelos complexos Tetraporina e
Pilasporites.

3. Algas Chlorococcales sao abundantes em corpos d’4dgua doce, enriquecidos com
nutrientes € a sua ocorréncia ¢ fortemente relacionada ao grau de penetracao de
luz, com maior ou menor sensibilidade. O aumento de salinidade pode retardar
ou diminuir o crescimento e reprodu¢do dos individuos, mas consideravel
nimero pode ser observado em ambientes de salinidade variada. Para a bacia,
temos os géneros Botryococcus € Quadrisporites.

4. Algas da classe Prasinophyceae sdo atualmente encontradas principalmente em
ambiente marinho, mas também tém seu registro em ambientes de d4guas doce ou
salobra. Seus representantes fosseis, géneros Leiosphaeridia, Navifusa e
Tasmanites sao encontrados em depodsitos proximais (lagos rasos, areas de deltas)
e em sedimentos marinhos.

5. Quanto ao potencial bioestratigrafico, o fitoplancton do intervalo Pensilvaniano-
Permiano ¢ subordinado aos palinomorfos de origem continental, devido a
apresentarem um controle litofaciologico.

No intuito de apresentar uma distribuicdo esquematica do fitoplancton para o

Permiano da Bacia do Parand foi elaborado um quadro (fig. VI.1), contendo as principais
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formas registradas neste periodo e suas associagdes. Os dados foram obtidos a partir de
analises realizadas no pogo HN-25-RS.

A primeira associagdo (I), registrada para o Subgrupo Itararé, ¢ representada pelos
géneros de algas prasinoficeas Leiosphaeridia € Navifusa, sendo que este ultimo juntamente
com Botryococcus ocorre em todos os niveis da associacdo. Algumas formas de acritarcos
foram encontradas (e.g. género Gosgonisphaeridium), porém os espécimes apresentaram-se
mal preservados, frequentemente quebrados e com caracteristicas morfologicas
diferenciadas em relacdo aos demais registros para este intervalo, tendo sido por este
motivo, aqui consideradas como retrabalhamento. Quanto ao registro de palinomorfos de
origem continental, fazem parte dessa associacdo esporos triletes lisos e ornamentados e, em
menor quantidade, graos de polen mono e bissacados.

A partir da por¢do superior do Subgrupo Itararé o género Botryococcus desaparece
do registro e, até a por¢cdo média da Formacdo Rio Bonito raros espécimes de Navifusa e
Leiosphaeridia complementam a segunda associacdo. O registro de palinomorfos
continentais permanece como na associagdo anterior.

O intervalo seguinte, parte mediana da Formacdo Rio Bonito at¢ a Formagao
Palermo, exibe a tipica associacdo dos carvdes (III), anteriormente registrada por outros
autores (e.g. Piccoli et al., 1985b; Dias, 1993; Cazzulo-Klepzig, 2001) com a presenca de
representantes dos complexos Tetraporina e Pilasporites, géneros Quadrisporites,
Botryococcus e Portalites. Os palinomorfos de origem continental estdo bem representados
pelos esporos monoletes e triletes e, com registros mais escassos, os graos de pélen mono e
bissacados.

Nos niveis superiores da Formagdo Palermo até a por¢ao média da Formacgao Irati o
género Botryococcus diminui significantemente até desaparecer por completo. Nao ocorre
mais registro de algas zignemataceas. Surgem os acritarcos dos complexos Micrhystridium e
Veryhachium que estdo associados com poucos exemplares de Navifusa e, tornam-se mais
abundantes na base da Formacao Irati, juntamente com as algas Leiosphaeridia (IV). Estes
dados estdo de acordo com Cazzulo-Klepzig et al. (1989) e Holz & Dias (1998) que
observaram o inicio de um periodo transgressivo, abrangendo o topo da Formagdo Palermo
at¢ a base da Formacdo Irati, com base em associagdes do fitoplancton marinho,
especialmente dos géneros Michrystridium e Veryhachium, intervalo considerado um marco

estratigrafico na bacia. Os graos de polen e esporos sdo escassamente registrados.
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A partir do topo da Formacao Irati, passando pela Formacao Serra Alta até Teresina
ocorre uma unica associacdo do fitoplancton (V) com espécimes de Leiosphaeridia e
Botryococcus. Os palinomorfos de origem continental estdo representados por grdos de
polen bissacados e poliplicados, sendo os esporos subordinados a estes.

A leitura da distribuicdo destes palinomorfos destaca duas associagdes bem
diferenciadas: uma contendo, principalmente, algas zignemataceas e Chlorococcales
presentes nos niveis de carvao da Formagdo Rio Bonito; e uma segunda com acritarcos e
algas prasinoficeas, na transi¢do entre as formacdes Palermo e Irati, representando um
ambiente com maior salinidade. Observa-se que nos niveis em que aumenta a salinidade, o
género Botryococcus torna-se mais escasso no registro, até sua auséncia total.

Graos de polen e esporos ocorrem em todos os niveis com variagdo na diversidade e
abundancia, ndo sendo possivel, deste modo, delimitar ambientes aquaticos, lagunares,

estuarinos ou marinhos sem a presenga do fitoplancton.
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registro.

Registros de acritarcos dos complexos Micrhystridium
e Veryhachium (tornam-se abundantes nos niveis
superiores da associacao), poucos registros de (IV)
Navifusa, Leiosphaeridia e Maculatasporites.
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Figura VIL.1. Representacdo resumida das associa¢des registradas para o intervalo Permiano do pogo HN-25-
RS, Bacia do Parana, no sul do Brasil.
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VI1.2. Consideracoes finais

Os estudos sobre acritarcos e cloroficeas na Bacia do Parana sdo limitados,
principalmente, a regides de pesquisas de carvdo, ensejando um estudo taxondomico
detalhado para o maior conhecimento a respeito dos tdxons registrados ao longo dos
intervalos selecionados.

Neste trabalho tém destaque as algas da classe Chlorophyceae (géneros
Quadrisporites e Botryococcus), classe Zygnemaphyceae (complexos Tetraporina e
Pilasporites, géneros Circulisporites e Congoites) e classe Prasinophyceae (géneros
Cymatiosphaera, Dictyotidium, Leiosphaeridia, Maculatasporites e Tasmanites), assim
como acritarcos dos complexos Micrhystridium e Veryhachium, com registros entre o
Pensilvaniano e o Permiano.

Dois géneros foram abordados mais detalhadamente, Navifusa e Portalites, devido
ao fato de apresentarem registro abundante no intervalo selecionado, o que favoreceu as
analises.

A proposta de, através de uma abordagem diferenciada, apresentar uma revisdo e
andlise taxonOmica critica sobre cistos de parede organica fosseis, identificados como
acritarcos (sensu strictu) e outros géneros pertencentes as algas cloroficeas, traz consigo
uma tentativa de ajuste taxondmico.

De acordo com Lindgren (1980), diferentes conjuntos de espécies de algas modernas
podem variar em relagdo a morfologia e composi¢do da parede celular. A morfogénese das
algas ¢ influenciada por modificacdes ambientais. Por esta razdo certas algas podem ser
pleomorficas (ocorréncia de duas ou mais formas estruturais durante o ciclo de vida que
pode depender de determinadas condi¢des ambientais), o que pode dificultar a identificagdao
e classificagdo. Adicionalmente, diferentes graus de preservacdo podem mascarar ou
ressaltar algumas caracteristicas, assim como impossibilitam a observacao de outras.

A nova abordagem, aqui apresentada, procurou reunir formas muito semelhantes,
com pequenas variagdes, exibindo uma transicio morfoldgica entre elas. E importante
destacar que, durante esta investigagdo, foram considerados dados referentes ao estado de
preservacao das vesiculas, pois efeitos de corrosdo, transporte, desgaste fisico, e tantos

outros, podem mascarar as reais feigdes morfologicas de um espécime. Cada etapa do
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processo de desenvolvimento (fases ontogenéticas do ciclo de vida) encerra diferentes
fragilidades, bem como requerimentos fisiologicos diversos. Sendo assim, a preservacao ¢
diferencial e tendenciada, pois determinadas formas resultantes de fases distintas terdo mais
probabilidade de permanecer no registro fossil, por possuirem uma parede mais resistente ou
serem mais abundantes naquele periodo.

Este novo tratamento taxondmico reitera a utilizagao destes elementos para analises e
interpretagdes ambientais, uma vez que, utilizando as variacdes dos ciclos de
desenvolvimento do fitoplancton, propicia o reconhecimento de modificagdes
intraespecificas produzidas durante o crescimento (mudangas ontogenéticas) que podem ser
discriminadas daquelas variagdes morfologicas induzidas por fatores paleoambientais.

Ao contrario dos esporomorfos (que ndo apresentam ciclos ontogenéticos
paleontologicamente visiveis), as algas percorrem etapas variadas, tém ciclos relativamente
curtos e podem exibir mais de uma fase de desenvolvimento em um curto periodo de tempo,
deixando no registro fossil formas diversas, que interpretadas com base na sua maturacao

promovem melhor entendimento dos tdxons e maior seguranca nas inferéncias ambientais.
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VI1.3. Recomendacoes

A interpretacdo das formas relativas ao género Portalites Hemer & Nygreen 1967
como pertencentes ao Reino Fungi ¢ aceita neste trabalho. Entretanto, sdo necessarios
estudos mais aprofundados sobre sua natureza e afinidade bioldgica, bem como o
significado paleoecoldgico destas vesiculas.

O género Maculatasporites, alga representante da classe Prasinophyceae, requer um
estudo morfoldgico mais aprofundado, etapa ndo realizada neste trabalho devido a escassez
dessas formas no registro paleontoldgico dos pocos estudados, bem como também nas
publicagdes pertinentes. Com a selecdo de amostras de outros pocos disponiveis e
constatacdo da presenga do taxon, poderd ser efetuada uma andlise morfologica mais
detalhada.

Adicionalmente, como etapa futura, pretende-se realizar um trabalho de andlise das
associacdes do fitoplancton integrando-os aos esporomorfos referentes aos pocos HN-05 e
HN-25. A investigacdo da palinoestratigrafia dos palinomorfos de origem continental foi
abordada em Mori (2010) e a integracdo destes dados pretende aprimorar a interpretagao

paleoambiental para este intervalo.
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