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RESUMO

O presente estudo oferece uma analise completa das principais sementes encontradas no
Permiano Inferior da Bacia do Parana, no Rio Grande do Sul, preservadas na forma de
impressao/compressao. Estas sdo provenientes do topo do Grupo Itararé e da Formagao
Rio Bonito, Grupo Guatd, e foram coletadas em diferentes afloramentos no Estado. O
principal objetivo foi o de atualizar a classificacdo taxondmica dessas estruturas e
utilizd-las como ferramenta para estudos em paleoecologia. Para tanto foi realizada a
analise morfoldgica e morfométrica dos espécimes e sua organizagdo em morfotipos. A
partir da comparagdo com espécies descritas na literatura, foi feita a classifica¢do
taxondmica desses morfotipos. A ultima etapa do estudo consistiu na interpretacdo das
estruturas dispersoras evidentes na morfologia das sementes estudadas e no
estabelecimento de suas relacdes com os agentes dispersores, a fim de tentar
caracterizar as sindromes de dispersdo adotadas pelas plantas-mae. Como resultado
obteve-se a descrigdo de seis morfotipos incluidos no morfogénero Samaropsis
Goeppert e quatro para o morfogénero Cordaicarpus Geinitz. Dentre esses, trés foram
descritos como novas espécies, uma relacionada a Samaropsis, denominada Samaropsis
gigas Souza ¢ lannuzzi, e outras duas referentes a Cordaicarpus, provisoriamente
referidas aqui como Cordaicarpus sp. 1 e Cordaicarpus sp. 2. Outro morfotipo foi
francamente identificado a uma espécie argentina e classificado como Samaropsis
kurtzii Leguizamon, enquanto que dois foram mantidos em nivel genérico, tendo sido
designados como Samaropsis sp. 1 e Samaropsis sp. 2. Os demais se mostraram
similares a algumas espécies conhecidas, sendo assinalados como: Samaropsis aff. S.
millaniana, Samaropsis aff. S. rigbyi, Cordaicarpus aff. C. brasilianus e Cordaicarpus
aff. C. famatinensis. Na analise paleoecoldgica obteve-se, como resultado, a sindrome
de dispersdo hidrocorica para Samaropsis gigas, onde sua planta-mde estaria
relacionada a sucessdo vegetacional secundaria, habitando provavelmente ambientes as
margens dos corpos d’agua. Samaropsis kurtzii com a sindrome de dispersdo
anemocorica seria caracteristica de plantas que ocorrem na vegetagdo de sucessao
intermediaria, em areas mais distais aos corpos d’agua. Por ultimo, Samaropsis aff. S.
millaniana, Cordaicarpus aff. C. brasilianus, Cordaicarpus sp. 1 ¢ Cordaicarpus sp. 2
apresentaram a barocoria como mecanismo de dispersdao primario, com diferentes casos
de sindromes associadas, sendo todas formas relacionadas as plantas caracteristicas de

vegetagdes de sucessdo primaria.
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ABSTRACT

The present study offers a complete analysis of the main seeds found in the Lower
Permian of the Parand Basin, in the Rio Grande do Sul State, preserved as impression
/compression. They were assigned to the uppermost Itararé Group and Rio Bonito
Formation, Guata Group, and were recovered from different outcrops in the state. The
main goal of this contribution was updated the taxonomic classification of these
structures and use them as a tool for the paleoecologic studies. For this, the
morphological and morphometric analysis of specimens and their organization in
morphotypes was made. From the comparison with species already described in the
literature, the taxonomic classification of these morphotypes was proposed. The last
stage of this study it was to interpret the dispersal structures evident in the morphology
of seeds analyzed and to establishment of their relationships with dispersers in order to
characterize the dispersal syndromes adopted by the mother-plants. As a result, we
obtained a description of six morphotypes for the morphogenus Samaropsis Goeppert,
and four for the morphogenus Cordaicarpus Geinitz. Among these, three of them were
described as new species; one related to Samaropsis, named Samaropsis gigas Souza
and Tannuzzi, and the other two referents to Cordaicarpus, which were provisionally
denominated herein as Cordaicarpus sp. 1 and Cordaicarpus sp. 2. Other morphotype
was totally identified with an Argentinean species and classified as Samaropsis kurtzii
Leguizamo6n, while two were recognized in generic level only, have been designated as
Samaropsis sp. 1 and Samaropsis sp. 2, respectively. The others were considered
similar to species already known, have been denominated as: Samaropsis aff. S.
millaniana, Samaropsis aff. S. rigbyi, Cordaicarpus aff. C. brasilianus and
Cordaicarpus aff. C. famatinensis. In the paleoecological analysis it was obtained as a
result the hydrochory as dispersal syndrome to Samaropsis gigas, which its mother-
plant was related to secondary vegetational succession, living in environments near
water bodies probably. On the other hand, Samaropsis kurtzii was probably shed by
anemochory, and its mother-plant was characteristic of vegetation of intermediate
vegetational succession and living distal areas from water bodies. Finally, Samaropsis
aff. S. millaniana, Cordaicarpus aff. C. brasilianus, Cordaicarpus sp. 1 and
Cordaicarpus sp. 2 presented the barochory as primary dispersal mechanism with
possible different cases of associated syndromes, being all of them species characteristic

of primary succession of vegetation.
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A presente dissertagdo inicia-se com uma breve INTRODUCAO ao tema de pesquisa,
contendo os objetivos ¢ a metodologia de trabalho. O CAPITULO 1 ¢ composto pelo
artigo intitulado “Sementes do género Samaropsis Goepppert no Permiano Inferior da
Bacia do Parand, sul do Brasil”, publicado na Revista Brasileira de Paleontologia. O
CAPITULO 2 contém o artigo “The genus Cordaicarpus Geinitz in the Lower Permian
of the Parana Basin, Rio Grande do Sul, Brazil”, aceito pela Revista Brasileira de
Paleontologia enquanto que o CAPITULO 3 o artigo “Sindrome de dispersio das
sementes fosseis do Permiano Inferior da Bacia do Parand, RS, Brasil: aplicacdes
paleoecologicas”, em processo de submissdo. Esta dissertacdo encerra-se com um breve
relato dos principais resultados obtidos nas CONSIDERACOES FINAIS. Por fim, os
documentos relacionados aos capitulos descritos encontram-se organizados nos

ANEXOS.
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INTRODUCAO

As sementes fOsseis, apesar de serem freqiientes no registro, tém
recebido pouca atengdo, nas ultimas décadas, por parte dos estudiosos em
paleobotanica. Os estudos que se referem a essa estrutura restringem-se, na maioria das
vezes, a citagdes de ocorréncia dentre os restos vegetais, tais como folhas, troncos e
raizes, a fim de ilustrar associagoes floristicas.

Embora pouco exploradas, as sementes paleozodicas brasileiras foram
objetos de alguns trabalhos importantes, os quais se dedicavam exclusivamente ao
detalhamento dessas estruturas. Dentre estes, os trabalhos de Millan (1967, 1974,
1977a,b, 1980, 1994, 1995) foram os que mais contribuiram para a constru¢do de uma
base de dados taxondmicos solida, principalmente para aquelas sementes encontradas
em afloramentos da Bacia do Parana do estado de Sao Paulo.

Fora do Brasil, para o Gondwana, importantes trabalhos sobre sementes
paleozobicas foram publicados, principalmente na Argentina. Dentre eles, encontram-se
publicagdes de Leguizamon (1971), Garcia (1990), Gutierrez et al. (1992), Gutierrez &
Pazos (1994) e Archangelsky (2000).

Atualmente, a analise taxondmica das sementes fosseis ganhou novo
folego no Brasil. Alguns trabalhos foram publicados buscando ndo s6 classifica-las,
como também readequar terminologias e estabelecer critérios comuns de analise
taxonomica. Como exemplos de trabalhos publicados recentemente e que se dedicam
exclusivamente a taxonomia de sementes tem-se Souza & Iannuzzi (2007) e Bernardes-
de-Oliveira, et al. ( 2007).

No estado do Rio Grande do Sul, mesmo diante da abundancia dos
registros e da diversidade morfologica apresentada, as sementes receberam ainda pouca
atencdo. A maioria dos trabalhos anteriormente publicados detinha-se na classificagdao
em nivel apenas genérico dos morfotipos (CAZZULO-KLEPZIG; GUERRA-
SOMMER, 1984, 1985a,b, GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 1981, 1993,
2000), enquanto que analises taxonOmicas mais detalhadas foram abordadas em
somente trés trabalhos, White (1908), Corréa da Silva & Arrondo (1977) e Cazzulo-
Klepzig et al. (1980), os quais realizaram, de forma breve, a descrigdo e classificacdo
dessas sementes.

Em termos da paleoecologia de sementes fosseis, nada foi apresentado

até hoje para os registros brasileiros e, de maneira geral, para o Gondwana, apenas
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Archangelsky (1995) apresentou um esboco das implicacdes paleoecoldgicas da espécie
Patagosperma lubeckense, descrita ¢ classificada no mesmo trabalho.

Considerando que o estudo das sementes fosseis ¢ fundamental para o
entendimento da complexidade das comunidades vegetais do passado, bem como para a
visualizacdo de suas estratégias reprodutivas, julgou-se pertinente iniciar estudos para
aprofundar o conhecimento a respeito dessas estruturas no estado do Rio Grande do Sul.
Mas para isso, devia-se, antes de mais nada, expandir a andlise das sementes para além
da classificagdo taxonOmica, buscando interpretacdes a respeito da paleobiologia das

plantas pretéritas.

Objetivos
Portanto, o presente estudo tem como objetivo geral “ampliar os estudos
das sementes do Permiano Inferior, coletadas em diversos afloramentos da porcao sul da
Bacia do Parand, no estado do Rio Grande do Sul”. Para tanto, t€m-se como objetivos
especificos:
o Analisar e descrever os espécimes de sementes coletados, a fim de
estabelecer distintos morfotipos;
o Classificar taxonomicamente os morfotipos estabelecidos, através
de comparagdes com as espécies ja descritas na literatura para os
depositos do Paleozoico Superior do Gondwana;
o Utilizar a morfologia dos morfotipos estudados como ferramenta
em estudos paleoecologicos, através da interpretagdo das estruturas
dispersoras presentes, bem como analise das sindromes de dispersdao

possiveis.

Material

Todo o material utilizado nesse estudo provém da por¢ao sul da Bacia do
Parand. Essa bacia ocupa territorios no Brasil, no Paraguai, no Uruguai e na Argentina,
tendo, aproximadamente 1.600.000 km?, sendo assim uma grande bacia sedimentar
intracratonica Paleozodica-Mesozdica (BERNARDES-DE-OLIVEIRA, et al. 2007).
Milani et al. (2007) apresentaram a litoestratigrafia dessa bacia e a classificaram em seis
super-seqiiéncias: Rio Ivai, Paran4d, Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III e Bauru.

Os trés afloramentos utilizados nessa pesquisa (Morro do Papaléo, Morro

do Papaléo, Secdo Faxinal, e Cerro Negro) sdo representantes da super-seqiiéncia
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Gondwana I, mais precisamente do topo do Grupo Itararé e da Formagao Rio Bonito, do
Grupo Guatd (IANNUZZI et al., 2003, 2006, 2007). Estes afloramentos, por sua vez,
localizam-se no municipio de Mariana Pimentel, aproximadamente a 100 km da cidade
de Porto Alegre.

O Morro do Papaléo, antiga mina de caulim, foi o local onde mais se
encontrou registros de sementes. lannuzzi et al. (2003, 2006 ¢ 2007) propuseram o
perfil estratigrafico desse afloramento, sendo hoje um dos mais estudados da regido.

O Morro do Papaléo, Se¢do Faxinal, apresentado, pela primeira vez, por
Souza & lannuzzi (prelo), ndo ¢é tdo representativo em termos de morfogrupos de
sementes, mas apresenta abundantes registros de restos vegetais. No entanto pouca
atencdo recebeu até hoje por parte dos pesquisadores.

Por fim, o Cerro Negro, embora também pouco explorado, tem
apresentando importantes registros de sementes. Esse afloramento foi escrito
estratigraficamente por Delaney (1964) e discutido, brevemente por Corréa-da-Silva
(1978), sendo, depois disso, abandonado. O material estudado corresponde aquele

coletado por Corréa-da-Silva (1978).

Metodologia

A fim de atingir os objetivos propostos, a pesquisa seguiu por trés etapas.
A primeira foi o estudo detalhado de cada morfétipo encontrado tanto na Colegdo de
Paleobotanica do Museu de Paleontologia do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, quanto no material
coletado em saidas de campo feitas as secdes aflorantes do Morro do Papaléo
supracitadas. Esse estudo contou com a elaboragdo de fichas descritivas de cada
espécime, contendo os dados morfométricos obtidos e, por fim, com a proposicdo de
morfogrupos e morfotipos (Anexo A).

A segunda etapa correspondeu a classificagdo taxondmica dos referidos
morfotipos, a partir da realizacdo de comparagdes com espécies ja descritas na
literatura. Apds estas classificagdes, iniciou-se a terceira etapa que teve como finalidade
verificar a sindrome de dispersdao das diferentes morfoespécies com base em sua
morfologia e, por conseguinte, estabelecer inferéncias paleoecologicas a respeito do
habito e do habitat das possiveis plantas-maes das sementes estudadas.

Para a realizagdo dessas etapas foi fundamental eleger, dentre os critérios

de andlise ja utilizados na literatura, aqueles aplicdveis no contexto morfoldgico e
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preservacional do material disponivel, visto que as sementes utilizadas estavam
preservadas na forma de impressdo/compressao. Portanto, para a primeira etapa desse
estudo teve-se como critérios de analise aqueles propostos por Oliveira & Pontes

(1976), Taylor & Taylor (1993), Millan (1994) Archangelsky (2000), os quais sdo:

1. O eixo de simetria, sementes platispérmicas (bilateral) ou

radiospérmicas (radial);

2. A forma e diferenciacdo da testa em endotesta, esclerotesta e
sarcotesta;

3. A forma e a superficie do nucelo, liso ou estriado;

4. Relagdo entre a largura da testa e a largura do nucelo;

5. Presenca ou auséncia de uma crista mediana ao longo do nucelo.

Esses critérios referem-se a caracteres morfologicos diagnosticos para
género e espécie, sendo, portanto, comparaveis com as descrigdes encontradas na
literatura.

Para o estudo paleoecologico da sindrome de dispersdo, optou-se pela
interpretagdo morfologica das estruturas dispersoras, intituladas aqui como feigdes

bioldgicas. Para isso foram utilizados os seguintes critérios:

1. O tamanho da semente, que segundo Tiffney (1984, 1986, 2004),
Jakobsson & Erikson (2000) esta relacionado ao estagio que a planta-mae
ocupa na sucessao vegetacional, se parte da sucessdo primaria (sementes
pequenas) ou parte da sucessdo secundaria (sementes grandes);

2. A presenga ou auséncia de estruturas morfoldgicas dispersoras
com sindrome de dispersdao associada: pelo fato de que algumas
morfologias denunciam a sindrome utilizada como estratégia de
dispersdo pela planta-mae, além de favorecer a acdo de determinados
agentes dispersores (TIFFNEY, 1986, 2004; VAN DER PJIL, 1969);

3. A relacdo entre o tamanho da semente e a sindrome de dispersao,
que traz informagdes adicionais a respeito dos possiveis agentes
dispersores, visto que determinados tamanhos limitam ou favorecem a
acdo desses agentes, independentemente da morfologia apresentada pelo

diasporo (HUGHES et al., 1994).
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Para a determinacdo das sindromes de dispersao apresentadas pelas
diferentes morfologias das sementes estudadas, utilizou-se a classificagdo proposta por
van der Pjil (1969) para plantas modernas. Nesta classificacdo as principais sindromes
propostas sdo: i) Anemocoria: dispersdo pelo vento; ii) Hidrocoria: dispersdo pela dgua;
iii) Autocoria: dispersdo pela propria planta; iv) Epizoocoria: dispersdo pela a aderéncia
a superficie de animais; v) Dispersao por peixes; vi) Saurocoria: dispersao por répteis;
vii) Ornitocoria: dispersdo por aves; viii) Dispersdo por mamiferos; ix) Barocoria: que
representa a auséncia de sindrome de dispersao, onde ha a acdo da for¢a da gravidade.

Além da andlise das feigdes bioldgicas, que oferecem importantes
informacodes a respeito da paleobiologia dessas plantas, considerou-se fundamental para
o estudo proposto a interpretacdo das feicdes tafondmicas apresentadas nos registros, a
fim de separar possiveis artefatos preservacionais dos demais caracteres morfologicos.

Os critérios utilizados nessa analise foram os seguintes:

1. O estado de preservagdo do material, referente a preservacdo
diferencial dos restos vegetais de acordo com a natureza da estrutura, ou
seja, sementes mais espessas € com tecidos mais resistentes serdo
preferencialmente preservados (SCOTT; COLLINSON, 1983; SPICER,
1991);

2. O tipo de sitio deposicional, no qual a analise sedimentologica
traz importantes informagdes do registro, tais como, a energia do sistema,
a natureza oxidante ou anoxica, o regime do fluxo, o sentido da corrente,
as quais influenciam diretamente as associagdes de fosseis estudadas;

3. O grau de transporte, que se refere a proximidade da associacio
fossil em relagdo a seu ambiente de vida e, no caso das sementes, em
relagdo a planta geradora, sendo os restos vegetais classificados como

autdctones, parautdctones ou aloctones (BATEMAN, 1991).

Resultados

Como resultados dessas analises foram publicados trés artigos, os quais
compdem o corpo dessa dissertacao e estdo organizados em trés capitulos. No capitulo 1
tem-se o artigo intitulado “Sementes do género Samaropsis Goepppert no Permiano
Inferior da Bacia do Parand, sul do Brasil”, publicado na Revista Brasileira de

Paleontologia. Este trabalho ¢ a primeira parte da andlise taxonomica desenvolvida com
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as sementes fosseis do estado e dedica-se a sementes classificadas exclusivamente no
género Samaropsis Goeppert. Embora este represente um estudo ja iniciado em um
periodo anterior ao do mestrado académico, faz parte do escopo do trabalho que vem
sendo desenvolvido com estas estruturas e que apresenta informacdes que serdo
utilizadas no estudo de paleoecologia das sementes realizado no ultimo artigo da
dissertacao (Anexo B).

No capitulo 2, o artigo “The genus Cordaicarpus Geinitz in the Lower
Permian of the Parana Basin, Rio Grande do Sul, Brazil” trata ainda das analises
taxondmicas das sementes, agora referentes ao género Cordaicarpus Geinitz. Este artigo
encontra-se aceito pela Revista Brasileira de Paleontologia, com publicacao prevista
para o proximo niimero desse periddico (Anexos C; D).

Por fim, o capitulo 3 apresenta o artigo referente a terceira etapa desse
projeto, referente as interpretacdes paleoecologicas a partir das sementes fosseis.
Intitulado “Sindrome de dispersdo das sementes fosseis do Permiano Inferior da Bacia
do Parand, RS, Brasil: aplicacdes paleoecoldgicas”, este trabalho encontra-se em

processo de submissdo na Revista Brasileira de Paleontologia.
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SEMENTES DO GENERO SAMAROPSIS GOEPPERT NO PERMIANO
INFERIOR DA BACIA DO PARANA, SUL DO BRASIL

JULIANE MARQUES DE SOUZA & ROBERTO IANNUZZI
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RESUMO: O afloramento Morro do Papaléo, localizado no municipio de Mariana
Pimentel, Rio Grande do Sul, tem se mostrado uma importante fonte de sementes
fosseis preservadas na forma de impressdes, as quais sao provenientes do Grupo Itararé
e da Formac¢ao Rio Bonito, Permiano Inferior da Bacia do Parana. Neste estudo, sdo
descritos seis diferentes morfotipos para o género Samaropsis Goeppert que,
possivelmente, correspondem a seis de diferentes morfoespécies. Caracteristicas como
largura da sarcotesta, a forma geral da semente e do nucelo e a textura de sua superficie
permitiram a proposi¢do de uma nova espécie, Samaropsis gigas nov. sp., ¢ identificar a
presenca de S. kurtzii Leguizamén S. aff. S. millaniana Oliveira & Pontes e S. aff.
Samaropsis rigbyi Millan. Além disso, uns poucos espécimes foram classificados
apenas a nivel genérico, tendo sido designados como Samaropsis sp. 1 e Samaropsis sp.
2.

Palavras-chave: Sementes fosseis, Grupo Itararé, Formagdo Rio Bonito, Bacia do

Parana, Rio Grande do Sul.

ABSTRACT: SEEDS OF THE GENUS SAMAROPSIS GOEPPERT FROM THE
LOWER PERMIAN OF PARANA BASIN, SOUTHERN BRAZIL. The Morro do
Papaléo outcrop is located in Mariana Pimentel town, Rio Grande do Sul, and has been
an important source of fossil seeds. They are preserved as impressions, in deposits of
the Itararé Group and the Rio Bonito Formation, Lower Permian of the Parana Basin. In
this study six different morphotypes of seeds of the genus Samaropsis Goeppert were
described corresponding to six different morphospecies. Analysis of some
morphological features, such as size of sarcotesta, the shape of seeds and their nucellus,
and the texture of their surfaces, allowed the erection of a new species, Samaropsis
gigas nov. sp.; and identify the presence of S. kurtzii Leguizamon, S. aff. S. millaniana

Oliveira & Pontes, S. aff.Samaropsis rigbyi Millan. Moreover, a few specimens were
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classified only in generic level, having been designed as Samaropsis sp. 1 and

Samaropsis. sp. 2.

Keywords: Fossil seeds, Parana Basin, Itararé Group, Rio Bonito Formation, Rio

Grande do Sul State.

INTRODUCAO

Apesar de serem relativamente freqiientes nos afloramentos do
Paleozoico Superior da Bacia do Parand, as sementes sempre ficam relegadas ao
segundo plano em relacdo as estruturas consideradas mais relevantes, tais como folhas,
caules ¢ raizes. A andlise taxondmica dessas estruturas no Brasil restringe-se aos
importantes trabalhos de Millan (1967, 1974, 1977a, 1977b, 1980, 1994, 1995). Cabe
salientar que as sementes nao sé contribuem para o entendimento da complexidade das
comunidades de plantas que habitaram €pocas pretéritas, como também revelam, através
de caracteristicas morfoldgicas, informagdes sobre as diversas estratégias reprodutivas
adotadas pelos vegetais no passado.

Nos afloramentos do Permiano Inferior do Rio Grande do Sul sdo
encontradas impressdes de sementes das mais variadas formas e tamanhos. Autores
como Cazzulo-Klepzig & Guerra-Sommer (1984,1985a,b) e Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig (1981, 1993, 2000) registraram a presenga dos géneros Cornucarpus,
Cordaicarpus (= Platycardia) ¢ Samaropsis no estado. No entanto, apesar da freqiiéncia
com que as sementes ocorrem nos depositos, andlises taxondmicas sdo registradas
apenas nos trabalhos de White (1908), Corréa da Silva & Arrondo (1977), Cazzulo-
Klepzig et al.(1980) e Oliveira & Yoshida (1982). Diante disto, o estudo taxondmico do
presente material, de excelente estado de preservagdo, ampliard o conhecimento das
sementes nas associagdes paleofloristicas permianas do Sul da Bacia do Parana. Tendo
em vista a quantidade e diversidade do material analisado, o presente artigo refere-se
apenas aos diferentes morfotipos de sementes que se vinculam exclusivamente ao
género Samaropsis Goeppert, preservados na forma de impressdes e provenientes do
afloramento Morro do Papaléo. O restante do material serd apresentado em publicagdes

ulteriores.

GEOLOGIA
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O afloramento Morro do Papaléo corresponde a uma antiga mina de

extragdo de caulim (atualmente desativada) localizada no municipio de Mariana

Pimentel, aproximadamente 100 km a sudoeste de Porto Alegre (Figura 1). Neste

estudo, utilizou-se como referéncia o perfil estratigrafico proposto por lannuzzi et al.

(2003a, 2003b) o qual ilustra os niveis de onde as sementes foram extraidas e representa

de forma atualizada a porgdo superior do afloramento (Figura 2). E efetuada aqui apenas

a descri¢@o dos niveis que contém sementes fosseis.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Afloramento Morro do Papaléo, municipio de

Mariana Pimentel, Rio Grande do Sul (modificado de Iannuzzi et al., 2006).

Figure 1. Location map of the Morro do Papaléo oucrop, municipality of Mariana

Pimentel, rio Grande do Sul State (modified from Iannuzzi et al., 2006).

Os niveis fossiliferos N1 e N2 sdo os mais basais do perfil citado e sdo

representados por ritmitos siltico-argilosos, de coloragdo bege-escuro a cinza-escuro,

vinculados ao Grupo Itararé. Impressdes de frondes de Botrychiopsis, Gangamopteris,
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Glossopteris e Cordaites compdem o contetido paleofloristico desses dois niveis, além
de abundantes registros de sementes (Figura 2).

O nivel N4, que representa o topo do Grupo Itararé na se¢do segundo
lannuzzi et al. (2003a, 2003b), ¢ formado por siltitos cinza-claro, finamente laminados,
nos quais se encontram preservados restos vegetais de Phyllotheca, Stephanophyllites,
Glossopteris, Gangamopteris, Cheirophyllum, ?Dicranophyllum, Kawizophyllum e
Cordaites, juntamente com as sementes deste estudo (Figura 2).

Os niveis N7 e o N8, que correspondem ao topo da secdo aflorante do
Morro do Papaléo e pertencem ao Grupo Guatd, Formagdo Rio Bonito, sdo formados
por corpos lenticulares de arenito grosso, conglomeratico, intercalados por finos siltitos
cinza esbranquicados (IANNUZZI et al. 2003a, 2003b) (Figura 2). Nesses siltitos
encontram-se grande parte do material utilizado no estudo, onde as sementes estdo
preservadas ao lado de impressdes de restos vegetais como folhas, caules e raizes
associados a formas de Brasilodendron, Asterotheca, Neomariopteris, Pecopteris,
Sphenopteris, Glossopteris, Gangamopteris, Arberia, Kawizophyllum, Cordaites e
Ginkgophytopsis.

Segundo Iannuzzi et al. (2003a, 2003b, fig. 1) os niveis basais de N1 a
N4 correspondem a depoésitos gerados em ambientes lagunares a lacustres (Grupo
Itararé¢), enquanto que N7 e N8 representam camadas tipicas da planicie de inundagdo

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

MATERIAL E METODOS

Para este estudo utilizaram-se as propostas de Taylor & Taylor (1993),
Millan (1994) e Archangeslky (2000) onde foram estabelecidos os critérios de analise
para sementes paleozdicas. As caracteristicas morfoldgicas e as estruturas analisadas
por aqueles autores, com sua respectiva terminologia, sdo as seguintes (Figura 3): 1)
eixo de simetria: platispérmica, radiospérmica; ii) forma e diferenciacdo da testa:
sarcotesta, esclerotesta e endotesta; iii) forma e superficie do nucelo; iv) relagao entre a
largura da testa e a largura do nucelo (conforme proposto por Oliveira & Pontes 1976);
V) presenga ou ndo de uma crista mediana ao longo do nucelo.

Para expressar as medidas nas analises feitas utilizaram-se os seguintes
termos: o comprimento da semente que se refere a medida do maior eixo de simetria da

semente; largura, medida sobre uma linha imaginaria perpendicular ao eixo do
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Figura 2: Segdo estratigrafico do Afloramento Morro do Papaléo com indicagdo dos

niveis fossiliferos (N1, N2, etc...) descritos no trabalho (modificado de Iannuzzi et al.,

2006).

Figure 2: Stratigraphic section of the Morro do Papaléo outcrop showing the plant-

bearing levels (N1, N2, etc...) described in this paper (modified from Iannuzzi et al.,

2006).
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cm
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Figura 3: Desenho esquematico de Samaropsis gigas nov. sp. ilustrando as estruturas
diagnésticas de uma semente preservada na forma de impressdo. m, micrdpila; n,
nucelo; c¢m, crista mediana; end, endotesta; esc, esclerotesta; sar, sarcotesta; p,

pedunculo. Baseado nos espécimes MP-Pb 3992 e MP-Pb 3423.

Figure 3: Schematic drawing of Samaropsis gigas nov. sp. showing the diagnostic
features present in these well-preserved seed impressions. m, micropyle; n, nucellus;
cm, median ridge; end, endotesta; esc, sclerotesta; sar, sarcotesta; p, seed stalk. Based

on specimens MP-Pb 3992 and MP-Pb 3423.

comprimento; espessura, medida que define a largura total das estruturas da testa
(sarcotesta, esclerotesta e endotesta) considerando-se que as sementes estudadas estdo
preservadas na forma de impressdes e, por isso, apresentam-se como fosseis
bidimensionais.

A impressdo, como forma de preservacdo, nos permite analisar apenas
algumas das feigdes estruturais que compdem as sementes como, por exemplo, a
presenca de testa diferenciada ou ndo, de superficies estriadas ou lisas, a forma da
micropila, além, ¢ claro, da forma geral da semente. Algumas alteragdes nas

caracteristicas bdasicas de cada espécime podem ser provocadas pelo processo de
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preservacao, onde uma ou mais estruturas nao se preservam, ou até mesmo pelo grau de
maturacdo das sementes, podendo causar uma grande variagdo no tamanho dos
espécimes de uma mesma morfoespécie. Assim, € necessario um grande esforgco
amostral que possa demonstrar, com maior seguranga, as variagdes intra-especificas,
possibilitando uma classificagcdo mais precisa dos espécimes.

O material estudado estd depositado no Museo de Paleontologia, na
colecdo de paleobotanica (MP-Pb), do Departamento de Paleontologia e Estratigrafia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

O género Samaropsis foi criado por Goeppert (1864) que o definiu como
“Fructus samaroideus membranaceus, compressus, marfine alatus, monospermus™.
Seward (1917), por sua vez, afirmou que o género Samaropsis referia-se apenas a
sementes com caracteristicas superficiais, especialmente relacionadas a sdmara, como a
presenca de uma asa bem desenvolvida. Este género se restringiria, originalmente, para
designar apenas sementes preservadas na forma de compressdes ou impressdes.

Segundo Millan (1994), o género Samaropsis ¢é caracterizado pela
diferenciacdo evidente da testa em uma delicada e externa sarcotesta em contraposi¢ao a
uma inflexivel e interna esclerotesta, assim como fora definido por Arber (1914).
Entretanto, a presenca ou ndo de uma testa diferenciada depende diretamente do estado
de preservacao dos espécimes. A testa, por ser uma estrutura muitas vezes delicada,
pode ndo estar completamente preservada, impedindo, em parte, a visualizagdo e
originando assim, convergéncias com os parametros de classificacdo utilizados para
definir o género Cordaicarpus Geinitz.

Recentemente, Archangelsky (2000, p.102), em extensa revisdo onde
analisou as argumentacdes de autores como Arber (1914), Seward (1917), Florin
(1940), Maithy (1965), Millan (1977b), ampliou a diagnose do género Samaropsis,
definindo-o como “semillas bilateralmente simétricas con uma sarcotesta ancha que
envuelve total o casi totalmente la esclerotesta”.

Neste estudo, adotou-se a definicdo genérica de Archangelsky (2000). No
entanto, para os casos em que a diferenciacdo da testa em sarcotesta e esclerotesta ndo ¢
evidente, utilizou-se 0 método proposto por Oliveira & Pontes (1976) e modificado por

Millan (1994). Conforme este método, todos os espécimes que apresentarem a relagao
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“largura méxima da testa/largura méxima do nucelo” maior ou igual a 1/4,5 (= 0,22)
pertencerdo ao género Samaropsis, enquanto aqueles que apresentarem essa relagdo

menor do que 1/4,5 (= 0,22) pertencerao ao género Cordaicarpus.

Gymnospermae
Semina Incertae Sedis

Samaropsis Goeppert 1864

Samaropsis gigas nov. sp.
(Figura 4)

Holo6tipo: MP-Pb 3992

Paratipos: MP-Pb 3022; MP-Pb 3032; MP-Pb 3045; MP-Pb 3230; MP-Pb 3420; MP-
Pb 3423; MP-Pb 3429; MP-Pb 3656; MP-Pb 3660 A/B; MP-Pb 3662; MP-Pb 3691 A,
MP-Pb 3742; MP-Pb 3957; MP-Pb 3963; MP-Pb 3965; MP-Pb 3986; MP-Pb 3987,
MP-Pb 3988; MP-Pb 3989; MP-Pb 3990; MP-Pb 3991; MP-Pb 3992 A/B; MP-Pb 3993
A; MP-Pb 3994; MP-Pb 3995; MP-Pb 3996.

Localidade-tipo: Afloramento Morro do Papaléo, Mariana Pimentel, RS.

Ocorréncia: nivel fossilifero 4 (= N4) no topo do Grupo Itararé, niveis fossiliferos 7 (=
N7) e 8 (= N8) na Formacao Rio Bonito, conforme lannuzzi et al. (2003a, 2003b).
Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio — Artinskiano precoce).

Etimologia: Relativo as suas dimensdes exageradas, o que a destaca da grande maioria
das espécies de sementes descritas para o género.

Diagnose: Sementes platispérmicas, grandes, de contorno geral ovalado e apice e base
arredondados e inteiras, com comprimento maior do que 50 mm e largura em torno de
30 a 40 mm. Nucelo liso, com uma proeminente crista mediana, dpice emarginado e
base cordiforme, envolto por uma testa caracterizada por trés distintas camadas: a
endotesta, mais interna e fibrosa, a esclerotesta, lisa, com base bem desenvolvida e o
mesmo formato do nucelo e, a mais externa, a sarcotesta lisa, oval, bem desenvolvida e
assimétrica, apresentando um certo achatamento lateral e um pedunculo de inser¢do da
semente na regiao basal. Micropila emarginada.

Diagnosis: “Platyspermic seeds, large size, general outline is ovalate tapering to

rounded entire apex and base, length reachs more than 50,0 mm and width between 30,0
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and 40,0 mm. The cordate nucellus is smooth, with a proeminent mid ridge present on
the median region, surrounded by a testa diferentiated in three distinct layers: the inner
and fibrous endotesta, the middle and smooth sclerotesta, with the well-developed base
and the same shape of the nucellus, and the outer well-developed asymmetrical
sarcotesta, narrowest at the both lateral sides and widest towards the base and apex. The
sarcotesta shows a scar at the base caracterizing the seed stalk. Emarginate micropile”.
Descricdo: Sementes lisas, de simetria bilateral, preservadas como impressoes,
contornos gerais ovalados, sendo mais longas em seu eixo longitudinal, com apices e
bases arredondados (Figura 4A). Caracterizam-se por ter um comprimento variavel
entre 49,6 ¢ 54,3 mm e uma largura que varia de 29,9 a 38,25 mm. S3o observadas
quatro estruturas distintas, sendo que a mais interna ¢ interpretada como o nucelo e as
demais como distintas por¢des da testa. O nucelo tem o dpice emarginado e a base
cordada, com comprimento entre 21,8 ¢ 33,6 mm e largura entre 18,7 ¢ 28,2 mm. Em
muitos espécimes ¢ possivel visualizar a micrdpila emarginada que, algumas vezes,
aparece aberta em forma de “V” (m nas Figuras 4B, D). Em todos os espécimes esta
preservada uma crista mediana que atravessa o nucelo seguindo seu eixo longitudinal e
que, em alguns casos, inicia-se na regido apical, ¢ interrompida na regido mediana, mas
reaparece na regiao basal do nucelo (Figura 4C)

Segue-se uma estrutura considerada como sendo a endotesta que mede
em torno de 0,8 a 3,0 mm de espessura na regido basal e 0,5 a 1,0 mm nas laterais. Sua
superficie € fibrosa e essas fibras ndo seguem um padrio de orientacdo (Figuras 4C, E).
Seu contorno ¢ interrompido na regido apical do nucelo, o que ¢ ocasionado,
provavelmente, pela preservacdo (Figuras 4B, D). A esclerotesta, que ¢ a camada
seguinte, possui um contorno geral oval, com &pice emarginado e base cordada. A
espessura da esclerotesta varia em torno do nucelo. Em sua regido basal é mais espessa,
com medidas entre 2,4 ¢ 7,0 mm, sofrendo um forte afilamento junto as margens laterais
do nucelo, onde mede entre 0,3 ¢ 1,4 mm de espessura, € um novo alargamento ao
atingir a regido apical, onde apresenta medidas entre 1,3 e 2,4 mm (Figura 4C, E). A
testa mais externa, interpretada como sarcotesta, ¢ oval, muito bem desenvolvida,
assimétrica e segue o mesmo padrao de achatamento lateral demonstrado pela
esclerotesta, alcancando assim sua maior espessura na regido basal da semente, com
medidas entre 6,0 e 16,0 mm, adelgacando-se na regido lateral, onde apresenta medidas

entre 3,3 ¢ 6,3 mm, ¢ alargando-se novamente na regido apical, na qual possui de 8,6 a
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9,8 mm de espessura (Figuras 4C, E). A relacdo largura da testa / largura do nucelo
(LT/LN) fica em torno de 0,40 a 0,65.

Em continuagdo ao mesmo eixo da crista mediana presente no nucelo,

um tecido cordiforme estende-se da regido basal da esclerotesta até o limite da regido
basal da sarcotesta. Este tecido ¢ aqui interpretado este como sendo o pedunculo de
insercdo da semente na frutificacdo e/ou planta-mae (Figura 4A).
Discussdo e comparagdo: Os espécimes estudados sdo grandes em comparagdo aos
demais encontrados ndo sé no afloramento Morro do Papaléo, bem como em outras
localidades da Bacia do Parana. O fato dos espécimes apresentarem uma testa
visivelmente diferenciada e uma sarcotesta muito bem desenvolvida (relacio LT/LN
0,40-0,65) classifica-os no género Samaropsis.

A distingdo de uma camada mais interna a esclerotesta, a endotesta, deve-
se provavelmente ao estado de preservacdo e a grande dimensdo das sementes que
permitem um grau de detalhamento superior aquele obtido das sementes de menor
tamanho. Os espécimes analisados, por sua morfologia peculiar e dimensdes
exageradas, distinguem-se de praticamente todos os taxons de sementes ja descritos na
literatura para o Neopaleozoico do Gondwana, exceto por cinco espécies proximas, a
saber: Samaropsis leslii Seward, S. indica (Zeiller) Seward, S. milleri (Feistmantel)
Seward, S. intermedia Hoeg & Bose e S. mendesii Rigby.

Samaropsis gigas nov. sp. é comparavel a Samaropsis leslii Seward
(1917:352, figura-texto 503), do Permo-Carbonifero da Africa do Sul, pela forma
caracteristica do nucelo e da esclerotesta que apresenta a base cordada. No entanto, a
auséncia de um sinus na regido apical e de um prolongamento da sarcotesta em forma
de uma haste robusta na regido basal, ambos presentes em S. leslii, ¢ suficiente para
distinguir os espécimes aqui analisados da espécie sul-africana.

As dimensodes de S. gigas nov. sp. sdo muito semelhantes as de S. indica
(Zeiller) Seward (1917, p.352), do Permiano da India. Porém, a forma ovalada, a
presenca de uma sarcotesta relativamente mais larga em S. gigas nov. sp. bem como a
auséncia de um sinus apical bastante evidente e profundo, como descrito por Arber
(1905, p.205) e Seward (1917) para espécie indiana, permitem uma clara distingao entre
o material brasileiro ¢ S. indica.

Comparando o material analisado com Samaropsis milleri (Feistmantel)
Seward (1917, p.353, figura-texto 504), também do Permiano da India, percebe-se um

elevado grau de semelhanga morfologica entre eles, basicamente, em relagdo ao formato
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das regides basal e apical do nucelo e da esclerotesta. A base da sarcotesta ¢ igual tanto
no material brasileiro quanto em S. milleri, porém, o material em estudo ndo apresenta o
sinus apical como descrito para a espécie indiana, pelo contrario, essa regido nos
espécimes aqui descritos ¢ bem arredondada e de margem continua, ndo apresentando
qualquer sinal de sinuosidade. Outra diferenga entre S. milleri e S. gigas nov. sp. é que
na ultima visualiza-se uma terceira estrutura, localizada entre o nucelo e a esclerotesta e
interpretada como sendo a endotesta, a qual ndo foi mencionada na descri¢do e/ou na
diagnose emendada da espécie indiana. Por fim, o estado precario de preservagdo
material-tipo de S. milleri, que ndo apresenta as testas preservadas por completo, por
exemplo, ndo permite uma comparagao mais definitiva com S. gigas.

Samaropsis gigas nov. sp apresenta significativa semelhanga com S.
intermedia Heeg & Bose (1960, P1. XIII, figura 1), uma forma do Permiano do Congo.
Ambas espécies apresentam formato ovalado e sarcotesta evidente, espessa € mais
estreita na regido lateral do que nas regides basal e apical, além da presenca de um
possivel pedunculo de inser¢do. No entanto, S. gigas diferencia-se por sua maior
dimensédo e seu formato mais ovalado (a S. intermedia ¢ mais orbicular) além de uma
sarcotesta mais ampla e com apice arredondado e inteiro, sem a presenga de sinus ou
projecoes.

Samaropsis gigas nov. sp ainda compartilha caracteristicas com S.
mendesii Rigby (1972, pl. 4, figura 30), espécie do Permiano Inferior da Bacia do
Parana, encontrada nas camadas da Forma¢do Rio Bonito em Lauro Muller, Santa
Catarina. As formas sul-riograndense e catarinense podem ser consideradas muito
proximas por apresentarem o contorno geral ovalado, as dimensdes do nucelo similares,
a sarcotesta com estreitamento lateral e extremidades basal e apical amplas, além de
possuirem um pedinculo ou cicatriz de inser¢do bem desenvolvida. Samaropsis. Gigas
nov. sp. distingue-se de S. mendesii por possuir uma crista mediana proeminente no
nucelo e por ndo apresentar qualquer reentrdncia no dpice da semente nem a base da
mesma cordada. Por fim, Rigby (1972) ndo fez nenhuma meng¢ao sobre a presenca de

uma endotesta no material de S. mendesii.

Samaropsis kurtzii Leguizamoén 1971
(Figura 5B)
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Material: MP-Pb 2746, 3010.

Ocorréncia: Em nivel equivalente ao nivel fossilifero 4 (= N4) de lannuzzi et al.
(2003a, 2003b), no Topo do Grupo Itararé.

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: Semente estriada, de simetria bilateral, contorno geral subcircular. O
comprimento total da semente varia em torno de 23,0 e 24,0 mm e a largura entre 21,5 e
23,0 mm.

O nucelo possui &pice e base agudos, com comprimento variavel de 13,4
e 14,6 mm e largura de 10,6 a 13,4 mm. A regido apical termina de forma difusa, com
dificil visualizagdo dos limites da micropila. Nao ha crista mediana evidente. A
sarcotesta ¢ estriada e forma duas asas bem desenvolvidas na regido lateral da semente,
medindo cerca de 5,8 mm nas laterais e 7,4 mm na regido basal (sar na Figura 5B). A
relacdo largura méxima da testa / largura maxima do nucelo (LT/LN) ¢é de 0,41 a 0,69.
As estrias que recorrem a semente sao conectadas formando reticulos caracteristicos.
Discussdo e Comparagdes: Esses espécimes caracterizam-se por seu formato bastante
circular, pelos prolongamentos na regido apical e basal do nucelo e pelo grande
desenvolvimento da sarcotesta. A relagdo LT/LN de 0,41 a 0,63 nos permite inferir que
os espécimes estudados classificam-se dentro do género Samaropsis.

Samaropsis seixasi (White) Seward (1917:351, figura-texto 502F),
descrita para o Permianos de Santa Catarina, tem sido registrada em sitios no Rio
Grande do Sul (CAZZULO-KLEPZIG et al., 1980, Est. I, fig. I; GUERRA-SOMMER;
CAZZULO-KLEPZIG, 2000, fig. 5c). Apesar de semelhantes, o material estudado
diferencia-se da espécie de Santa Catarina por possuir sarcotesta mais desenvolvida e
com estriagdes caracteristicas que ndo sdo evidenciadas ou descritas na testa de S.
seixasi.

Dentre todas as espécies descritas na literatura consultada, aquela que
mais se assemelha aos espécimes estudados ¢ a Samaropsis Kurtzii Leguizamon
(1971:261, Lam. I, figs 1, 2, 3) do Permiano Inferior da Argentina, pois exibe as
caracteristicas diagndsticas, tais como contorno subcircular e sarcotesta alada tal qual os
espécimes brasileiros. O nucelo de forma aguda nas regides apical e basal e sua
superficie, assim como da sarcotesta, recorrida por fibras subparalelas, conectadas de
forma reticular acentuam a semelhanga entre o material estudado e a espécie argentina.
A presenca de um grande sinus apical e basal no material brasileiro corrobora sua

classificagdo em Samaropsis kurtzii. Cabe salientar, por fim, que os espécimes
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brasileiros diferem da espécie argentina no que se refere ao tamanho geral da semente,
sendo os primeiros ligeiramente maiores, ultrapassando as dimensdes maximas
estabelecidas para os espécimes argentinos em cerca de 2 mm no comprimento ¢ 3 mm
na largura da semente. Essa ténue diferenca de tamanho ndo pode ser considerada
distintiva, uma vez que autores como Archangelsky (2000) e o proprio Leguizamén
(1971) salientaram que uma das principais feicdes diagndsticas dessa espécie € a sua

grande variabilidade no tamanho.

Samaropsis sp. aff. S. millaniana Oliveira & Pontes 1976
(Figura 5F)

Material : MP-Pb 3941, MP-Pb 3944A-B, MP-Pb 3946A-E, MP-Pb 3947, MP-Pb
3951A,C, MP-Pb 3954B, MP-Pb 4030A-B.

Ocorréncia: Nivel fossilifero 8 (= N8) da Formagdo Rio Bonito, conforme Iannuzzi et
al. (2003a, 2003D).

Idade: Eopermiano (Artinskiano precoce).

Descricdo: Sementes de simetria bilateral e contorno geral arredondado. O
comprimento total da semente varia de 6,2 a 8,5 mm e sua largura de 5,0 a 7,4 mm. A
regido apical ¢ arredondada a levemente aguda, diferenciando-se da regido basal que
tem contorno bem arredondado. O nucelo ¢ estriado, com seu apice levemente agudo e
sua base arredondada, medindo em torno de 5,0 a 7,2 mm de comprimento por 2,8 a 5,0
mm de largura. A micropila ¢ emarginada (m na Figura 5F). Uma fina linha, que lembra
a crista mediana, pode ser visualizada na regido basal de alguns espécimes (MP-Pb
3946C, 3946 D). A diferenciagdo da testa ndo ¢ evidente em todos os espécimes,
aqueles que apresentam tal diferenciagdo (MP-Pb 3941, 3951) possuem uma
esclerotesta muito ténue, com medidas entre 0,2 ¢ 0,25 mm. A sarcotesta € evidente,
mede entre 0,8 e 1,3 mm e apresenta estriagdes que seguem o contorno da semente; sua
regido basal ¢ marcada por uma cicatriz que pode corresponder a cicatriz de inser¢ao da
semente na frutificagdo e/ou planta-mae. A relacdo largura maxima da testa / largura
maxima do nucelo (LT/LN) fica em torno de 0,22 a 0,38.

Discussdo e comparagdo: As caracteristicas que mais diferenciam esses espécimes sdo
o seu contorno arredondado e suas fortes estriacdes que se confundem com os limites da
testa. A dificuldade na visualizacao da diferenciagdo da testa torna dificil a classificacdo

dessas sementes, enquadrando-as num daqueles casos considerados intermediarios entre
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Samaropsis e Cordaicarpus. Deste modo, ¢ fundamental a aplica¢do do método
proposto por Oliveira & Pontes (1976, modificado por MILLAN, 1994) para a
classificagdo em nivel genérico do material analisado. Os valores da relagdo LT/LN
obtidos estdo entre 0,22 ¢ 0,38, o que inclui esse material no género Samaropsis.

Aplicando o “Esquema de Maithy” (1965) modificado por Millan
(1974a, 1994), os espécimes estudados seriam incluidos no grupo das ‘“‘sementes
platispérmicas sem crista mediana, de forma oval/eliptica e sarcotesta sem sinus”. Este
corresponde ao Grupo 1 do “Esquema de Maithy”, no qual estdo inseridas as espécies
Samaropsis dolianitii Millan (1977b:591, Est. 111, figs 2-5), e Samaropsis itapevensis
Millan (1995:123, Est.I, figs. 6-7). O material analisado assemelha-se a Samaropsis
dolianitii, do Permiano da Bacia do Parana, apenas por possuir uma testa indiferenciada
com sarcotesta e nucelo estriados. Além disso, a relacdo LT/LN deste material ¢ bem
inferior a de S. dolianitii. Ao descrever essa espécie Millan (1977b) utiliza o termo
“niculo” que indica um nucelo circundado por uma capa (= esclerotesta). O
comprimento do que Millan (1977b) chama de “nuculo” ¢ em torno de 2,5 mm e a
largura entre 1,0 e 1,5 mm, o que indica uma estrutura bem menor do que a do
respectivo nucelo dos espécimes deste estudo.

O material identificado como S. aff. millaniana pode ser comparado a S.
itapevensis, do Carbonifero Superior da Bacia do Parana. O comprimento e a largura
médios das duas espécies sdo compativeis. No entanto, a escassez de estriagdes na testa
de S. itapevensis distingue as duas formas, uma vez que os espécimes aqui analisados
possuem abundantes estriagdes nessa estrutura. Além disso, a relagdo LT/LN de S.
itapevensis fica entre 0,33 e 0,4, sendo em média, ligeiramente maior do que a dos
espécimes aqui estudados.

Os espécimes estudados assemelham-se a Samaropsis millaniana
Oliveira & Pontes (1976, p. 52L, Est V, fig 1-3) em medidas de comprimento, largura e
espessura da sarcotesta. A forma romboidal e a superficie estriada asseguram uma forte
correspondéncia entre material aqui estudado e S. millaniana. A relagdo LT/LN de S.
millaniana ¢ outra caracteristica que se enquadra no intervalo de variagao obtido para os
espécimes estudados. Entretanto a curta crista mediana que parece ser uma caracteristica
determinante para a espécie descrita por Oliveira & Pontes (1976) ndo ¢ evidente na
maioria dos espécimes estudados, estando presente em apenas trés espécimes (MP-Pb

3946A, 3946C, 4030). Samaropsis millaniana aparece entre as sementes do Grupo 2 do
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“Esquema de Maithy” (in MILLAN, 1994), caracterizadas por crista mediana e sinus

desenvolvidos em ambas extremidades.

Samaropsis sp. aff. S. rigbyi Millan 1977
(Figura SA)

Material: MP- Pb 3693

Ocorréncia: Nivel fossilifero 4 (= N4) do topo do Grupo Itararé, conforme lannuzzi et
al. (2003a, 2003b).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: O espécime estudado corresponde a uma semente de simetria bilateral, de
contorno geral arredondado a oval, com sinus apical e que possui um comprimento
maximo de 15,2 mm e largura aproximada de 8,6 mm. O nucelo do espécime ¢ estriado
e com apice agudo e base arredondada. Seu comprimento ¢ de 9,4 mm e sua largura em
torno de 6,7 mm. Nao ha presenca de crista mediana e a micropila ndo se encontra bem
preservada. O espécime possui uma testa diferenciada, sendo que a camada mais
interna, a esclerotesta, possui apice agudo e base arredondada. Sua espessura ¢ de
aproximadamente 0,4 mm e mantém-se constante em torno de todo o nucelo. A
sarcotesta, estrutura mais externa, esta muito bem desenvolvida, medindo em torno de
2,8 mm de largura. Sua superficie ¢ estriada e sua regido basal ndo estd bem visivel. A
relacdo largura da testa / largura do nucelo (LT/LN) ¢ de 0,41.

Discussdo e Comparacao: A diferenciagdo da testa evidente e a relagdo largura da testa
/ largura do nucelo (LT/LN) 0,41 nos permitem inferir que o espécime estudado
classifica-se dentro do género Samaropsis. Apenas um espécime foi encontrado deste
morfotipo, o que dificulta uma melhor comparagdo com as espécies ja descritas na
literatura. Dentre as formas comparadas, Samaropsis rigbyi Millan (1977b:587, Est.II,
figs. 2-10), do Permiano da Bacia do Parana, ¢ a espécie que mais se assemelha
morfologicamente ao espécime descrito nesse estudo. As dimensdes relativas ao
comprimento e a largura da semente, a presenga de sinus apical e basal, a forma ovada
do nucelo e seu apice agudo sdo caracteristicas comuns entre o material analisado e S.
rigbyi. Finas estria¢cdes sdo também visiveis na regido apical do nucelo de ambos os
materiais. A presenca de uma estrutura embriondria em S. rigbyi, ausente em Mp-Pb
3693A, poe em duvida, porém, a semelhanca entre as formas. A auséncia dessa pode ser

resultado da preservagdo que nao permite visualizar o embrido, ou devido ao grau de
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desenvolvimento da semente. Pode-se, at¢ mesmo, aventar a hipdtese que isto seja
resultado de uma variagao intra-especifica. Assim sendo, tendo em vista tratar-se de um

unico espécime, prefere-se por hora considerar o mesmo apenas afim a S. rygbyi.

Samaropsis sp. 1
(Figura 5C-D)

Material: MP-Pb 3942, MP-Pb 3956, MP-Pb 3958, MP-Pb 4031.

Ocorréncia: Nivel fossilifero 4 (= N4) do topo do Grupo Itararé; nivel fossilifero 8
(=N8) da Formagao Rio Bonito, conforme Iannuzzi et al. (2003a, 2003b).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio — Artinskiano precoce).

Descricdo: Sementes lisas, de simetria bilateral, preservadas na forma de impressoes e
de contorno geral indefinido, uma vez que seus limites ndo foram bem preservados. O
comprimento total da semente varia em torno de 28 a 30 mm e sua largura em torno de
20 mm. O nucelo possui apice agudo e base acuminada a cordada. Possui superficie lisa
e comprimento entre 18,0 e 21,6 mm e largura entre 13,2 e 17,8 mm. Um dos espécimes
apresenta uma crista mediana (MP-Pb 3942) que ndo se prolonga por toda sua extensao.
A micrépila, quando preservada, ¢ emarginada e, em um espécime (MP-Pb 3956),
aparece aberta em forma de “V”. A testa ¢ diferenciada, sendo a mais interna,
esclerotesta, fina e de espessura constante em torno do nucelo, que varia de 0,7 a 1,7
mm. Esta possui dpice agudo e base com um prolongamento que parece ser a
preservacao de um pedunculo de insercdo da semente, sendo que essa estrutura nao ¢
visivel em todos os espécimes (esc na Figura 5C). A sarcotesta ¢ bem mais delicada e,
por isso, ndo teve sua estrutura preservada por completo na maioria dos espécimes. Seu
maior desenvolvimento se encontra na regido basal da semente, onde mede de 4,0 a 6,5
mm de espessura, diminuindo sutilmente até o apice, onde assume medidas em torno de
2,7 mm (sar na Figura 5C). A relagdo largura da testa / largura do nucelo (LT/LN) dos
espécimes estudados fica entre de 0,38 e 0,45.

Discussdo e comparacdo: Trata-se de uma semente platispérmica, de nucelo
cordiforme liso com uma testa visivelmente diferenciada em uma sarcotesta muito
delicada que, por isso, quando presente, encontra-se incompleta. Essa diferencia¢do
evidente da testa e a relagdo LT/LN de 0,38 a 0,45 permitem classificar os espécimes no

género Samaropsis.
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Nao ha, na literatura consultada, nenhuma espécie ja descrita que se
assemelhe a estes espécimes. Por outro lado, devido a precaria preservagao da sarcotesta
e pela escassez de espécimes analisados ndo ¢ prudente propor, por hora, uma nova

espécie. Afirma-se, porém, que hé grande probabilidade de tratar-se de um novo taxon.

Samaropsis sp. 2
(Figura 5E)

Material: MP-Pb 3706, MP-Pb 4053.
Ocorréncia: Nivel fossilifero 4 (= N4) do topo do Grupo Itararé; nivel fossilifero 8 (=
N8) da Formacgao Rio Bonito, conforme lannuzzi et al. (2003a, 2003b)
Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio — Artinskiano precoce).
Descrigdo: Semente lisa, de simetria bilateral e contorno geral indefinido devido sua
precaria preservacao. O comprimento total da semente ndo foi obtido, pois todos os
espécimes analisados estdo incompletos, sendo maior que 10,6mm. A largura varia de
4,3 a 5,4 mm. O nucelo possui o dpice agudo e a base cordada, com comprimento de até
7,9 mm e largura entre 4,3 e 5,7 mm. Em nenhum dos espécimes analisados ¢ possivel
visualizar a micropila, devido a incompleta preservagdo da porcao apical das sementes.
A crista mediana aparece sutilmente em apenas um dos espécimes analisados (MP-Pb
4053). A testa ¢ diferenciada, sendo que a esclerotesta tem a base acuminada, com um
prolongamento de 2,1 mm de comprimento, enquanto que o restante de sua espessura
em torno do nucelo mantém-se em cerca de 0,5 mm. A sarcotesta é assimétrica,
seguindo seu eixo longitudinal, apresentando sua maior espessura na regido basal da
semente, onde mede cerca de 2,0 mm, e a menor na regido lateral, onde alcanc¢a 1,0 mm.
A regido apical ndo esta preservada em nenhum dos espécimes. A relacdo largura
maxima da testa / largura maxima do nucelo (LT/LN) varia de 0,46 a 0,60.
Discussdo e Comparacdes: Esses espécimes caracterizam-se por um prolongamento na
base da esclerotesta. A diferenciacao da testa evidente ¢ a relacao LT/LN de 0,46 a 0,60
permitem inferir que os espécimes estudados classificam-se dentro do género
Samaropsis.

Apenas dois espécimes deste morfotipo foram constatados, o que
dificulta uma melhor comparagdo com as espécies ja descritas na literatura. Além disso,
o fato dos espécimes analisados possuirem apenas a regido basal preservada, da
margens para muitas comparagdes errdneas com as espécies ja descritas, uma vez que a

forma do 4pice e a forma geral da sarcotesta sdo caracteristicas diagnosticas
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fundamentais e nao se encontram preservadas nestes. Deste modo, opta-se por nao fazer
maiores inferéncias sobre a classificacao taxondmica do material estudado, aguardando-

se o achado de espécimes mais completos para que se possa elucidar esta questao.

CONCLUSOES

A andlise taxonOmica de sementes preservadas em diferentes niveis
estratigraficos no afloramento Morro do Papaléo (Grupo Itararé, Formacao Rio Bonito)
permitiu identificar diversas morfoespécies do género Samaropsis. Entre os resultados
mais significativos esta a identificacdo de uma nova morfoespécie, Samaropsis gigas
nov. sp., em trés niveis fossiliferos (N4, N7, N8) que se distribuem do topo do Grupo
Itararé (N4) até a porcao médio-superior da Formagao Rio Bonito, Grupo Guata (N7,
NB8). A partir disso, sugere-se um intervalo que vai do Sakmariano tardio ao Artinskiano
precoce para ocorréncia de S. gigas nov. sp.

E registrada, pela primeira vez, para o topo do Grupo Itararé (Sakmariano
tardio) na Bacia do Parand, a presenga de impressdes de sementes atribuidas a
Samaropsis kurtzii Leguizamon, espécie originalmente registrada para a localidade de
Bajo de Véliz (Asseliano-Sakmariano) na Bacia de Paganzo, nordeste da Argentina.

Formas similares a espécies antes restritas as por¢cdes mais ao norte da
Bacia do Parana, i. ¢ Samaropsis aff. millaniana e Samaropsis aff. rigbyi, sdo
reportadas. Deste modo, formas afins a S. millaniana Oliveira & Pontes, espécie
assinalada até o momento apenas para a Forma¢ao Rio Bonito (Artinskiano), em Santa
Catarina, sdo documentadas no topo da se¢cdo do Morro do Papaléo (N8), por¢cao médio-
superior da Formagao Rio Bonito (Artinskiano precoce). Uma tnica forma semelhante a
S. rigbyi Millan, descrita originalmente para o topo do Grupo Itararé (Sakmariano), em
Sdo Paulo, foi identificada em um nivel equivalente (N4) que também corresponde ao
topo do Grupo Itararé na se¢do estudada, considerado aqui como de idade Sakmariana.
E a primeira vez que estas espécies tém sua presenca aqui sugerida para os depodsitos
paleozoicos do Rio Grande do Sul.

Por fim, duas possiveis formas inéditas, i. ¢é. Samaropsis sp. 1 ¢
Samaropsis sp. 2 sdo relatadas para topo do Grupo Itararé (N4) e para a por¢do médio-
superior da Formagdo Rio Bonito (N8). Deve-se salientar ainda que o “Esquema de
Maithy”, desenvolvido por ele em 1965 e, posteriormente, aprofundado de maneira

sistémica por Millan (1994), contribuiu para que durante as analises morfologicas e
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morfométricas, algumas espécies ja erigidas fossem rapidamente localizadas e
comparadas com o material do Morro do Papaléo. Porém, a falta de uma atualizagao
constante impede que esse esquema comparativo seja amplamente utilizado. Os autores
sugerem, neste sentido, a futura ampliacdo e o aprofundamento desse esquema de
identificacdo e classificacdo das sementes, a fim de acrescentar os dados mais recentes
facilitando os estudos comparativos.

Tendo em vista a quantidade de material inédito existente nas colegdes,
espera-se que os resultados aqui obtidos sirvam de estimulo para que novos estudos
sejam realizados e a classificacdo das sementes seja ampliada, de maneira a tornar mais
consistentes as informacdes sobre a sistematica das sementes fosseis dessa porg¢ao da

bacia.
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Figura 4: Samaropsis gigas nov. sp., Morro do Papaléo, RS. A, holotipo, MP-Pb 3992,
espécime completo; B, paratipo, MP-Pb 3423, com a micrdpila emarginada (m) bem
preservada, regido apical da sarcotesta completa, com seu contorno caracteristico; C,
paratipo, MP-Pb 3990, com a regido basal da semente evidenciando as trés testas:
endotesta (end), esclerotesta (esc) e sarcotesta (sar, bem desenvolvida) e a crista
mediana (c); D, paratipo, MP-Pb 3994, com a regido apical mostrando o detalhe da
micrdpila emarginada (m); E, paratipo, MP-Pb 3662, detalhe da regido basal da com as

trés testas: endotesta (end), esclerotesta (esc) e sarcotesta (sar).

Figure 4: Samaropsis gigas nov. sp., Morro do Papaléo, Rio Grande do Sul State. A,
holotype, MP-Pb 3992, complete specimen; B, paratype, MP-Pb 3423, showing
emarginate micropyle (m), apical region of sarcotesta with the characteristic outline; C,
paratype, MP-Pb3990, with basal region showing the three seed coats present: endotesta
(end), sclerotesta (esc) and sacotesta (sar, well-developed), besides the median ridge (c);
D, paratype, MP-Pb 3994, with apical region showing details on emarginated micropyle
(m); E, paratype, MP-Pb 3662, detail of basal region with the three seed coats: endotesta

(end), sclerotesta (esc) and sarcotesta (sar).
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Figura 5: A, Samaropsis aff. S. rigbyi MP-Pb 3693 A, espécime mostrando a estriacdo
da testa e da forma geral da semente; B, Samaropsis kurtzii, MP-Pb 3010, mostrando as
caracteristicas diagnosticas da espécie, incluindo uma sarcotesta (sar) bem
desenvolvida; C, Samaropsis sp. 1, MP-Pb 3956, espécime mostrando testa diferenciada
em esclerotesta (esc) e sarcotesta (sar); D, Samaropsis sp. 1, MP-Pb 3958, espécime
com sarcotesta incompleta; E, Samaropsis sp. 2, MP-Pb 3706, espécime incompleto; F,
Samaropsis aff. S. millaniana, MP-Pb 3941, espécime evidenciando superficie estriada

e a micropila (m) aberta.

Figure 5: A, Samaropsis aff. S. rigbyi, MP-Pb 3693A, specimen showing of a striate
testa and general seed outline; B, Samaropsis kurtzii, MP-Pb 3010, specimen that shows
a well-developed sarcotesta (sar); C, Samaropsis sp. 1, MP-Pb 3956, specimen showing
coats differentiated in sclerotesta (esc) and sarcotesta (sar); D, Samaropsis sp. 1, MP-Pb
3958, specimen with incomplete sarcotesta; E, Samaropsis sp. 2, MP-Pb 3706,
incomplete specimen; F, Samaropsis aff. S. millaniana, MP-Pb 3941, specimen

showing striate surface and open micopyle (m).
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ABSTRACT: The importance of understanding reproductive strategies in Paleozoic
plants has been growing due to the advances in the paleoecological studies of plant
remains. Fossil seeds have an important role in these studies because of their abundance
and the morphological diversity. In the Rio Grande do Sul State, many fossil seeds-
containing samples have been recovered from Morro do Papaléo, Faxinal Section and
Cerro Negro outcrops. However, few studies on them have been published. This study
have classified the seed specimens related to morphogenus Cordaicarpus, recovered
from Lower Permian strata of the Parand Basin in Rio Grande do Sul. The material
studied is preserved as impressions/compressions, mainly from the uppermost Itararé
Group, but also the Rio Bonito Formation. Four morphotypes have been identified, two
of them belonging to previously described species while two others are new:
Cordaicarpus aff. C. brasilianus Bernardes-de-Oliveira, Cordaicarpus aff.
Cordaicarpus famatinensis Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo, Cordaiparpus

cerronegrensis sp.nov. and Cordaicarpus truncata sp.nov.

Key-words: Cordaicarpus, Lower Permian, Parani Basin, Rio Grande do Sul State,

southern Brazil.

RESUMO: A importancia da compreensdo das estratégias reprodutivas das plantas
paleozoicas tem aumentando a medida que avancam os estudos sobre a paleoecologia
desses restos vegetais. As sementes fOsseis assumem um importante papel nesses
estudos, uma vez que a abundancia e a diversidade de formas em que sdo encontradas
interessam aos pesquisadores. No Rio Grande do Sul, os afloramentos Morro do
Papaléo, Secdo do Faxinal e Cerro Negro tém fornecido fartas amostras contendo
sementes, contudo, poucos estudos sobre elas tém sido publicados no estado até o

presente. Visando ampliar o conhecimento das sementes e contribuir para os estudos
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paleoecologicos que vém sendo realizados para o Permiano Inferior da Bacia do Parana,
no Rio Grande do Sul, o presente estudo promoveu a classificagdo taxondmica dos
diversos espécimes de sementes referentes ao morfogénero Cordaicarpus, coletados nos
afloramentos ja mencionados. O material estudado encontra-se preservado na forma de
impressdes/compressoes ¢ € proveniente, preferencialmente, do topo do Grupo Itararé,
mas também da Formagdao Rio Bonito. Como resultado, obteve-se quatro morfotipos,
dois deles classificados em espécies conhecidas e outros dois considerados como novas
espécies, a saber: Cordaicarpus aff. Cordaicarpus brasilianus Bernardes-de-Oliveira,
Cordaicarpus aff. Cordaicarpus famatinensis Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo,

Cordaiparpus cerronegrensis nov. sp. ¢ Cordaicarpus truncata nov. sp.

Palavras-chave: Cordaicarpus, Permiano Inferior, Bacia do Parana, Rio Grande do
Sul, sul do Brasil.

INTRODUCTION

Reproductive biology is a primary means by which we can deepen our
understanding of plant survival strategies. One of the most common sources of evidence
available in the geological record is that of fossil seeds. Consequently, the knowledge of
fossil seeds has become more important, and has assumed great value to our
understanding of vascular plant evolution and the dynamics of the ancient terrestrial
ecosystems.

Outcrops located in the countryside from the Municipality of Mariana
Pimentel, e.g. Morro do Papaléo, Faxinal Section and Cerro Negro, are among the most
prominent exposures for understanding the geology and paleontological record of
Permian deposits in the Rio Grande do Sul State (IANNUZZI et al., 2006, 2007) (Figure
1). In fact the abundance of plant remains in these outcrops has motivated extensive
investigations on this area since the middle of last century. Detailed studies have been
recently realized in these localities in order to help in the reconstruction of the floristic
paleocommunities and understanding the paleoecological relations existent among the
distinct floristic elements. In this context, the taxonomic analysis of reproductive
structures, such as fossil seeds, becomes an important tool to solidify the database

produced in parallel on the basis of other paleobotanical studies currently under way.
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Figure 1: Location map of the outcrops (1) Morro do Papaléo; (2) Faxinal Section; (3)
Cerro Negro, around the Municipality of Mariana Pimentel, in Rio Grande do Sul

(modified from Iannuzzi et al., 2006 and Paim et al., 1983).

Fossil seeds attributed to the genus Cordaicarpus, as well as to the genus
Samaropsis (subject of previous study; SOUZA; IANNUZZI, 2007), are present in
abundance in the Permian of the Parand Basin. The seeds of these genera show
diversified morphologies, contributing to the material richness and to the significance of
this study. Some authors published studies which contain analysis of seeds recovered

from these outcrops, such as: White (1908); Corréa da Silva & Arrondo (1977);
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Cazzulo-Klepzig & Guerra-Sommer (1984, 1985a, b); Guerra-Sommer & Cazzulo-
Klepzig (1981, 1993, 2000). However, only the authors of the first two articles have
made a complete taxonomic classification, deepening their studies to a specific level,
while in the others, a classification in generic level has prevailed. Thus, the fossil seeds
preserved in the Municipality of Mariana Pimentel remain, somehow or other, relatively
unknown, because, even though that they are abundant and morphologically different,
none specialists pay enough attention to deepen taxonomic studies since the end of 70’s.
However, to the Sao Paulo State, where occur deposits stratigraphically correlated, a lot
of studies of seeds in the specific level has been continuously published by Millan
(1965, 1967, 1974, 1977a b, 1980, 1994, 1995) and, more recently, by Bernardes-de-
Oliveira et al. (2007). They represent an important contribution to the morphological
analysis realized herein, whereas they enlarged the available Brazilian material to be
used for comparisons. In this context, a detailed analysis of the seeds from above-
mentioned outcrops is understood as extremely necessary, enlarging the comprehension
about their occurrence as well as stratigraphic distribution in the Lower Permian strata
of the Rio Grande do Sul State.

This paper gives continuity to a previous study that began with the
publication of seeds belonging to genus Samaropsis Goeppert (SOUZA & IANNUZZI,

2007), analyzing herein the seeds classified in genus Cordaicarpus Geintz.

GEOLOGY

The Municipality of Mariana Pimentel is located at approximately 100
km southwest of Porto Alegre, capital of Rio Grande do Sul. In its countryside, there are
good exposures of the Lower Permian-rocks, in which the abundant record of plant
remains. For the present study, the seeds recovered from Morro do Papaléo, Faxinal

Section and Cerro Negro outcrops are presented (Figure 1).

Morro do Papaléo Outcrop

Among the outcrops studied, the Morro do Papaléo, an abandoned
opencast mine, has received the most attention of researchers, and furnished most of the
plant material analyzed herein. The stratigraphic profile of this outcrop used for this

study correspond to that one proposed by lannuzzi et al. (2003a, b; 2006; 2007), in
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which the uppermost portion of outcrop is showed and the phytofossiliferous levels are
situated. Only the seed-containing levels are described below (Figure 2).

The lowermost fossiliferous Level N2 consists of horizontally bedded
heterolithic units, composed of alternating siltstones and light to medium grey finely
laminated shales. Impressions of fronds of Botrychiopsis plantiana and leaves of
Gangamopteris obovata, Glossopteris communis and Cordaites hislopii, besides the
Samaropsis and Cordaicarpus seeds record, compose the macrofloral contents of this
level (IANNUZZI et al. 2006).

The fossil Level N4, which is stratigraphically situated at the uppermost
portion of Itararé Group, is composed of light grey to reddish, horizontally laminated
siltstones and silty-mudstones, in which have been preserved abundant plant
impressions corresponding to stems (Paracalamites-type), rhizomes (Pinnularia-type),
leaf shoots related to Phyllotheca australis (= P. indica) and Stephanophyllites cf.
sanpaulensis, foliage assigned to Glossopteris communis, G. indica, G. occidentalis,
Gangamopteris obovata, G. buriadica, Gangamopteris sp. 1, Gangamopteris sp. 2,
Cordaites hislopii, Cheirophyllum speculare, Kawizophyllum sp. and ?Dicranophyllum
sp. IANNUZZI et al., 2006), and seeds for the Samaropsis-type, e.g. S. gigas, S. kurtzii,
S. aff. rigbyi, Samaropsis sp. 1 and Samaropsis sp. 2 (SOUZA; IANNUZZI, 2007), and
the Cordaicarpus-type, the last the subject of this paper.

The fossiliferous Levels N7 and N8 are situated in the uppermost part of
this outcrop, considered as belonging to the Rio Bonito Formation, Guatd Group. They
consist of white to light grey, massive to horizontally laminated silty-mudstone,
lenticular layers up to 2m thick, interbedded with white, coarse- to very coarse-grained
tabular sandstones with undulate and erosive contacts, showing internally sets of planar
and trough cross-bedded. In the silty-mudstone bodies were found part of the material
examined in this study, which consist of seeds Samaropsis-type (S. gigas, S. aff.
millaniana, Samaropsis sp. 1, Samaropsis sp. 2; SOUZA; TANNUZZI, 2007) and
Cordaicarpus-type. In association, have been recovered a lot of impressions relative to
stems of Brasilodendron pedroanum and Cyclodendron sp.; leaves of Glossopteris
communis, G. indica, G. occidentalis, Gangamopteris obovata var. major, Cordaites
hislopii, Kawizophyllum sp. and Ginkgophytopsis sp.; and fronds of Pecopteris
pedrasica, Pecopteris sp., Asterotheca sp., Sphenopteris sp. and Neomariopteris sp., as
well as rare Arberia-type fructifications (IANNUZZI et al., 2006; VIEIRA et al., 2007).
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lannuzzi et al. (2003a, b; 2007) have proposed that the levels N1 and N4
correspond to deposits of marginal environments, lagoonal to lacustrine systems,
whereas levels N7 and N8 represents strata typically found in flood plains and other

subenvironments associated with channel deposits of a braided fluvial system.

Faxinal Section Outcrop

The Faxinal Section outcrop never has been described before. It is
located at approximately 500 m southwest of Morro do Papaléo Outcrop. However, The
Faxinal Section corresponds to “white facies” found in the basal portion of the Faxinal
Outcrop, another near exposure situated few kilometers far from this area, which was
described by Corréa da Silva (1970, 1978) and Andreis et al. (1979). Due this
lithological similarity, this exposure is named herein as “Faxinal Section”.

The “white facies” of Faxinal Section Outcrop, which is predominantly
light grey in color, is composed of horizontally bedded heterolithic units finely
laminated. A not well-developed paleosoil is also registered in this exposure. Upwards
of the section, the mudstone and the fine-grained sandstones are the most common
lithologies. This facies, assigned to the lowermost portion in the Faxinal Outcrop, has
been interpreted by Andreis et al. (1979) as a lacustrine environment (or lagoonal,
authors op.) of shallow but stable waters. Actually, the well preserved plants remains,
the presence of paleosoil and the sedimentary structures suggest that this deposit was
generated in marginal environment of lenthic-type water bodies.

In the Rio Grande do Sul State, this facies is stratigraphically situated at
the uppermost portion of Itararé Group and represents the last stage of the large lakes
fulfill at the end of the post-glacial sedimentary cycle of this unit (CORREA DA
SILVA, 1978; ANDREIS et al., 1979). Considering the plant fossil record, leaves of
Glossopteris communis and Gangamopteris spp., small stems (Paracalamites-type) and
leaf shoots related to genera Phyllotheca and Stephanophyllites, as well as many
fragmented fronds of Botrychiopsis plantiana, have been recovered by the authors from
this exposure.

Faxinal Section Outcrop not only contains a taphoflorulae similar to one
found at Faxinal Outcrop, but also corresponds to the same stratigraphic interval,
according to data published by Correa da Silva (1978) and Guerra-Sommer et al.
(1980).
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Figure 2: Stratigrafic section of the Morro do Papaléo outcrop showing the plant-

bearing levels (N1, N2, etc ...) as described in the text (Modified from Iannuzzi et al.,

2007).
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Cerro Negro Outcrop

The last outcrop that furnished samples for the present study is Cerro
Negro. Few prior studies have taken this outcrop into account, the only one that can be
used to its characterization was made by Delaney (1964). According to Delaney (1964,
p.166), the stratigraphic section in general consists of: basal conglomerates (facies 1),
followed upwards by fine-grained sandstones and clayey-siltstones (facies 2), which are
overlaid with carbonaceous shales and siltstones (facies 3), occasionally interbedded
with lenses of limestones and quartz sandstones, and finish at top with a thick covering
of conglomeratic, quartz sandstones interbedded with sandy siltstones (facies 4). No
information about the fossil-containing of this outcrop is furnished by the author.
However, the samples studied herein, reveal leaves of Glossopteris and Cordaites and
seeds of genus Samaropsis, corresponding to facies 3 (= carbonaceous shales and

siltstones).

MATERIAL AND METHODS

For determination of the distinct morpho-groups we used the same
criteria for descriptive analysis commonly accepted by most authors to study the
Paleozoic seeds. These include the follow characteristics proposed by Oliveira & Pontes
(1976, revalued by Millan, 1994), Taylor & Taylor (1993), Millan (1994) and
Archangelsky (2000): i) symmetry axis: platispermic versus radiospermic; ii) shape and
differentiation of testa into sarcotesta, sclerotesta and endotesta; iii) shape and surface
of nucellus; iv) relation between maximum width of testa and maximum width of
nucellus (= WT/WN); v) presence or absence of the median ridge on the nucellus; vi)
establishment of the seed length from the longest seed measurement obtained parallel to
the symmetry axis; vii) establishment of seed width measured transverse to the
symmetry axis; and viii) thickness as an expression of the testa measurements. These
criterions are useful with seeds preserved as compressions and impressions because they
are applicable to flat and bi-dimensional structures. Once the morphometric analysis
was concluded, the comparison with the Gondwanan seeds already described was
carried out. For this last task, the study made by Millan (1994) was used extensively,
being the start point for the comparative analysis.

All of the material examined is preserved as either compressions or

impressions. This fact should be constantly taken into account because the preservation
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quality can create morphological distortions which can induce to the erroneous
interpretations, once some plant structures do not get preserved or suffer an irregular
flattening that change their original shape. These taphonomic bias could make up, or
even so suppressed, for the morphologic analysis by the use of a high number of
specimens, what allows a more accurate examination of small distortions present, in
order to decide if they can be or not be consider as diagnostic features.

The material studied are housed at the Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia (DPE), Instituto de Geociéncias (IG), Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), under MP-Pb code. In the register number, small letters identify part
and counter-part of a same sample, as for instance MP-Pb 4392a and MP-Pb 4392b,
whereas capital letters identify the different specimens found in the same rock sample,

as for instance MP-PB 2608 A, MP-Pb 2608 B and MP-Pb 2608 C.

SYSTEMATIC PALEONTOLOGY

The genus Cordaicarpus was originally erected by Geinitz (1862), but
afterwards Seward (1917, p. 354) re-defined it to avoid confusion with other genera
already described, affirming that this genus refers to “platyspermic seeds preserved as
casts or impressions, having a comparatively narrow border enclosing an ovate or
cordate-ovate nucule”. Seward established the differences between Cordaicarpus and
Samaropsis, indicating that the last genus is distinguished, according to the author, by
its differentiated testa composed of one inner narrower border and the other outer and
more delicate border. Later, complementary diagnostic characters were proposed by
Maithy (1965) and Millan (1974), allowing to include in the genus Cordaicarpus
specimens that present a narrow sarcotesta, with or without median ridge, and obtuse or
acuminate apex.

According to Millan (1994), the first step to define either genus of
Paleozoic seed in Gondwana is to verify the presence, or not, of a differentiated testa.
Considering those cases where due to preservational reasons the testa differentiation is
not evident, one can use the method proposed by Oliveira & Pontes (1976), after
revaluated by Millan (1994), in which the specimens that present a relation between
maximum width of testa and maximum width of nucellus (WT/WN) over or equal to
0.22 (> 1/4,5) should be assigned to the genus Samaropsis, while the ones that show this
relation under 0.22 (< 1/4,5) belong to Cordaicarpus.
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Archangelsky (2000), in her revision on the main genera of Paleozoic
seeds, has concluded that the genus Cordaicarpus is composed of “impressions and
compressions of platyspermic seeds, with ovate to circular outline and acuminated to
slightly emarginated apex, without extending beyond the border of the main body of the
seed; the sarcotesta is narrow when present”.

For the present study, the differentiated testa was used as the main
distinctive character separating the genera Samaropsis and Cordaicarpus. At the
intermediary cases, the method proposed by Oliveira e Pontes (1976) and Millan (1994)
was used to justify the inclusion of the specimens in Cordaicarpus.

Finally, it is important to emphasize that, according to Oliveira e Pontes
(1976), in Brazil, this genus Cordaicarpus was previously designed by authors such as
White (1908) and Oliveira (1935) as either Cardiocarpon or Cardiocarpus, being
corrected by Millan (1965) after he considers the generic emend previously proposed by
Seward (1917).

GYMNOSPERMAE
Semina Incertae Sedis

Cordaicarpus Geinitz 1862

Cordaicarpus cerronegrensis sp. nov.

Figure 3

Holotype: MP-Pb 2608C.

Paratypes: MP-Pb 2608A, B, D; 2613A-E; 4392a/b A-D; 4393A.

Locality: Cerro Negro and Faxinal Section, in Mariana Pimentel, RS.

Occurrence: uppermost Itararé Group and Rio Bonito Formation

Age: Early Permian (Late Sakmarian — Early Artinskian).

Etymology: From the name given to the fossiliferous site Cerro Negro from which the
holotype specimen was recovered.

Diagnosis: Platyspermic seeds; general outline oval showing surface densely striated,
length from 4,6 to 7,0 mm and width between 2,6 and 3,7 mm. Elongated, acute apex,
rounded base with scar at point of attachment to seed stalk. Nucellus follows same
outline as seed except for apical portion where it tapers to a sharp acute apex; a

longitudinal striated surface, furrows converge at both apical and basal portions. Testa
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i1s undifferentiated and also striated as nucellus, becoming widest towards apical
portion.

Description: Striated seeds, bilateral symmetry, general outline oval at the longitudinal
axis, with elongated and acute apex and rounded base (Figure 3A). It is characterized by
a variable length, between 4.6 to 7.0 mm, and a width from 2.6 to 3.7 mm.

The nucellus, the innermost part of the seed, has an acute apex and a
rounded base, with 4.0 to 5.8 mm in length and 2.0 to 2.8 mm in width. There is no
evident median ridge. The micropyle is marked like a “V” at the apex (Figures 3 A-B,
A’-B’). The striations run lengthwise on the nucellus surface and converge at the apex
and base, following the standard shape of the seed.

The testa is undifferentiated, striated, with a general oval outline, acute
apex and rounded base. The thickness of the testa is variable surrounding the nucellus:
the basal portion is thinnest, measuring between 0.2 and 0.3 mm, thickening at the
nucellus apical portion, where the measure is 0.4 to 0.9 mm (Figures 3 A’-B’). At the
basal portion is evident, at many specimens, the insertion’s scar of the seed at the
fructification (MP-Pb 4392 a/b) (Figures 3 A-C, A’-C’). The relation between
maximum width of testa and maximum width of nucellus (WT/WN) of the examined
specimens is around 0.08 and 0.19.

Discussion and comparison: According to the method proposed by Oliveira & Pontes
(1976) and revalued by Millan (1994), the WT/WN relations obtained from the
specimens include them in the genus Cordaicarpus.

They are seeds characterized by an acute apex, rounded base and striated
surface. The significant amount of specimens examined allows a higher level of
reliability in relation to the morphological characters and morphometrical data obtained,
minimizing the possible preservational problems.

The Maithy scheme (1965), changed later by Millan (1974a, Tab. IX;
1994, Tab. 1), permits a systematic classification of all Paleozoic seed groups preserved
as compressions-impressions, the follow determination of the material studied was
possible: “platispermic seeds, without median ridge, with obtuse/acute apex or
acuminate”. From this, some comparisons can be made with others species already
described at the literature, such as: Cordaicarpus ovatus, C. rocha-camposii, C.
acuminatus, C. chicariensis, C. irapuensis, C. zeillerii, C. emarginatus, C. mucronatus

and C. prolatus.



Scale bars: 2mm

Figure 3: Cordaicarpus cerronegrensis sp. nov., Cerro Negro and Faxinal Section, RS.
A, holotype, MP-Pb 2808C, complete specimen; A’, holotype illustration showing the
testa thickening at the apical portion, the opened micropyle as a “V” shape, the striated
nucellus and the scar of the seed insertion on the fructification; B, paratype, MP-Pb
2608A, showing a curvature at the general seed’s structure, indicating a probable
taphonomic feature; B’, paratype illustration MP-Pb 2608A, indicating the opened
micropyle as a “V”; C, paratype, MP-Pb 4392b, fructification showing the seed
insertion position, as well as the scars from the detachment process; C’, fructification
illustration indicating the insertion scars. Abbreviations: ci, insertion scar; fr,

fructification; m, micropyle; n; nucellus; t, testa.

Cordaicarpus ovatus Walkom (1935, p.461, pl. XIX, fig. 8) and
Cordaicarpus rocha-camposii Oliveira (1976, p. L44, pl. IV, figs. 9-11) have a general
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rounded shape and a smooth surface, and, in this way, are not comparable with the
material examined herein.

Cordaicarpus acuminatus Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo (1992, p.
52, pl. 1, figs. 1-8, pl. 2, figs. 6 e 8) shows an acuminate apex and base, Cordaicarpus
chicariensis Lele (1963, p. 13, pl. 1, fig. 1, fig.-tex. 1) has a short conical beak at the
apex, while Cordaicarpus irapuensis Oliveira (1976, p. L48, pl. IV, figs. 6-8) shows the
larger testa thickness at the side of the seed. Thus, none of them have a general shape
similar to the specimens described herein.

Although Cordaicarpus zeillerii Maithy (1965, p. 45, pl. 1, figs. 1-3,
figs.-text. 1 e 2) has a uniform testa thickness and a general rounded shape, it differs
from the material analyzed due to its non uniform testa thickness and oval shape.
Cordaicarpus emarginatus Walkom (1935, p. 462, pl. XIX, fig.11), a species from
Australia, in spite of the precarious preservation, is described having an acuminate and
emarginate apex, and an acuminate base, differing considerably from features observed
in Brazilian material. The pointed apex found at Cordaicarpus mucronatus Hoeg &
Bose (1960, p. 48, pl. XI, figs. 2 e 3) and at Cordaicarpus prolatus Walkom (1935, p.
461, pl. XIX, fig. 6), as well as the median ridge present at the basal portion of the later
species, move them away from any similarity with the material analyzed.

Thus, considering the clear morphological differences from all similar
species described in the literature, and the relatively significant amount of material

studied, the specimens described herein can be considered as a new species.

Cordaicarpus truncata sp. nov.

Figure 4

Holotype: MP-Pb 3969 B.

Paratypes: MP-Pb 3968 A; 3969 B, C; 3972 A, B.

Locality: Morro do Papaléo outcrop, in Mariana Pimentel, RS.

Occurrence: Fossiliferous level 2 (= N2), uppermost Itararé Group; according to
lannuzzi et al. (2003a, b; 2006).

Age: Early Permian (Late Sakmarian).

Etymology: From its truncate base, the main diagnostic feature of the new species.
Diagnosis: Seeds with bilateral symmetry, striated surface, acute to acuminate apex and

truncate base. Length from 7.7 to 9.0 mm, and width between 4.4 and 5.6 mm. Basal
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portion of nucellus shows same shape as basal most part of seed, while the apex varies
from obtuse to slightly acute. Testa is narrowest at the lateral sides, wider and
acuminated at the apex and widest at base portion where it is truncated, forming an
irregular margin that probable corresponds to original area of connection between seed
and mother-plant. Without median ridge preserved.

Description: Striated seed, with bilateral symmetry, general oval outline, with an acute
apex that can be acuminate, and a truncate base (Figure 4 A). It is characterized by a
variable length, between 7.7 and 9.0 mm and variable width from 4.4 to 5.6 mm.

The striated testa, has a constant thickness on the seed side, measuring
around 0.3 mm. At the apical portion, the testa is extended in an acuminated shape, and
at the basal portion, suffer a considerable thickening, going to 0.8 mm in width, where it
finishes like a truncate shape, widened and with an irregular outline, as if it were the
insertion point of the seed on the mother-plant (Figures 4 A-C, A’-B’).

The nucellus is densely striated, with an obtuse to lightly acute apex and
widened base. The basal portion outline is the same of the general outline of the seed,
and shows length between 3.0 and 4.2 mm and width from 6.2 to 8.3 mm (Figures 4 A-
D, A’-B’). In some specimens (MP-Pb 3969 A) are possible to see the emarginate
micropyle, which can appears opened like a “V” shape (Figures 4 A-D, A’-D’). There is
none median ridge preserved.

The relation between maximum width of testa and maximum width of
nucellus (WT/WN) ranges from 0.08 to 0.19.

Discussion and comparison: According to the method proposed by Oliveira & Pontes
(1976) and reevaluated by Millan (1994), the material studied is classified into the
genus Cordaicarpus, considering the low values obtained from the ratio WT/WN.

The most important characteristic of these specimens is the truncate
shape of their base, which seems to correspond to a wide point of insertion at the
fructification and that in association with the acute apex, makes the morphology of
these seeds unique.

Applying the scheme organized by Maithy (1965) and modified by
Millan (1974a, Tab. IX; 1994, Tab. 1), the seeds examined are classified among those
with “bilateral symmetry, narrow and undifferentiated testa, without median ridge and
with obtuse/acute or acuminate apex”. Among the species that are include in this group,
only the species Cordaicarpus acuminatus Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo (1992,

p. 52, pl. 1, figs. 1-8, pl. 2, figs. 6 e 8), Cordaicarpus mucronatus Hoeg & Bose (1960,
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Scale bars: 3mm

Figure 4: Cordaicarpus truncata sp. nov., Morro do Papaléo, RS. A, holotype, MP-Pb
3969B, complete specimen, with a truncate base (diagnostic feature) and testa
enlargement at this region; A’, holotype illustration indicating the opened micropyle,
the striated surface and the scar of the seed insertion on the mother-plant; B, paratype,
MP-Pb 3972A; B’, paratype illustration, MP-Pb 3972A, showing the same features
found at the holotype; C, paratype MP-Pb 3968A, C’, paratype illustration, MP-Pb
3968A, showing a specimen with incomplete testa preservation at the side portion; D,
paratype, MP-Pb 3969A, showing an incomplete testa on either portion apical and
basal; D’, paratype illustration, MP-Pb 3969A, indicating the opened micropyle and a
space of the seed side dislocation, interpreted as a taphonomic feature. Abbreviations:

ci, insertion scar; ft, taphonomic feature; m, micropyle; n; nucellus; t, testa.
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p. 48, pl. XI, figs. 2 e 3) and Cordaicarpus prolatus Walkom (1935, p. 461, pl. XIX,
fig.6) show some similarity with the material studied.

Cordaicarpus acuminatus, from the Late Paleozoic of Argentina, differs
basically in terms of the base shape of the seed, which has an acuminate shape which is
described by the authors as a conic or spine-like projection, while at the Brazilian
material, the base has a truncate shape. This difference in the base shape removes any
possibility that the material analyzed to be classified as C. acuminatus.

Cordaicarpus mucronatus, a species from the Permian of Congo, has at
the apex the same kind of projection found at the studied specimens, however, its basal
portion has not been described by Hoeg & Bose (1960). There is a single illustration of
the type-specimen (HOEG; BOSE, 1960, p.48, pl. XI, figs. 2 e 3), which does not allow
inference of a truncate base as seen in the Brazilian specimens. Finally, according to the
original description, the testa is narrow and no thickening is evident in C. mucronatus,
differing from material studied herein.

Cordaicarpus prolatus, present in Upper Paleozoic deposits of Australia,
shows a pointed apex and an undifferentiated testa. The species was erected based at a
single specimen, which the author doesn’t describe any kind of testa thickening. The
seed base shows a projection that doesn’t seems to be like the truncate shape found in
bases of the specimens described herein. Furthermore, the comparison made herein was
based on a less detailed description (WALKOM, p. 461) and a single photo taken from
type specimen (WALKOM, 1935, pl. XIX, fig. 6). Even so, it is clear that the
specimens studied do not belong to the Australian species.

Among the three species described at the literature, which have some
similarity with the studied specimens, none of them show a similar base shape as
described herein. Considering this feature as the diagnostic characteristic, the present

specimens can be assigned as a new species, named Cordaicarpus truncata sp. nov.

Cordaicarpus aff Cordaicarpus brasilianus Bernardes-de-Oliveira, Castro-Fernandes,
Tewari & Ricardi-Branco 2007
Figures 5 D-G
Material: MP-Pb 3233; 3674; 3682 A; 3735; 3746, 3751 A, B; 3753; 3950 A, B; 3943
A; 3962; 3964; 3966 A.
Locality: Morro do Papale6 outcrop, in Mariana Pimentel, RS.

Occurrence: Fossiliferous level 4 (= N4), uppermost Itararé Group; and fossiliferous
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level 7 (= N7) and 8 (= N8), Rio Bonito Formation, according to Iannuzzi et.al. (2003a,
b; 20006).

Age: Early Permian (Late Sakmarian — Early Artinskian).

Description: Small seed, smooth, with bilateral symmetry, outline from oval to almost
circular, with rounded base and apex, in some specimens, slightly obtuse (Figures 5 F-
G). Characterized by a variable length, between 3.2 and 4.9 mm and width from 2.5 to
4.3 mm.

These seeds have an undifferentiated testa, with a more or less circular
outline. Apex and base follow the same general shape of the seed, measuring around 0.2
and 0.5 mm. The nucellus also follows the seed shape, it has an obtuse apex and a
rounded base, with 2.6 to 4.7 mm in length and 2.2 to 3.9 mm in width (Figures 5 D-
G). At some specimens is possible to see a tenuous median ridge at the apical portion of
the nucellus (MP-Pb 3962). The ratio between maximum width of testa and maximum
width of nucellus (WT/WN) is 0.07 to 0.16.

Discussion and Comparison: These specimens are characterized by their
circular to oval shape, the smooth surface and the absence of a prominent median ridge.
The WT/WN relation obtained classifies them into the genus Cordaicarpus.

Among the species described in the literature, some of them have a
similar morphology from that above-mentioned. The Australian species Cordaicarpus
prolatus Walkom (1935, p. 461, pl. XIX, fig. 6) and Cordaicarpus ovatus Walkom
(1935, p. 461, PL. XIX, fig. 8), even though the similar morphology the material
described herein, show a pointed or acuminated apex, being in this way distinct from
the Brazilian material. Is important to emphasize that both species were superficially
described by Walkom, and to get a better comparison the present authors were limited
to use the photo furnished in that paper.

Another species that shows some similarity with the specimens examined
is Cordaicarpus chicariensis Lele (1963, p. 13, pl. 1, fig. 1, fig.-text. 1), because of the
presence of testa with uniform width surrounding the nucellus. Nevertheless, this testa
projects into a short conical beak at the apex, making this apex quite different from that
presented by the material described herein.

Cordaicarpus irapuensis Oliveira (1976, p. L48, pl. IV, figs. 6-8),
recovered from the Rio Bonito Formation in Criciima, SC, is similar to the Brazilian
material in terms of the general oval/rounded outline, the smooth surface and the

micropyle slightly marked. However, C. irapuensis does not have the obtuse apex as the
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material described herein, but has an acuminate apex. Besides, the base in C. irapuensis
is not rounded but slightly cordate and, finally, its testa does not show a continuous
thickeness surrounding the nucellus, because it suffers an enlargement at the lateral
sides of the seed.

Another species described that shows some similarity with the specimens
studied is Cordaicarpus rocha-camposii Oliveira (1976, in OLIVEIRA; PONTES,
1976, p. L44, pl. IV, figs. 9-11, figs-text. 11 e 12), from the Rio Bonito Formation, in
Criciuma, SC. Comparing both forms, it is evident a high similarity degree, basically at
the shapes of apical and basal portions and the continuous testa thickness. However, in
C. rocha-camposii some specimens show fine striations at the basal portion that,
according to Oliveira (1976 in OLIVEIRA; PONTES, 1976), may be vascular scars.
Another difference is recognized in the total size of the seed, which is larger in C.
rocha-camposii than in the material described in this study.

The last species that allows some comparison is Cordaicarpus
brasilianus Bernardes-de-Oliveira et al. (2007, p. 5, pl. 1, figs. 1-2, fig.-text. 4a-d),
which was recently described, from the upper portion of Itararé Group, in Cerquilho,
Sao Paulo State. This species is extremely similar to the material of this study. The
general shape of the seed, the general size and the testa thickness are equivalent.
However, the presence of fine striations and mainly the acuminate apex in C.
brasilianus make it different from the specimens examined in this study, which have an
obtuse/acute apex and a smooth surface. Taking into account that this difference can be
an outcome of preservational factors, or even an intra-specific variation, the material

presented herein can be assigned as very similar to Cordaicarpus brasilianus.

Cordaicarpus sp. aff. C. famatinensis Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo 1992
Figures 5 A-C

Material: MP-Pb 3652 A-C; 3696 A, B; 3954 A; 3980 a/b.

Locality: Morro do Papaléo outcrop, in Mariana Pimentel, RS.

Occurrence: Fossiliferous level 4 (= N4), uppermost Itararé Group, according to
Iannuzzi et al. (2003a, 2003b).

Age: Early Permian (Late Sakmarian).

Description: Small seed, smooth, with bilateral symmetry, general outline circular to

elliptical, emarginate apex and rounded base. Characterized by variable length between
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4.7 and 5.5 mm, and width from 3.3 to 4.0 mm.

The testa is undifferentiated with thickness from 0.2 to 0.4 mm at the

basal and side portion, enlarging in the apical portion, where the thickness average is
from 0.6 to 0.7 mm (Figures 5 A-C). The nucellus has an acute apex and a rounded
base, with length around 4.1 and 5.0 mm and which varies from 2.7 to 3.2 mm. In some
species is possible to see an emarginate micropyle (Figure 5A). There is no apparent
preservation of the median ridge. The relation of maximum width of testa/ maximum
width of nucellus (WT/WN) varies from 0.12 to 0.18.
Discussion and comparison: Due to the small amount of material found of this
morphotype, a detailed description, which could allow evaluating the probable intra-
specific variations, was not possible to be carried out. However, the specimens can be
classified by their general morphological characteristics and the WT/WN ratio obtained
as belonging to the genus Cordaicarpus.

Among the species described in the literature, the material of this study
can be compared with Cordaicarpus cesarii Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo
(1992, p.54, pl. 11, figs. 1, 2 e 4, fig. 2), from the Tupe Formation, and Cordaicarpus
famatinensis Gutierrez, Ganuza, Morel & Arrondo (1992, p. 56, pl. IV, figs. 1-5, fig.3),
from the Agua Colorada Formation, both from the Upper Carboniferous of Argentina.
This comparison is possible due to the fact that both Argentinean species and the
material examined herein show a testa thickening at the apical portion of seed.
However, in the Brazilian specimens, the testa, at its micropylar region, ends in two
acute arms, such as occurs in C. famatinensis, a feature that moves it away from C.
cesarii.

As well as the testa morphology, the material of this study and C.
famatinensis share a similar general shape. Although the Brazilian specimens have a
general size slightly lower than the Argentinean species, morphometric characters, when
seen alone, are not considered as a good diagnostic criterion to the compressed-
impressed seed classification, because size can vary according to the degree of
maturation of the seeds.

However, there are other two characteristics that prevent the direct
classification of the Brazilian specimens into C. famatinensis. First, is the presence of
an apical sinus, at the micropyle region of C. famatinensis, which is not found in the
material analyzed. However, this Sinus can be interpreted as an opening at the

micropylar region caused by a possible fertilization (“biologic feature”), or also as a
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deformation caused by compression which, depending the level of seed maturation,
could cause a disruption of the micropylar region (“taphonomic feature™). Second, there
is the presence of a faint median ridge found at some specimens of the Argentinean
material; this feature is not evident in any of the Brazilian specimens (Figures 5A-C).
Taken into account the similarities found, the fragility of differences
observed, and the few amount of specimens analyzed in this study, the material
examined can be consider relatively similar to Cordaicarpus famatinensis. In the future,
the enlargement of the sample number associated with a new analysis becomes

necessary to confirm the classification proposed herein.

CONCLUDING REMARKS

The taxonomic study of the seed specimens found at the Morro do
Papaléo, Faxinal Section and Cerro Negro outcrops from the Rio Grande do Sul State
allowed the identification of four different morphotypes, two of them designated to
species previously described to the genus Cordaicarpus, and the other two considered
as new species of this same genus.

The first new morphospecies erected, Cordaicarpus cerronegrensis sp.
nov., occurs at the Faxinal Section and Cerro Negro outcrops, positioned at the
uppermost portion of the Itararé Group, dated as Late Sakmarian. The second one,
Cordaicarpus truncate sp. nov., is restricted to the Morro do Papaléo outcrop at the
uppermost portion of the Itararé Group (fossiliferous level N2), considered as Late
Sakmarian in age. Thus, both new species are proposed for the uppermost portion of
Itarar¢ Group, waiting for a future confirmation of a possible geographic and
stratigraphic extension in other areas or basins.

For the first time was recorded specimens similar to Cordaicarpus
brasilianus  Bernardes-de-Oliveira, Castro-Fernandes, Tewari, Ricardi-Branco
(Bernardes-de-Oliveira et al., 2007), described to the upper portion of Itararé Group
from Cerquilho locality, in Sao Paulo State, at the uppermost portion of Itararé Group in
Rio Grande do Sul. In future, if confirmed the presence of C. brasilianus in the above-
mentioned strata, this species would be extended its stratigraphic range up to the Rio
Bonito Formation. The occurrence of specimens studied is restrict to Morro do Papaléo
outcrop (fossiliferous level N4, N7 e N8), in a Late Sakmarian-Early Artinskian

interval.
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Finally, specimens similar to Cordaicarpus famatinensis Gutierrez,
Ganuza, Morel e Arrondo (Gutierrez et al., 1992), described originally to the Aguas
Coloradas Formation, Upper Carboniferous of Argentina, occur in the Lower Permian
strata (Late Sakmarian in age) of the Morro do Papaléo outcrop (fossiliferous level N4),
specifically at the upper portion of the Itararé Group. The definitive taxonomic
assignation of these specimens remains doubtful due to the few material examined
mainly. If confirmed the occurrence of C. famatinensis at the upper portion of the
Itararé Group, the stratigraphic range of this species would be extended from Upper
Carboniferous to Lower Permian, as well as the geographic distribution from northern
Argentina to southern Brazil.

Considering the significant amount of seeds found at the fossil record,
the present study should be a stimulus for many researchers deepen their studies on
these dispersion structures and contribute for the enlargement of knowledge about floral

paleocommunities and their reproductive strategies.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors are thankful to F. F. Lopez (UFRGS) for the excellent
photographic material produced, and to C. L. Baroni (UFRGS), for her help with the
illustrations. This research was supported by grants from the Conselho Nacional
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) to the senior author (JMS) and the
co-author (RI) (grants PQ 309322/2007-3 and MCT/CNPq 15/2007, 483463/2007-8),
and Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS) to
the co-author (RI) (Grant PROAPP 04/1066-0).



Scale bars: 2mm

Figure 5: Cordaicarpus species. A, Cordaicarpus aff. C. famatinensis, MP-Pb 3980a,
showing the testa thickening at the apical portion, and the emarginated micropyle; B, C.
aff. C. famatinensis, MP-Pb 3696A-B; C, C. aff. C. famatinensis, MP-PB 3652A; D, C.
aff. C. brasilianus, MP-Pb 3746, detail showing the simplified seed structure; E, C. aff.
C. brasilianus, MP-Pb 3746, fructification with the specimen MP-Pb 3746; F, C. aff. C.
brasilianus, MP-Pb 3950B, incomplete specimen, without the preservation of the basal
portion and with a well-marked micropyle region; G, C. aff. C. brasilianus, MP-Pb

3682A, complete specimen.
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Resumo: A analise da morfologia das sementes tem sido importante objeto de estudo na
ecologia de plantas atuais, visto que evidenciam adaptacdes e novidades em relagdo a
biologia da planta-mae. Sabe-se, por conseguinte, que as adaptacdes morfologicas do
diasporo dao informacgdes a respeito da sindrome de dispersdo adotada pela espécie e
que o tamanho da semente est4 diretamente relacionado ao estagio de sucessdo ocupado
pela planta. No entanto, estudos desse tipo tém estado restrito a ecologia de plantas
modernas, sendo pouco utilizados na interpretagdo de dados paleozoicos. Entendendo a
analise das sindromes de dispersdo das sementes como um importante instrumento na
reconstrucao paleoecoldgica e paleoambiental, o presente estudo oferece uma primeira
aproximacao da utilizagcdo dessa ferramenta através da analise das sementes fosseis do
Permiano Inferior, do sul da Bacia do Parana, no estado do Rio Grande do Sul. Para
1sso, buscou-se evidenciar as principais sindromes de dispersdo e os principais agentes
envolvidos através da interpretagdo das feicdes biologicas e dos dados tafondmicos de
espécies previamente classificadas. Como critério de andlise para as feigdes biologicas
utilizou-se: 1) o tamanho das sementes, ii) a presenga ou auséncia de estruturas de
dispersao e da sindrome de dispersdo; iii) ¢ a relacdo entre a sindrome de dispersdo e o
tamanho da semente. Para a andlise das feicdes tafondmicas fez-se uso dos seguintes
critérios: 1) o estado de preservacdo do material; ii) o sitio deposicional; iii) e o grau de
transporte. Como resultado obteve-se Samaropsis gigas, com sindrome de dispersdo
hidrocérica, planta de sucessdo secundaria habitando ambientes as margens dos corpos
d’agua. Samaropsis kurtzii apresentando sindrome de dispersdo anemocorica,
caracteristica de vegetagdo de sucessdo intermedidria, e areas distais dos corpos d’agua.
Samaropsis aff. S. millaniana, Cordaicarpus aff. C. brasilianus, Cordaicarpus spl,
Cordaicarpus sp2, apresentando a barocoria como mecanismo de dispersdo primario
com diferentes casos de sindromes associadas, sendo espécies caracteristicas de

vegetagdes de sucessdo primaria e, portanto, plantas pioneiras.
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INTRODUCAO

Estudos freqiientes sobre as floras atuais tém mostrado que o processo de
dispersao de sementes gera importantes efeitos na estrutura geral de uma vegetagao.
Segundo Tiffney (2004, p. 1) a dispersao influencia na estrutura geral das comunidades
de plantas e na distribuicdo dos diferentes taxons. Esta influéncia deve-se ao papel
fundamental que o processo de dispersdo tem na ligacdo entre o final do ciclo
reprodutivo de uma planta adulta e o estabelecimento de sua prole. De acordo com
Wang & Smith (2002), “a dinamica da dispersao de sementes influencia,
provavelmente, o processo de expansdo das plantas desde a colonizagdo de novos
habitats até a manutengdo da diversidade, com implicagdes na sucessdo, na regeneragao
e na conservagao” (op. cit, p. 379, traduzido).

No entanto, ¢ na acgdo direta sobre o sucesso das espécies e de um
individuo, que a dispersdo assume sua maior importancia. Alguns autores (HOWE &
SMALLWOOD, 1982; HUGHES et al.,, 1994; WILLSON; TRAVESET, 2000 e
TIFFNEY, 2004) enumeraram as principais funcionalidades ecoldgicas da dispersao,
dentre as quais estdo: 1) a estratégia para diminuir a mortalidade de sementes e plantulas
causadas pela competi¢do e predagdo nas proximidades da planta-mae, ii) a colonizacdo
de ambientes favoraveis que estdo dispersos no espago € no tempo e iii) 0 movimento
das sementes para novos espagos, sendo estes apropriados a ecologia da planta-mae.

Portanto, em busca do sucesso no estabelecimento da prole, as plantas
assumem diferentes estratégias de dispersdo que podem ser, por vezes, evidenciadas na
morfologia do didsporo. Segundo Hughes (1994), “os didsporos de muitas espécies de
plantas tem uma estrutura morfologica caracteristicas que aumenta sua possibilidade de
ser dispersos para longe da planta-mae.” (op. cit., p. 933, traduzido). O diasporo, nesse
caso, ¢ a unidade reprodutiva da planta que ¢ dispersa, podendo ser tanto o fruto quanto
a semente (VAN DER PJIL, 1969; HOWE; SMALLWOOD, 1982; TIFFNEY, 1984;
WILLSON. TRAVESET, 2000).

A presenga de estruturas diferenciadas como pélos, alas, tecidos
esponjosos, substancias aderentes, ganchos e cores ¢, portanto, uma ferramenta

importante para revelar a estratégia de dispersdo adotada pelas espécies (HOWE &
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SMALLWOOD, 1982). Além disso, o tamanho e a quantidade de didsporos revelam
muito sobre a ecologia da planta-mae, dando informacgdes sobre seu habito, seu habitat
(TIFFNEY, 1984) e o estagio sucessional que ocupa na constituicao da vegetagao.

Estudos sobre a dispersdo de sementes sdo muito utilizados na ecologia
de plantas modernas, contudo, na paleontologia, sdo ainda incipientes. A escassez do
registro e a limitacao das andlises dos dados tafonomicos e morfoldgicos, muitas vezes
bidimensionais, fazem com que poucos pesquisadores tenham se interessado pelo tema.
Quanto a este problema, Tiffney (2004, p.2 traduzido) poderou que as “evidéncias
paleontolégicas fornecem apenas um rapido registro no tempo, geralmente baseado na
morfologia de um organismo ou organismos. Raramente um investigador ¢ premiado
com o fossil de um animal com o trato digestivo repleto de frutos e sementes
identificaveis”.

Entretanto, mesmo diante das dificuldades que sdo sabidamente inerentes
a ciéncia da Paleontologia, alguns trabalhos foram publicados, principalmente para a
flora paleozdica e mesozoica da Euroamérica (TIFFNEY, 1984, 1986. 2004,
ERIKSSON et al.,, 2000). Estes estudos trataram das estratégias de dispersdo
aparentemente predominantes em flora tropical, tipica daquela regido.

Para a flora gondvanica, Archangelsky (1995), apos a analise taxondmica
de uma nova espécie de semente, do Permiano Inferior da Argentina, discutiu o
significado biologico da morfologia dessa semente. No entanto, a discussdo foi breve,
sem ter sido aprofundada. A autora finalizou mencionando qual a possivel estratégia de
dispersdo da semente descrita. Tiffney (1986) também contribuiu com esses tipos de
estudos no Gondwana, porém de forma sintética e superficial, apresentando um breve
resumo do que havia sido feito até a época em que realizou seu trabalho.

Portanto, a partir da andlise taxonomica realizada para as sementes do
Permiano Inferior da porc¢ao sul da Bacia do Parana, percebeu-se que, com a quantidade
de material disponivel e a qualidade do mesmo, se poderia fazer, dessas estruturas, um
instrumento de andlise paleoecoldgica que complementaria estudos realizados a partir
de outras partes vegetais como, por exemplo, folhas. Visto que, as feigdes morfologicas
de sementes refletem grande parte da estratégia reprodutiva das plantas, as sementes
passam a ser uma ferramenta Util na reconstrucdo paleoecologica e paleoambiental.
Além disso, as sementes podem levar a uma importante aproximacdo em relagdo a

ocupacao das plantas nos diferentes estagios sucessionais dos ambientes. De acordo
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com Tiffney (1984), elas oferecem um Otimo ponto de partida para a pesquisa
paleobioldgica baseada em estudos ecologicos modernos.

Para sua utilizacdo, caracteristicas das sementes como a presenga de
estruturas de dispersdo, a possivel sindrome de dispersdo adotada, o tamanho e a
quantidade das mesmas, sdo informagdes importantes a serem analisadas. No entanto,
por tratar-se de fosseis a analise deve contemplar também das feigdes tafonomicas dos
registros, tais como o grau de transporte, o ambiente de deposi¢do, e o estado de
preservagdo do material, que visam enriquecer a discussdo e contextualizar os dados.

Portanto, a proposta do presente estudo ¢ identificar a provavel sindrome
de dispersao das principais sementes encontradas nos depositos do Permiano Inferior do
estado do Rio Grande do Sul, frente a morfologia e o contexto deposicional
apresentados pelas mesmas. Dessa forma, pretende-se contribuir, com as reconstrugdes
paleoecologicas e paleoambientais que vem sendo feitas para a flora paleozoica da
porcao sul da Bacia do Parand. Este trabalho ¢ parte da dissertacdo de mestrado da

autora sénior (JMS).

MATERIAL E METODOS

O material utilizado nesse estudo foi coletado em diferentes afloramentos
nas proximidades do municipio de Mariana Pimentel e estdo depositados na Colegdo de
Paleobotanica do Museu de Paleontologia do Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As sementes encontram-se
preservadas na forma de impressao/compressao e estdo identificadas sob a sigla MP-Pb.

A andlise da dispersdao de sementes obedece alguns critérios ja
amplamente difundidos na ecologia moderna. Dentre eles, alguns podem ser aplicados
em sementes fosseis, outros ndo. Para o estudo apresentado, foram utilizados como
critérios de analise: 1) o tamanho da semente; ii) a presenga ou auséncia de estruturas de
dispersdo e as sindromes de dispersdo; iii) a relagdo entre a sindrome de dispersdo e o
tamanho da semente. Esses critérios sdo entendidos como parte das fei¢des bioldgicas
apresentadas pelas estruturas em analise.

Para auxiliar na andlise morfolégica dessas sementes, visto que o
material ¢ fossil, fez-se também um levantamento das feigdes tafondomicas das
sementes, para o qual se utilizou como critério de avaliag@o: i) o estado de preservagao

do material; ii) o sitio deposicional e; 1ii) o grau de transporte. Esses critérios sao
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entendidos como parte das feicoes tafondmicas e serdo discutidos, a seguir, a luz das

informagdes obtidas na literatura.

FEICOES BIOLOGICAS

As feicOes biologicas referem-se toda a informagdo que pode ser obtida
através da morfologia da semente analisada, sem interferéncia dos processos de
fossilizagdo sofridos pela estrutura. Discutir-se-4 a seguir cada uma das feigcdes

mencionadas no item anterior.

i) Tamanho da Semente:

A semente ¢ constituida pelo embrido e pela reserva nutritiva
(endosperma). Nas angiospermas essa reserva ¢ proveniente da dupla fecundagdo, onde
uma das duas células espermaticas funde-se com a oosfera que vai dar origem ao
embrido e a outra se une a célula central que originard o endosperma. Nas
gimnospermas essa mesma reserva ¢ oriunda do desenvolvimento do megagametofito
antes mesmo da fecundagdo. Portanto, uma semente de gimnosperma ¢ o embrido
envolto pelo gametofito feminino, enquanto que a semente de angiosperma corresponde
ao embrido e o endosperma dentro do megaesporangio, envolto por um ou mais
tegumentos (HOWE; SMALLWOOD, 1982).

A reserva nutritiva € responsavel pela alimentacdo do embrido nos
primeiros estagios de estabelecimento desde a germinagdo ao crescimento da plantula.
Quanto mais endosperma tiver a semente, maior ela serd, e, por conseguinte, maior sera
a autonomia dessa plantula até que ela passe a realizar fotossintese e produzir seu
proprio alimento (LEISHMAN et al. 2000).

Relacionado a isso se pode inferir o estagio sucessional ocupado pela
planta-mae da semente. Segundo (TIFFNEY 2004, p.2), sementes pequenas sdo
geralmente consideradas por caracterizar plantas de ambientes de sucessdo primadria,
ricos em luminosidade, visto que sua reserva nutricional pequena requer que a planta
venha a ser fotossinteticamente auto-suportada rapidamente depois da germinagao.
Sementes grandes, por sua vez, possuem uma 6tima reserva ¢ podem gerar uma grande
area de superficie de folha, vindo a ser auto-suficientes. Desse modo, as sementes
grandes parecem caracterizar plantas de comunidades densas, com pouca intensidade

luminosa, podendo estar também relacionadas a uma adaptacdo da germinagdo a alta
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quantidade de serrapilheira desses ambientes (TIFFNEY, 1984). Além disso, plantas
produtoras de grandes sementes atingem maior sucesso no estabelecimento da prole,
sendo favorecidas em ambientes com grande competi¢do, com muita sombra ou com
deficiéncia mineral e hidrica (JAKOBSSON; ERIKSON, 2000).

Por outro lado, aquelas sementes de tamanho intermedidrio possuem
também habitos e habitat intermediarios (TIFFNEY, 1984), maximizando o numero de
lugares para seu estabelecimento e aumentando conseqlientemente sua competitividade
(JAKOBSSON; ERIKSON, 2000).

Em termos energéticos, de acordo com Moles et al. (2005), espécies
produtoras de pequenas sementes sao capazes de produzir mais sementes com uma dada
quantidade de energia do que aquelas espécies de sementes grandes, dessa forma,
espécies de sementes pequenas compensam a deficiéncia no estabelecimento da prole
com a producdo de sementes em larga escala (JAKOBSSON; ERIKSON, 2000). Por
outro lado, a pequena produgdo caracteristica de plantas com sementes grandes leva a
um aumento na selecdo pelo melhoramento da dispersdao por individuo, ou seja,
investindo em atributos dispersores (ERIKSON et al,. 2000).

Em suma, analisando-se o tamanho das sementes e sua abundancia no
registro pode-se contribuir para as reconstrugdes paleoecoldgicas através de
informagdes quanto ao estagio sucessional e a organizacdo espacial das espécies fosseis

existentes.

ii) Presenca ou auséncia de estruturas de disperséo e as sindromes de dispersao:

Segundo Tiffney (1986), as caracteristicas morfologicas dos didsporos
podem estar amplamente associadas a um modo, ou agente, particular de dispersao.
Antes de adentrar nessa discussdo, ¢ preciso registrar que existem dois tipos basicos de
dispersdo — abidtica e bidtica (TIFFNEY, 1986; 2004). O primeiro trata-se do tipo de
dispersao realizado por agentes ndo vivos, tais como a agua e o vento. No segundo, os
agentes dispersores sdo seres vivos, tais como insetos, aves, peixes, etc.

Inspirado nesses dois tipos basicos de dispersdo e aprofundando suas
relagdes com os diferentes agentes dispersores e as distintas estruturas dispersivas, van
der Pijl (1969) organizou e sumarizou o que ele chamou de sindromes de dispersdo. As
mais importantes sindromes descritas sdo, entre as abidticas: i) Anemocoria: dispersdo
pelo vento, que se dd com didsporos muito pequenos ou apresentando alas, plumas e

pélos, 1i) Hidrocoria: dispersdo pela agua, para a qual os didsporos nem sempre



80

apresentam morfologia especifica, mas em alguns casos possuem tecidos especiais que
facilitam a flutuagdo, iii) Autocoria: dispersdo pela propria planta, geralmente
relacionadas a frutificagdo; entre as bioticas : iv) Epizoocoria: dispersao pela a
aderéncia a superficie de animais, nesse caso os didsporos apresentam substancias
aderentes ou ganchos; v) Dispersdao por peixes: sem nenhuma morfologia associada ao
diasporo; vi) Saurocoria: dispersao por répteis, com didsporos coloridos e com odor; vii)
Ornitocoria: dispersdo por aves, através de didsporos coloridos e inodoros; viii)
Dispersao por mamiferos: onde os diasporos sao morfologicamente bem variados; e, por
fim, ix) a Barocoria, que ¢ a auséncia de sindrome de dispersdo na qual o didsporo
desconecta-se pela simples acao da forca da gravidade.

Essas sindromes sdo amplamente utilizadas na ecologia moderna e
também em estudos de paleoecologia de sementes. Elas ocorrem, por vezes, associadas,
podendo, inclusive, o didsporo apresentar mais de uma estrutura dispersiva ou
simplesmente mais de um tipo de agente dispersor (TIFFNEY, 2004).

E importante salientar que nem todas as caracteristicas morfologicas que
ajudam a evidenciar as sindromes de dispersdo sdo preservadas, como, por exemplo,
cores, odores e substancias aderentes. Entretanto, a morfologia da dispersdo abidtica ¢
mais facil de reconhecer no registro fossil do que aquelas da dispersao biotica
(TIFFNEY, 1986). Portanto a presenca de expansdes aladas, pélos, ou tecidos de
flutuagcdo s3o bons indicadores da atuagdo de agentes ndo vivos no processo de
dispersao.

Certos de que muitas inferéncias ndo poderdo ser feitas tanto pela
precariedade do registro quanto pela auséncia de maiores evidéncias tentar-se-a
aproximar-se, tanto quanto o possivel, da realidade, a fim de deixar uma base sélida

para estudos posteriores e para futuro acréscimo de material coletado.

iii) Relacdo entre a sindrome de dispersao e o tamanho da semente

Finalizando a anélise das fei¢des biologicas ¢ importante considerar que
o tamanho do diasporo pode dar algumas informagdes a respeito da estratégia de
dispersdo adotada pela espécie. A esse respeito, Hughes et al. (1994, p.938, traduzido),
afirma que, “o tamanho da semente ir4, obviamente imprimir certas limitacdes em
alguns modos de dispersdo particular; por exemplo, as formigas sdo, provavelmente,

incapazes de transportar sementes maiores do que 100mg”.
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Contudo, Hughes et al. (1994) em seu estudo da flora temperada
verificou que a maioria das sementes possui um tamanho que nao influencia diretamente
na acdo do agente dispersor e que, a diferenga significativa encontra-se nos grupo de
sementes grandes. Segundo Tiffney (1986), sdo poucos os didsporos grandes que podem
ser dispersos de forma abiodtica. Dentre esses poucos, a dispersdo ocorre geralmente por
hidrocoria, uma vez que um didsporo grande tem dificuldades de ser levado
abidticamente sem que possua uma estrutura de dispersdo bem desenvolvida. Nesses
casos a dispersdo se daria de forma bidtica.

Por conseguinte, de acordo com estudos feitos por Hughes et al. (1994),
sementes muito pequenas, com menos de 0.1 g, ndo possuem geralmente estruturas de
dispersdo especializadas. Isso se deve ao fato de que esse tipo de semente ¢é
efetivamente transportado pelo vento mesmo sem a presenga de estruturas dispersoras
(op.cit., p. 938).

Para o registro fossil, Chaloner & Sherin (1981, apud
ARCHANGELSKY, 1995), publicaram um estudo, no qual estabeleceram as trés
principais estratégias de dispersdo a partir da arquitetura das sementes devonianas e
carboniferas. Para os autores, sementes com até¢ 5 mm de didmetro seriam capazes de
ser dispersas pelo vento; aquelas com até 10 mm apresentariam algum tipo de estrutura
dispersiva, como expansdes em forma de asas para potencializar a acdo do vento e; por
fim, aquelas com até 100 mm apresentariam capa esclerosada interna (esclerotesta) e
outra externa carnosa (sarcotesta). Para esse terceiro grupo os autores sugerem, segundo
Archangelsky (1995), uma dispersao bidtica, podendo também ser dispersa pela dgua.

Com isso conclui-se que, ndo s6 a estrutura de dispersdo deve ser
analisada a fim de desvendar as estratégias reprodutivas das plantas, mas também o
tamanho do didsporo, que participa diretamente do processo de dispersdo, assumindo

assim importantes funcionalidades ecologicas.

FEICOES TAFONOMICAS

As feicoes tafondmicas sdo aquelas que, provavelmente, mais distanciam
os estudos de flora e fauna fossil da atual. Isso porque essas fei¢gdes podem alterar
significativamente a morfologia de uma estrutura fazendo com que individuos de uma
mesma espécie parecam ser completamente diferentes. Nesse sentido, pretende-se nos

trés itens a seguir, identificar e analisar as possiveis interferéncias que o processo
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tafondmico possa ter imprimido sobre o registro a fim de se obter informagdes mais
precisas € minimizar possiveis distor¢oes.

A tafoflora, por sua vez, ¢ a analise que relaciona o registro dos restos de
vegetais fosseis ao sitio deposicional em que se encontram, ou seja, “o contexto
sedimentoldgico no qual ocorre a preservaca da associa¢ao de fosseis” (GASTALDO et
al., 1995, p: 341). Essa andlise ¢ importante para que se obtenham informagdes a
respeito da histéria tafonomica dos fosseis, das associagdes floristicas e do sitio
deposicional a fim de que se possam fazer futuras construg¢des paleoambientais.

Portanto, em busca das informagdes tafondmicas contidas no registro,
utilizou-se trés critérios de analise, ja mencionados anteriormente e que serdo discutidos

a seguir.

i) Estado de preservacédo do material:

O bom estado de preservagao de um material confere ao estudo maior
confiabiidade, portanto, para que se possa analisd-lo ¢ necessario considerar pelo menos
trés fatores: a resisténcia quimica da estrutura, os efeitos do transporte (quebra e
abrasdo) e as alteracdes pods-soterramento. Esses trés fatores estdo relacionados ao
processo de decomposicao das partes vegetais que, segundo Spicer (1991), varia de
acordo com a natureza da estrutura, da espécie e do tipo de ambiente ao qual foi
exposta. Aqueles organismos com tecidos de resisténcia espessos serdo, deste modo,
preferencialmente preservados (SCOTT; COLLINSON, 1983) Portanto, entender o
processo de decomposigao esta no coragdo da tafonomia (SPICER, 1991, p.76).

A resisténcia quimica esta relacionada diretamente a principal substancia
que compde a estrutura, no caso das sementes a celulose e lignina. Isso quer dizer que se
ndo ocorrer o estabelecimento ¢ a germinagdo da semente, dependendo da espessura e
resisténcia dos seus tecidos de protecdo, em breve a decomposigao afetara o embrido até
acabar com toda sua estrutura. Essa espessura dos tecidos varia de espécie para espécie
alterando significativamente o tempo de resisténcia da semente. Troncos, sementes e
polens sdo mais resistentes e podem ser retrabalhados antes da deposi¢do final, o
mesmo ndo se repete para as folhas que sdo decompostas rapidamente (MARTIN,
1999).

Por conseguinte, o efeito que o transporte pode causar sobre uma parte
vegetal depende de sua, ja mencionada, resisténcia (SCOTT; COLLINSON, 1983), de

sua capacidade de flutuagao e do estado de decomposi¢do da estrutura no momento de
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se iniciar o transporte. Estruturas com morfologias adaptadas a flutuagdo ou com uma
forma hidrodindmica podem ser transportadas a distdncias maiores sem sofrer muitos
danos (SPICER, 1991), enquanto que aquelas que afundam rapidamente sofrem mais
intensamente a a¢ao dos fluxos dos corpos d’dgua. Além disso, estruturas em processo
de decomposi¢do tendem a sofrer mais avarias oriundas do transporte.

Por fim, o soterramento e a fossildiagénese submetem as partes vegetais
a diferentes processos fisicos e biogeoquimicos que podem alterar completamente a
morfologia do registro. Como exemplo de processo fisico pode-se citar a compressao do
sedimento devido a grande pressdo a qual ¢ submetido e, como processo quimico, a
mineralizacdo diagenética (BATEMAN, 1991).

Em suma, a relativa velocidade e severidade da degradagdo, compressao
e mineralizacdo determina o potencial e a forma de preservacdo da planta fossil
(BATEMAN, 1991, p. 36). Portanto, analises taxondmicas, paleoambientais e
paleoecologicas devem ser relacionadas as interpretagdes tafondmicas do registro, a fim
de se obter resultados mais confidveis, buscando diferenciar, sempre que possivel, as

feicdes morfoldgicas dos artefatos preservacionais.

i) Sitio deposicional:

O local onde se da a deposi¢do, o soterramento e a fossildiagénese ¢
conhecido como sitio deposicional ou ambiente deposicional. A anélise desse ambiente
traz importantes informag¢des do registro, tais como, a energia do sistema, a presenga ou
auséncia de oxigénio, o regime do fluxo, o sentido da corrente, entre outras.

A soma dessas informacdes aquilo que se obtém da morfologia e biologia
da estrutura em andlise traz um panorama mais preciso dos paleoambientes e da
paleoecologia das espécies. Se verificado em um sitio deposicional estruturas
sedimentares de fluxo unidirecional, pode-se inferir a presenca de corrente e,
conseqiientemente, um sistema com certa energia. Se existia corrente nesse sistema
entdo, provavelmente, o registro fossil ali encontrado sofreu conseqiiéncia da agao dessa
corrente, € por isso, pode ter sido transportado.

A presenga ou auséncia de matéria organica, associada a coloragdo do
sedimento, traz informagdes quanto a a¢do do oxigénio no processo de fossilizacdo. Em
sistemas abertos (sujeitos a a¢cdo do oxigénio) ¢ comum a presenca de adpressdes
decarbonizadas (impressdes), enquanto que as compressoes sdo caracteristicas de

sistemas com certo grau de anoxia (BATEMAN, 1991). Ademais, a coloragdo do
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sedimento em tons de cinza e preto indica a presenga de matéria organica e,
conseqiientemente, de ambiente redutor.

Portanto, os processos registrados no sitio deposicional sdo os mesmos
que ocorrem com os fosseis preservados nesse sitio. A partir da analise desses dados
pode-se complementar as informagdes obtidas através da morfologia dos restos

preservados e a partir disso ter maior compreensao do contexto.

iii) Grau de transporte:

Por fim, o terceiro ponto de andlise refere-se a proximidade da
associagao fossil em relacdo a seu ambiente de vida e, no caso das sementes, em relagcao
a planta geradora. Essa informacdo, para qualquer estudo paleoambiental, ¢
fundamental, visto que quanto menos transporte a estrutura sofreu mais informagdes se
tem a respeito do seu ambiente de vida.

As plantas embora mais dificeis de serem preservadas do que os animais,
quando o sdo, trazem um registro localizado no espago € no tempo (BATEMAN, 1991).
Portanto, definir se o resto vegetal preservado estd no local, proximo ou distante de sua
origem ¢ de seu ambiente natural (= habitat) ¢ uma das primeiras etapas da investigagao
paleobotanica.

Para isso, usam-se na paleontologia os termos: autoctone, parautoctone e
aloctone. Nesse sentido, se aceita a definicdo dada por BATEMAN (1991) para o qual
autoctones sdo aqueles organismos preservados in situ, parautdctones € o registro das
partes desarticuladas de plantas que ocorrem preservadas dentro de sua comunidade de
origem e aldctones sdo aquelas partes transportadas para além de sua comunidade e
ambiente de vida.

Considerando que o transporte afasta a estrutura de seu local de origem,
levando-o para ambientes completamente diferentes daquele ocupado em vida, a analise
de material aloctone pouco contribui para estudos de paleoambientes, porém, no caso
das sementes traz importantes dados a respeito de sua ecologia.

Essa importancia deve-se ao fato de que a biologia das sementes ja as
define como estruturas dispersivas, assim como esporos ¢ graos-de-pélen. De acordo
com Scott & Collinson (1983, p. 116, traduzido), “algumas partes vegetais serdo
incorporadas no sedimento como parte do seu ciclo de vida natural. Plantas aquaticas,
por exemplo, deixam cair suas sementes as quais podem primeiro flutuar, depois se

depositar e ser soterrada pelo sedimento”. Portanto, ao menos que se trate de registros
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de sementes conectadas a frutificagdo, a maior parte dos espécimes analisados nesse
estudo sdo parautoctones ou aloctones. A separacdo entre esses dois grupos se dara com
a andlise do sitio deposicional, da morfologia da semente e da sua abundancia do

registro.

RESULTADOS

GYMNOSPERMAE

Semina Incertae Sedis

Samaropsis gigas Souza & lannuzzi 2007
Figuras 1A, B

Material: MP-Pb 3022; MP-Pb 3032; MP-Pb 3045; MP-Pb 3230; MP-Pb 3420; MP-Pb
3423; MP-Pb 3429; MP-Pb 3656; MP-Pb 3660 A/B; MP-Pb 3662; MP-Pb 3691 A, MP-
Pb 3742; MP-Pb 3957; MP-Pb 3963; MP-Pb 3965; MP-Pb 3986; MP-Pb 3987; MP-Pb
3988; MP-Pb 3989; MP-Pb 3990; MP-Pb 3991; MP-Pb 3992 A/B; MP-Pb 3993 A; MP-
Pb 3994; MP-Pb 3995; MP-Pb 3996.

Localidade: Afloramento Morro do Papaléo, municipio de Mariana Pimentel, RS.
Ocorréncia: Nivel fossilifero N4, topo do Grupo Itararé, e nivel fossilifero NS,
Formacao Rio Bonito, conforme lannuzzi et al. (2003, 2006).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: Semente grande, com cerca de 50 mm de comprimento por 30 - 40 mm de
largura e simetria bilateral. Nucelo grande, com comprimento em torno de 30 mm e
largura em torno de 25 mm. Do tamanho total, a maior parte corresponde ao nucelo,
onde se encontra a reserva nutritiva € o embrido. Testa bem desenvolvida, carnosa,
dividida em trés camadas, a primeira, a endotesta, mais interna, pouco espessa, com
textura fibrosa envolvendo o nucelo. A segunda, a esclerotesta, com a mesma espessura
da primeira. A ultima, a sarcotesta, mais externa, larga e com aparéncia carnosa.
Analise das feicdes biologicas: As medidas dessa espécie afastam-se
consideravelmente da média das sementes encontradas nesse afloramento (e em outros
afloramentos da Bacia do Parand). Devido ao seu tamanho consideravel, para que essa
semente possa ser dispersa abioticamente, por agentes como vento e agua, € necessario

que em sua morfologia sejam encontradas estruturas dispersivas condizentes com seu
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tamanho. Enquanto poucos diasporos grandes conseguem ser dispersos abioticamente,
principalmente pela 4gua, a maioria ¢ dispersa bioticamente (TIFFNEY, 1986, LORTS
et al., 2008).

Contudo, para os espécimes em questdo, a dispersdo bidtica ndo parece
ser possivel visto que para que uma estrutura das dimensdes de Samaropsis gigas seja
dispersa bioticamente, por endozoocoria ou epizoocoria, seria necessario que os animais
envolvidos tivessem um porte consideravel para serem capazes de carrega-la ou ingeri-
la sem danificar o embrido. No entanto, no Permiano Inferior do Rio Grande do Sul, ndo
havia animais capazes de exercer a fungdo de agente dispersor de S. gigas (RICHTER,
2000)

De acordo com Tiffney (2004, p. 18), durante o Pensilvaniano e o
Permiano Inferior, os herbivoros ocorriam entre os graus 10° N e 10° S do paleoequador
e se dispersaram para além desse cinturdo somente no Permiano Superior. Portanto, no
Permiano Inferior do Rio Grande do Sul, a fauna, potencialmente dispersora, era
bastante limitada. Do grupo dos amniotas, apenas os Mesossaurideos tem seus registros
nesse periodo. Segundo Araujo-Barbarena et al. (2002) e Ferreira et al. (2006) os
mesossauros ocorrem em rochas da Formagdo Irati caracterizada por ambientes de
mares rasos ¢ profundos. A ocorréncia de Samaropsis gigas, a principio, restrita a
rochas do topo do Grupo Itararé, sendo raramente registrada na por¢ao médio-superior
da Formagdo Rio Bonito, afasta a possibilidade de coexisténcia desses dois grupos.
Além disso, acredita-se que a alimentagdo dos mesossauros dava-se através da ingestao
do plancton, utilizando a denti¢do apenas para filtrar o material a ser ingerido
(BERTINI 2004; FERREIRA et al., 2006), ndo estando as sementes incluidas no héabito
alimentar desses animais.

Em contrapartida, a respeito das estruturas dispersivas, S. gigas apresenta
duas feigdes importantes que devem ser consideradas. A primeira € a presenca de uma
estrutura fibrosa/esponjosa, envolvendo o nucelo, que corresponde a camada mais
interna da testa, chamada de endotesta (SOUZA; IANNUZZI, 2007) e que aparece
preservada em todos os espécimes (Figura 1B).

A andlise dessa feigdo leva a interpretacao de que se tratava de um tecido
adequado para a flutuacdo, com espagos entre as fibras, provavelmente, preenchido por
ar. Segundo van der Pjil (1969), o baixo peso especifico ¢ a mais freqiiente causa da
flutuagdo, ocasionada pelos espacos de ar, leveza do albumen ou cotilédones, ou por

tecidos de cortiga. Com essa estrutura, a semente, ao ser dispersa, cairia no corpo d’agua
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pelo qual flutuaria até encontrar um ambiente adequado ao seu estabelecimento e
germinagdo. A esclerotesta, por sua vez, realizaria neste caso a funcao de prote¢dao do
nucelo, visto que mesmo sendo pouco espessa aparece preservada em todos os
espécimes, evidenciando sua alta resisténcia (Figura 1B).

A sarcotesta, por conseguinte, interpretada como a segunda feicdo
relevante a analise, ¢ a camada mais desenvolvida e mais externa (Figura 1B). Devido
sua consisténcia aparentemente carnosa em S. gigas, ela ndo mostra eficiéncia para o
transporte anemocorico, visto que o nucelo, bem desenvolvido, necessita de uma testa
proporcionalmente maior e, preferencialmente, membranacea que lhe conferisse certa
aerodindmica para que o vento a pudesse mover.

A simetria bilateral da sarcotesta apresentada por S. gigas parece ter
contribuido para a estabilidade hidrica da semente enquanto esta flutuasse sobre a dgua.
A consisténcia carnosa poderia inferir a dispersdo por vertebrados, contudo, como fora
discutido acima, nesse periodo ndo existiam vertebrados herbivoros capazes de realizar
tal dispersao.

Nao obstante, em um estudo realizado por Dehgan & Yuen (1983), com
sementes do género Cyca L., foram evidenciadas as mesmas trés camadas descritas para
S. gigas, sendo a mais interna responsavel pela flutuagdo da semente. Além disso, a
sarcotesta, segundo os autores, por manter-se intacta por semanas atuaria na repulsio da
agua através de sua epiderme cerosa e espessa, evitando o rapido encharcamento da
semente.

Além disso, Tiffney (2004) sugeriu que a consisténcia carnosa das
estruturas do didsporo pode servir para a protecao do nucelo contra a a¢cdo indesejada de
insetos. Cabe salientar que espécimes de Samaropsis sp. 1, uma forma
morfologicamente muito proxima de S. gigas, descrita por Souza & lannuzzi (2007),
apresentam, em sua estrutura, a preservacao de marcas da agdo de insetos sugadores,
fortalecendo a teoria de protecdo do nucelo sugerida por Tiffney (2004). Essa
possibilidade, no entanto, deve ser aprofundada em estudos futuros que versem sobre
evidéncias de interagdes inseto-plantas.

Analise das Feicdes tafondmicas: O material de S. gigas utilizado nesse estudo foi
encontrado no afloramento Morro do Papaléo. Os espécimes recuperados encontram-se
bem preservados e embora a maioria nao esteja preservada na sua totalidade, a presenca
de caracteres diagndsticos e sua riqueza de detalhes permitem um estudo acurado dessas

sementes. Ademais, a quantidade de espécimes encontrada ¢ bem superior a média
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constatada normalmente para as sementes fosseis, estando entre as espécies de registro
mais freqiientes do afloramento.

O principal nivel fossilifero de ocorréncia de S. gigas, que esta descrito
no perfil estratigrafico proposto por lannuzzi et al. (2003, 2006), corresponde ao nivel
N4. Este nivel ocorre junto ao topo do Grupo Itararé e ¢ formado por siltitos cinza-claro
finamente laminados, caracteristicos de ambientes de sedimentagdo com baixa energia,
onde ha predomino de particulas depositadas por suspensdo e fluxo d’agua ausente.
Segundo ITannuzzi et al. (2003, 2006), este nivel foi interpretado como ambiente
proximal de margem de corpo d’agua do tipo lacustre ou lagunar.

A qualidade da preservacao do material, a auséncia de marcas de abrasao
ou quebras por transporte, principalmente nas bem desenvolvidas sarcotestas, e as
caracteristicas do sitio deposicional descritas acima, associadas, ainda, a quantidade
significativa de espécimes coletados, indica o pouco ou nenhum transporte dessas
estruturas para além do seu ambiente de origem. lannuzzi et al. (2007), por sua vez,
classificaram a associa¢do que contém os espécimes de S. gigas como sendo do tipo
parautdctone, do ponto de vista de transporte. O fato de que sementes sdo estruturas
dispersivas ¢ de que ndo foram encontrados espécimes conectados a outras partes do
vegetal, sdo feicoes tafondmicas que corroboram a interpretacdo de uma associacao
parautoctone (BATEMAN, 1991), feita por aqueles autores para esse registro.
Interpretagdes: A partir dos resultados obtidos da analise das fei¢des biologicas e
tafondmicas dos espécimes de Samaropsis gigas, pode-se concluir que a sindrome de
dispersdo adotada por essa espécie ¢ a “Hidrocoria”. A endotesta, com seu tecido
esponjoso, ¢ a estrutura mais adaptada a dispersao.

Parece provavel que a planta-mae de Samaropsis gigas habitava as
margens dos corpos d’agua, utilizando-se da 4gua como agente dispersor de sua prole, o
que justifica a presenga abundante dessa espécie em sedimentos correspondentes a
ambientes marginais. Por outro lado, as dimensdes da semente indicam a presenga da
planta-mde como um componente da vegetacdo de sucessdo secundaria e, conforme
discutido anteriormente, caracteristica de comunidades fechadas, favorecidas em locais
com pouca luminosidade, adaptadas a serrapilheira densa, a escassez de minerais ou a
ambientes com deficiéncia hidrica (TIFFNEY, 1986; 2004; ERIKSON et al., 2000;
JAKOBSSON & ERIKSON, 2000).

Afinidade botéanica: No nivel N4, onde sdo comumente encontradas as sementes, tem-

se também o registro de 6rgdos foliares classificados nos morfogéneros Gangamopteris,
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Glossopteris, ?Dicranophyllum, Cheirophyllum, Kawizophyllum e Cordaites, que sdo
encontrados juntamente com rizomas, caules e ramos foliares associados a esfenofitas
do tipo de Phyllotheca (IANNUZZI et al., 2007). A partir dos dados tafondmicos
disponiveis, qualquer inferéncia a respeito da planta-mae de S. gigas ndo passaria de
especulagdo, visto que os espécimes encontrados estdo todos dispersos no sedimento,
sem nenhuma conexao com outra parte vegetal. Levando-se em consideracao a literatura
disponivel, dentre os grupos registrados aqui a partir das por¢des vegetativas, o das
cordaitaleanas seria o mais indicado, pois seria o inico, a principio, a possuir sementes

de grandes dimensdes (TAYLOR, TAYLOR, 1993).

Samaropsis kurtzii Leguizamoén 1971

Figura 1C

Material: MP-Pb 2746; MP-Pb 2824ab.

Localidade: Morro do Papaléo, Se¢do Faxinal de Souza & lannuzzi (2008, prelo),
equivalente aprox. ao nivel N2 de Iannuzzi et al. (2003, 2006).

Ocorréncia: Topo do Grupo Itararé.

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: Semente grande, com aproximadamente 24 mm de comprimento e 22 mm
de largura. Simetria bilateral. Nucelo com comprimento em torno de 13 mm e largura de
12 mm. Testa bem desenvolvida, simétrica, com aspecto membranaceo ¢ com redes
reticuladas em toda sua extensao.

Anélise das feigdes biologicas: Embora consideravelmente menor do que Samaropsis
gigas Souza & lannuzzi, Samaropsis kurtzii Leguizamén se apresenta como uma
semente grande em suas medidas totais. Entretanto, esse tamanho deve-se
principalmente a presenca de alas bem desenvolvidas, simétricas e dispostas
longitudinalmente em relagdo ao corpo central da semente (nucelo).

A presenga destas expansdes aladas grandes em relacdo ao nucelo, com
aspecto membranéceo ¢ com redes reticuladas que conferem resisténcia a estrutura, esta
diretamente relacionada a sindrome de dispersdo adotada pela espécie produtora da
semente (Figura 1C). A andlise dessa fei¢do morfoldgica indica uma adaptacdo para
favorecer a a¢do do vento como agente de dispersdo abiotico (VAN DER PJIL, 1969;
HOWE; SMALLWOOD, 1982). A aerodinamica conferida a forma geral dessa semente
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provavelmente fez com que a agdo do vento transportasse-a em diferentes distancias,
podendo assim ocupar outros ambientes € germinar.

Analise das Feigdes tafondmicas: O afloramento Morro do Papaléo — Lavina,
identificado por Souza & lannuzzi (2008, prelo) como Se¢do Faxinal, recebeu pouca
atencdo até hoje no que diz respeito a sua descri¢do facioldgica e interpretagdo
paleoambiental. Sabe-se, no entanto, pela litologia e pela associacdo floristica que
corresponde a niveis correlatos aqueles descritos por lannuzzi et al. (2003, 2006) para o
topo do Grupo Itararé, mais especificamente subjacente ao nivel N4 e aproximadamente
equivalente ao nivel N2.

O nivel onde se encontram os restos vegetais na Se¢ao Faxinal ¢ formado
por ritmitos siltico-argilosos, de coloragdo bege a cinza-escuro, caracterizando ambiente
deposicional de baixa energia. Andreis et al. (1979) interpretaram esses depositos como
sendo de ambientes lacustres (ou lagunais, op. autores) de aguas rasas e estaveis. Os
espécimes de S. kurtzii coletados nesse afloramento estdo perfeitamente preservados,
permitindo uma anélise detalhada da morfologia, mesmo tratando-se de apenas dois
registros.

Devido ao numero reduzido de material e a capacidade de dispersdao
evidenciada pela estrutura de S. kurtzii, acredita-se que se trate do registro de uma
associa¢do parautoctone ou até mesmo mista, do tipo parautoctone a aloctone (Bateman,
1991), com transporte pré-soterramento de alguns elementos. No entanto, para
certificar-se a respeito dessas inferéncias poder-se-ia analisar o sitio deposicional no
qual foram recuperados originalmente os espécimes dessa espécie na Argentina.

O material utilizado na descri¢do original feita por Leguizamén (1971)
foi recuperado na localidade de Bajo de los Vélez, Argentina, considerado de idade
permo-carbonifera. Nessa localidade, os afloramentos, segundo Azcuy et al. (1987),
aparecem dispersos em uma fossa tectonica, sendo que os niveis com os restos vegetais
preservados se encontram no Membro Pallero. Compostos por pelitos argilosos, de
coloracdo cinza-escura, estes niveis foram depositados em meio lacustre. Segundo
Ascuy et al. (1987), a interpretacdo da fauna e flora preservadas, sugere a existéncia de
um clima de umidade intermediaria, provavelmente na proximidade de terras altas
repletas de bosques de Cordaitales.

Interpretagdes: Considerando o registro escasso dessa espécie, as caracteristicas
morfologicas ja descritas, e verificando-se a similaridade encontrada entre os sitios

deposicionais onde ela ocorre, ¢ possivel inferir que a planta-mae de S. kurtzii habitava



91

ambientes relativamente distais do corpo d’agua, tendo como principal agente dispersor
o vento. Secundariamente, a dgua poderia exercer algum papel na dispersdo, como
ocorre atualmente com algumas sementes de sarcotesta membranacea. Conforme Remy
(1975), as plantas que habitam locais mais distantes do corpo d’agua possuem
normalmente um registro raro, pois precisam sofrer maior transporte para serem
incorporadas pelo sedimento. Sendo, entdo, classificadas como plantas mesofilas a
xerofilas (REMY, 1975).

Por fim, pelas dimensdes, S. kurtizzi esta entre as plantas intermediarias,
sendo, provavelmente mais competitiva ¢ ocupando niveis intermedidrios de sucessdo
quando comparada com S. gigas, com certa tolerancia a diferentes luminosidades
(TIFFNEY, 1984; JAKOBSSON; ERIKSON, 2000).

Afinidade botanica: Registros folhas de Glossopteris communis e Gangamopteris spp.,
restos caulinares (Paracalamites-type) ¢ ramos foliosos (Phyllotheca e
Stephanophyllites) de esfenofitas, assim como restos fragmentados de frondes de
Botrychiopsis plantiana, foram encontrados no mesmo afloramento de onde provém
Samaropsis kurtzii (SOUZA; IANNUZZI, 2008, prelo). Contudo ndo ha nesse registro
de espécimes de S. kurtzii conectados a qualquer outra estrutura que pudesse fornecer
informagdes sobre a planta-mae. Assim como em S. gigas, quando se considera a
literatura sobre floras paleozoicas, devido as grandes dimensoes de S. kurtzii o grupo
das cordaitaleanas seria o mais forte candidato a planta-mae desse tipo de semente
(TAYLOR, TAYLOR, 1993). No entanto, algum tipo de conifera ndo pode ser também
descartado, tendo em vista a sindrome de dispersao pelo vento (anemocoria), comum
neste grupo. Ambos os grupo foram registrados para Bajo de los Vélez, Argentina
(ARCHANGELSKY, 2000), mas ndo para a Se¢do Faxinal. Entretanto, sio comuns em
niveis correlatos ao do afloramento estudado, especialmente folhas de Cordaites

(IANNUZZI et al., 2003, 2006, 2008).

Samaropsis sp. aff. S. millaniana Oliveira e Pontes 1976 (in Souza & Iannuzzi, 2007)
Figuras 1D, E

Material: MP-Pb 3941; MP-Pb 3944 A/B; MP-Pb 3946 A-E; MP-Pb 3947; MP-Pb
3951 A,C; MP-Pb 3954 B; MP-Pb 4030 A/B.

Localidade: Afloramento Morro do Papaléo, municipio de Mariana Pimentel, RS.
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Ocorréncia: Nivel fossilifero N8, Formacdo Rio Bonito, conforme Iannuzzi et al.
(2003, 2006).

Idade: Eopermiano (Artinskiano precoce).

Descrigdo: Semente pequena, estriada, com comprimento que varia em torno de 6 — 8
mm e largura de 5 — 7 mm. Contorno circular, nucelo oval, com cerca de 5 — 7 mm e
comprimento em torno de 3 — 5 mm de largura. Testa pouco desenvolvida, com densa
estriacdo. A regido basal da semente ¢ marcada por uma cicatriz de inser¢do da semente
na planta-mae.

Anélise das feicdes bioldgicas: E uma semente pequena, sem estruturas de dispersio
evidentes. O aspecto fibroso da superficie densamente estriada indica uma resisténcia
superior a estrutura. Portanto, a testa estriada, apesar de pouco desenvolvida, exerceu,
ao que parece, um efetivo papel de prote¢do da reserva nutritiva e do embrido a um
ambiente, provavelmente hostil (VAN DER PJIL, 1969).

A auséncia de estruturas dispersoras especificas gera duas hipoteses de
analise. A primeira, ¢ que essa semente ¢ dispersa bioticamente, € que os caracteres
morfoldgicos que contribuiriam para evidenciar a sindrome ndo foram preservados. A
segunda, ¢ que a planta ao investir em uma estrutura protetora resistente, testa estriada,
tanto ao dessecamento quanto ao rapido encharcamento, acabou por associar diferentes
estratégias de dispersao.

Nesse sentido, ¢ importante analisar o contexto no qual os registros
ocorreram, o provavel ambiente de vida e os possiveis agentes dispersores. Em relagdo a
primeira hipdtese, tem-se em evidéncia umas das limitagcdes da paleontologia, visto que
cores, sabores, odores, ndo sdo passiveis de preservacdo, portanto, ndo sdo registrados.
Como essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas a algumas sindromes de
dispersao biotica, para que se possa ter certeza da existéncia desse tipo de sindrome
seria necessario encontrar sementes associadas ao trato digestivo dos agentes
dispersores ou em seus excrementos (= coprolitos). Mesmo assim, tendo encontrado
esse registro seria importante identificar todo material contido no trato digestivo, sendo
essa mais uma etapa delicada (TIFFNEY, 2004).

Ademais, como foi discutido para S. gigas, a presenca de vertebrados
potencialmente dispersores ¢ limitada, visto que a vasta maioria das espécies conhecidas
ndo tem ocorréncia registrada para esse intervalo na Bacia do Parana. No entanto, S. aff.
S millaniana ¢ significativamente menor do que S. gigas, o que faz com que a hipotese

da dispersédo por peixes, inviavel para S. gigas, seja possivel para S. aff. S millaniana.
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Os peixes, no paleozoico, provavelmente serviram agentes dispersores
generalistas, desde o Carbonifero (TIFFNEY, 1984). Sabe-se que j& no inicio do
Permiano, mesmo nas seqiiéncias de deglaciagdo encontradas na Bacia do Parana, ha
boa evidéncia de ocorréncia de vertebrados pisciformes, com destaque para a
abundancia de paleoniscideos, que se estendem por quase todo o periodo (RICHTER,
2000). No caso da confirmagdo dessa hipotese as estruturas da testa, densamente
estriadas, seriam responsaveis pela prote¢do da reserva nutritiva e do embrido enquanto
estivessem passando pelo trato digestivo do animal. No entanto, a confirmagdo desta
hipdtese esbarra nos problemas de registro, como enfatizados anteriormente, pois seria
necessario encontrar um peixe contendo essa espécie de semente preservada em seu
sistema digestorio ou um coprolito atribuivel a um grupo de peixes qualquer, para que
se tivesse certeza da ocorréncia desta sindrome de dispersao.

A segunda hipétese, relativa a diferentes tipos de dispersdo associados,
parece ser plausivel, contudo, algumas possibilidades ja podem ser eliminadas. A
primeira sindrome abiodtica improvavel ¢ a dispersdo anemocorica, visto que a semente ¢
relativamente grande para ser dispersa pelo vento sem possuir estruturas especializadas.
A segunda possibilidade, por motivos ndo tdo evidentes, ¢ a da dispersdo autocorica,
devido a presenga de uma densa cicatriz de inser¢ao da semente na planta-mae, o que
confere a semente uma forte adesdo, evitando assim ser dispersa pela simples alteragdao
fisica da frutificacdo (VAN DER PJIL, 1969).

Portanto, em termos da desconexdo da planta-planta mae, essa semente
parece estar desprovida de estratégias diferenciadas. O que provavelmente aconteceu
com essa estrutura ¢ que com o amadurecimento das sementes elas se desprendiam da
frutificacdo devido a atuagdo da forga da gravidade. A esse tipo de mecanismo da-se o
nome de Barocoria (VAN DER PJIL, 1969).

Uma vez dispersas no substrato, duas outras estratégias poderiam estar
associadas. A primeira delas seria a dispersdo bidtica como fora dito anteriormente. A
segunda seria a dispersdo hidrocdrica, visto que a estrutura fibrosa poderia conferir a
semente certa resisténcia contra o rapido encharcamento (VAN DER PJIL, 1969),
permitindo que ela flutuasse através do corpo d’agua, até ambientes favoraveis ao seu
estabelecimento e germinacao.

Anédlise das Feig¢bes tafondmicas: Assim como S. gigas, S. aff. S. millaniana foi

coletada no afloramento Morro do Papaléo, porém sua ocorréncia esta restrita ao nivel
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N8 descrito por lannuzzi et al. (2003, 2006). A maioria dos espécimes encontra-se bem
preservados, completos € com as estruturas diagnosticas evidentes.

A quantidade de material preservado ¢ relativamente alta, quando
comparada com a dos demais morfotipos encontrados no afloramento. Estdo
preservados na forma de impressao e ocorrem desconectados de qualquer outra estrutura
proveniente da planta-mae.

O nivel fossilifero de ocorréncia de S. aff. S. millaniana (N8)
corresponde ao da Formagdo Rio Bonito, Grupo Guatd. Esse nivel ¢ composto por
corpos lenticulares de arenito grosso, conglomeratico, intercalados com pacotes siltitos
cinza-esbranquigados, nos quais se encontra os espécimes de S. aff. S. millaniana
(IANNUZZI et al., 2003, 2006). Esse ambiente deposicional ¢ caracteristico de
sedimentacdo com baixa energia e auséncia de significativo fluxo d’4gua, intercalados
com ambientes de maior energia, representados pelos depositos arenosos. Segundo
lannuzzi et al. (2003, 2006), o nivel N8 representa depodsitos de planicies de inundagao
de ambientes fluviais. As lentes de areia podem significar o registro de episodios do
extravasamento do canal, sendo, portanto um registro proximal da planicie. Segundo
lannuzzi et al. (2007), as associagdes vegetais encontradas desse nivel foram
consideradas parautoctones e parecem estar associadas a pequenos lagos que ocorrem
proximos ao canal do rio (= “overbank lakes™).

A qualidade da preservacdo do material, a auséncia de marcas de abrasao
ou quebras por transporte, evidencia a alta resisténcia dessas sementes ao transporte
e/ou o pouco transporte sofrido por elas. Por outro lado, a presenga de diversos
espécimes normalmente espalhados em uma mesma amostra torna improvavel que essas
estruturas tenham passado pelo trato digestivo de algum peixe e, em seguida, tenham
sido redepositadas todas juntas, em um mesmo local. Nesse sentido, o que o registro
mostra ¢ a provavel acdo de uma forca de selegdo por transporte, mesmo que pequena,
onde as estruturas, em momento de cheia da planicie, eram transportadas e depositadas
todas juntas em sitios mais distantes, devido a sua similar capacidade de flotabilidade.
Esse material, portanto parece ser parautoctone (BATEMAN, 1991).

No entanto, tendo em vista que os espécimes coletados e descritos por
Souza & lannuzzi (2007), que fazem parte do escopo desse trabalho, foram classificados
como forma semelhante a Samaropsis millaniana Oliveira e Pontes, seria importante
que a andlise aqui proposta seja estendida aos espécimes-tipo. Deste modo, serdo

utilizadas também das informagdes do ambiente de deposi¢ao onde foram coletados os
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espécimes-tipo de S. millaniana, a fim de que se possa verificar convergéncias e
divergéncias com a interpretacao apresentada acima.

S. millaniana ocorre nos afloramentos Bainha, do Hospital e Sdo Marcos

(OLIVEIRA; PONTES, 1976). Esses afloramentos sdo registros da Camada Irapua, da
Formagdo Rio Bonito, no estado de Santa Catarina, ¢ correspondem a um unico
intervalo estratigrafico. Segundo Iannuzzi (2002), o nivel fossilifero no afloramento
Bainha, intitulado “facies B”, ¢ composto por siltito-argiloso, rosa alaranjado a
acinzentado, com estratificacdo plano-paralela incipiente (evidenciada pelos fosseis) e
de contato brusco com a facies C (informalmente denominada de “siltito Irapua™). Estas
feicdes sdao caracteristicas de ambientes de aguas de baixa energia, geradas numa
planicie de inundagdo. Portanto, a facies onde se encontra o registro de S. millaniana ¢
muito semelhante ao nivel fossilifero N8 do perfil de lannuzzi et al. (2003, 2006),
facilitando assim, comparagdes entre elas.
Interpretacdo: Pode-se concluir que S. aff. S. millaniana ndo possui sindrome de
dispersdo evidente, sendo, portanto desconectada da planta-mae pela agdao da forga da
gravidade. Ademais, as informag¢des fornecidas pelos dados tafondmicos do registro no
afloramento, parecem tornar improvavel a acdo de peixes como agentes dispersores.
Logo, a concentragdo desses espécimes em uma pequena area pode indicar a agcdo do
transporte provocado pelo aumento do nivel d’dgua, levando a uma selecdo de
transporte por tamanho e densidade.

A estrutura da testa fibrosa confere resisténcia que pode ser explicada
pelo provavel posicionamento da planta-mae na planicie de inundacdo. Nessa regido, as
alteracdes nos niveis de base das dguas e da umidade sdo constantes, sendo, portanto
necessario resistir aos periodos de seca e/ou evitar o rapido encharcamento nos
momento de cheia. Desta maneira, elas poderiam ser transportadas para além daquele
espago limitado de dispersao proporcionado pelo mecanismo do tipo Barocoria. Essa
estratégia justifica o tamanho reduzido da semente, indicando plantas com hébitos de
sucessdo primdria, ou seja, uma planta-mae pioneira.

Afinidades botanicas: Segundo descricdo do afloramento feito por lannuzzi et al.
(2007), no nivel fossilifero N8 encontram-se associados as sementes registros de folhas
de Gangamopteris, Glossopteris, Ginkgophytopsis, Kawizophyllum e Cordaites, de
fragmentos de caules de licofitas dos tipos Brasilodendron e Cyclodendron, de frondes
de Pecopteris, Sphenopteris, Neomariopteris, Asterotheca e de frutificagdes do tipo

Arberia. Todos os espécimes de sementes encontram-se dispersos, sem nenhuma
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conexao com outra parte vegetal. Por outro lado, se cruzarmos os dados referentes aos
grupos vegetais associados com as caracteristicas dos espécimes de S. aff. S. millaniana,
pode-se sugerir uma relacdo destas com os grupos das glossopterideas ou das
ginkgoaleanas, devido ao pequeno tamanho que apresentam essas sementes (TIFFNEY,
1986). No entanto, ndo se pode descartar a hipotese de que em se tratando do registro de
uma associacdo parautoctone, em uma planicie de inundagdo, outras partes da planta-
mae podem nio ter sido se quer preservadas no mesmo sitio deposicional por diversas

razoes (GASTALDO et al., 1995; BATEMAN, 1991).

Cordaicarpus aff Cordaicarpus brasilianus Bernardes-de-Oliveira, Castro-Fernandes,
Tewari & Ricardi-Branco 2007
Figuras 2A, B, C

Material: MP-Pb 3233; 3674; 3682 A; 3735; 3746, 3751 A, B; 3753; 3950 A, B; 3943
A; 3962; 3964; 3966 A.

Localidade: Afloramento Morro do Papale6, Mariana Pimentel, RS.

Ocorréncia: Nivel fossilifero 4 (= N4), topo do Grupo Itararé; e nivel fossilifero 7 (=
N7) e 8 (= N8), Formagao Rio Bonito, de acordo com Iannuzzi et.al. (2003; 2006).
Idade: Permiano Inferior (Sakmariano tardio —Artinskiano recente).

Descrigdo: Semente pequena, lisa e circular, com comprimento em torno de 3.5 mm e
largura cerca de 3 mm.

Analise das feicbes bioldgicas: Semente pequena, sem estruturas de dispersdo
evidentes em sua morfologia. Sdo abundantes no registro e encontram-se normalmente
dispersas, excetuando-se em alguns casos como na amostra MP-Pb 3746, em que a
semente encontra-se associada a frutificacdo (Figura 2A).

Esse tipo de frutificacdo ¢ freqiientemente encontrado no registro e ¢
classificado como tipo Arberia (IANNUZZI, et al., 2007), tendo sido coletado neste
caso no nivel N8, correspondente a Formacao Rio Bonito. Nessa frutificacdo a semente
encontra-se anexada aos pontos terminais, formando uma espécie de pedunculo, do qual
a semente se desconectara quando estiver madura, provavelmente com o auxilio da
forca da gravidade (Figura 2A, B). De acordo com Andendorff (2005), as sementes
nascem diretamente no final dos lobos laterais, deixando uma cicatriz de insercao.

Trata-se, portanto, da sindrome de dispersao através do mecanismo da Barocoria.
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Como sindrome associada, tendo em vista o tamanho dos espécimes, uma
dispersdo  anemocoérica  parece  viavel (CHALONER; SHERIN apud
ARCHANGELSKY, 1995; HUGHES et al.,, 1994). Ademais, a simplicidade da
morfologia dessa espécie, e sua ocorréncia elevada no registro fortalecem ainda mais
essa possibilidade.

Por conseguinte, a auséncia de uma testa densa, estriada, para proteger o

nucelo, afasta consideravelmente a possibilidade de transporte facilitado por peixes,
visto que essas sementes no trato digestivo desses animais seriam facilmente
degradadas, ou o transporte consideravel através da agua, pois ndo teriam como resistir
por muito tempo ao rapido encharcamento quanto ao posterior dessecamento.
Anédlise das Feicdes tafondmicas: Os espécimes de Cordaicarpus aff Cordaicarpus
brasilianus recuperados do afloramento Morro do Papaléo, encontram-se preservados
na forma de impressao/compressao, dispersos no sedimento ou associados a frutificagao
tipo Arberia.

Cordaicarpus aff Cordaicarpus brasilianus ocorre em trés niveis
fossiliferos, 0 N4, N7 e N8, os quais estdo descritos no perfil estratigrafico proposto por
lannuzzi et al. (2003, 2006). De maneira geral, o nivel N4, corresponde ao topo do
Grupo Itararé, representante de ambientes lacustres/ lagunares, formado por siltitos
cinza-claro finamente laminados, caracteristicos de ambientes de sedimentacdo com
baixa energia.

Ambos os niveis N7 e N8 apresentam a mesma facies, correspondendo a
Formagao Rio Bonito, Grupo Guatd. Estes niveis sdo compostos por pequenos pacotes
de siltitos cinza-esbranquigados (IANNUZZI et al., 2003, 2006) em que se encontram
registrados os espécimes de, estes estdo intercalados a corpos lenticulares de arenito
grosso a conglomeratico. O ambiente deposicional ¢ caracteristico de planicies de
inunda¢ao em ambientes fluviais.

A qualidade da preservagdo do material ¢ varidvel, visto que sdo
estruturas pequenas e sem aparente tecido de prote¢do. O grau de transporte também
parece ser variavel, no entanto, para ambos ambientes de deposi¢do, o registro dessas
sementes ¢ aparentemente parautoctone.

Os espécimes-tipo de C. brasilianus, descritos por Bernardes-de-Oliveira
et al. (2007), sdo provenientes do afloramento localizada no Rancho Toca do indio, nas
proximidades da cidade de Cerquilho, estado de S@o Paulo. Esse afloramento

corresponde a rochas do topo do Grupo Itararé, composto por siltitos cinza-claros e
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argilitos e folhelhos carbonosos, intercalados com lentes e corpos sigmoidais de arenitos
amarelos claros, finamente granulados. Os fosseis encontram-se nos niveis de argilitos e
siltitos (op. cit., 2007), geralmente associados a camadas de carvao.

Esse sitio deposicional corresponde a ambientes de baixa energia, com

aguas calmas, e anodxico, que favoreceram a formagdo de carvao. Portanto, a
preservagdo de C. brasilianus também esta associada ao pouco transporte dessas
estruturas, o qual deve corresponder apenas aquele promovido pelo processo de
dispersao através de mecanismo barocdrico das sementes, sendo aparentemente um
registro do tipo parautdctone.
Interpretacdes: Frutificagdes do tipo Arberia sdo encontradas com certa freqiiéncia
nesse afloramento. Esse registro associado a alta ocorréncia de sementes leva a
interpretacdo de que a planta-mae de C. aff. C. brasilianus poderia compor a vegetagao
de diversos ambientes, desde aquelas a margem dos corpos d’agua até aquelas que
crescem na planicie de inundagao.

O tamanho diminuto de C. aff. C. brasilianus, além de inferir a a¢do do
vento como agente dispersor, também sugere que essa espécie compunha a vegetacao
tipica de sucessdo primaria (CHALONER; SHERIN apud ARCHANGELSKY, 1995;
HUGHES et al., 1994)

Além disso, a auséncia de estruturas de dispersdo especializadas parece
ser compensada pela producdo de muitas sementes por individuo, o que também
justificaria a abundancia dessa forma nos registros.

Afinidade botanica: As frutificagdes do tipo Arberia tem sua posigao sistematica muito
discutida (BERNARDES-DE-OLIVEIRA,1978), pois, segundo (ANDENDORFF,
2005), as frutificagdes desse tipo nunca foram encontradas conectadas a folhas de
glossopterideas. Contudo essas frutificagdes sdo freqiientemente relacionadas, na
literatura, as glossopterideas (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2000) e sao
provavelmente os representantes mais basais das estruturas férteis deste grupo
(ANDENDOREFF, 2005). Considerando que se encontrou um espécime de C. aff. C.
brasilianus associado a uma frutificagao do tipo Arberia, é bem provavel que a planta-
mae dessa semente seja uma representante do grupo das glossopterideas. Além disso,
uma grande quantidade de folhas de glossopterideas (i. ¢, Glossopteris spp. e
Gangamopteris spp.) foi encontrada em associagdo com essas sementes em todos os
niveis amostrados aqui (IANNUZZI et al., 2003, 2006). No entanto para confirmar tal

suposicao seria necessario um maior esforco amostral a fim de se tentar encontrar
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alguma frutificagdo com sementes associadas que estivesse conectada, por sua vez, a
uma folha de alguma glossopteridea, o que nao foi logrado no registro gondvanico até o

presente momento.

Cordaicarpus sp. 1
Figuras 2 D, E

Material: MP-Pb 2608A - D; 2613A-E; 4392a/b A-D; 4393A.

Localidade: Cerro Negro ¢ Morro do Papaléo, Se¢ao Faxinal de Souza & lannuzzi
(2008, prelo), equivalente aprox. ao nivel N2 de Iannuzzi et al. (2003, 2006), ambos em
Mariana Pimentel, RS.

Ocorréncia: Topo do Grupo Itararé e Formagdo Rio Bonito.

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio - Artinskiano precoce).

Descricdo: Semente pequena, superficie densamente estriada, comprimento em torno de
5,5 mm e largura de aproximadamente 3 mm. Apice alongado e agudo e base
arredondada, apresentando uma cicatriz do pedinculo de inser¢do da semente. A testa
indiferenciada assume sua maior espessura na regido apical da semente.

Andlise das feicbes bioldgicas: E uma semente pequena, com aspecto fibroso na
superficie que confere uma resisténcia superior a semente. Nao possui estruturas de
dispersao evidentes.

Essa espécie possui, em uma amostra, o registro de uma frutificacdo com
quatro sementes associadas (MP-Pb 4392ab) (Figura 2D). A analise desse material
afasta qualquer possibilidade de dispersdo por autocoria, visto que a frutificacdo ndo
possui uma morfologia elaborada com mecanismos que possam atuar na dispersdo das
sementes. Uma vez que, segundo van der Pjil (1969, p. 70), a dispersdao autdbnoma é
geralmente o desenvolvimento de movimentos servindo para expor os didsporos a
algum agente de dispersdo sendo, a autocoria para o autor, um processo ativo. Portanto,
no caso de Cordaicarpus sp. 1, a sindrome de dispersdao ¢ a Barocoria, assim como
descrito para S. aff. S. millaniana, sendo, no entanto, comprovada pelo registro fossil.

Além da Barocoria, a dispersdao pelo vento, Anemocoria, figura como
uma possibilidade de sindrome associada, visto que, pelo tamanho diminuto
apresentado por Cordaicarpus sp. 1, com cerca de 5 mm, o vento passa a ser um
importante agente dispersor, mesmo para aquelas sementes sem adaptagdo morfolégica

(HUGHES et al., 1994). No entanto, essa possibilidade deve ser mais bem analisada,
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visto que o tamanho médio dos espécimes estd no limiar das proposigdes feitas por
Chaloner & Sherin citado por Archangelsky (1995), sendo que deles alguns ultrapassam
essa medida.

Assim como fora discutido para as outras espécies, a possibilidade de

dispersdo biodtica para Cordaicarpus sp. 1 ¢é bastante limitada, visto que da fauna
existente no intervalo, apenas peixes poderiam atuar como agentes de dispersdao por
endozoocoria. Por conseguinte, a presenca de outra sindrome associada, nesse caso, ndo
pode ser evidenciada através de estruturas dispersivas, uma vez que, como foi dito, elas
nao existem.
Analise das Feicdes tafonémicas: Cordaicarpus sp.1 ocorre em dois afloramentos,
Cerro Negro e Morro do Papaléo, Se¢do Faxinal, proximos ao centro da cidade de
Mariana Pimentel. O estado de preservacdo do material é 6timo, estando a grande
maioria dos espécimes completos.

O afloramento Cerro Negro foi pouco estudado até o presente momento.
O seu perfil estratigrafico, segundo Delaney (1964), consiste em conglomerados
presentes nos niveis mais basais (facies 1), seguidos acima por um pacote de arenitos
finos e siltitos argilosos (facies 2); logo acima hd um intervalo de argilitos carbonosos e
siltitos (facies 3), intercalados por ocasionais lentes de arenitos quartzosos e carbonatos
e, por fim, ocorre no topo da secdo, uma cobertura espessa composta por arenitos
conglomeraticos quartzosos intercalados a siltitos arenosos (facies 4).

O material coletado e utilizado nesse estudo provém da facies 3,
correspondendo a um ambiente de deposicao de baixa energia, caracterizando depositos
de planicies de inundagdo em sistemas fluviais. Esse afloramento, segundo Corréa da
Silva (1978), estd situado estratigraficamente na Formacdo Rio Bonito, estando o
contato com o topo do Grupo Itararé encoberto pela vegetacao.

O outro afloramento, Morro do Papaléo, Secao Faxinal, como foi dito
quando da discussdo de S. kurtzii, também foi pouco explorado. Sabe-se, no entanto que
corresponde ao topo do Grupo Itararé e que os fosseis foram encontrados em niveis
subjacentes do nivel N4 do Morro do Papaléo, descrito por lannuzzi et al.(2003, 2006).
Esse deposito foi interpretado como tipico de ambientes de dguas calmas e rasas, tais
como lagos e lagunas (ANDREIS, et al, 1979).

Analisando separadamente os sitios de deposi¢do, e comparando-os com
0 que esta registrado nas amostras, pode-se concluir que no afloramento Cerro Negro,

embora represente ambiente de baixa energia, as sementes encontram-se espalhadas
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aleatoriamente nas amostras, desconectadas de frutificacdo, sendo consideradas,
portanto, parautoctones.

No caso do Morro do Papaléo, Sec¢do Faxinal, o registro da frutificagdo
com sementes associadas indica o minimo transporte sofrido pela estrutura, pois, caso
contrario, por ser delicada, essa associacdo seria rapidamente desconectada. Portanto, o
registro referente ao topo do Grupo Itarar¢ ¢ aqui interpretado como
autdctone/parautoctone.

Interpretacdo: Tendo em vista as caracteristicas dos dois sitios deposicionais e a
distribuigdo dos fosseis nos registros, acredita-se que Cordaicarpus sp. 1 ocupava
ambientes as margens de corpos d’agua, como lagos e lagunas. O material coletado nos
depositos da planicie de inundacdo corresponde, provavelmente, a registros de uma
cheia e extravasamento dos corpos d’agua. A planta-mde de Cordaicarpus sp. 1
compunha vegetacdo de sucessdo primaria e a sindrome de dispersdo associada, depois
da barocoria, poderia ter sido a da anemocoria, que, entretanto, ndo pode ser
seguramente confirmada, pois seria necessario um maior esfor¢o amostral a fim de
buscar dados mais seguros a esse respeito.

Afinidade botanica: Registros de folhas de Glossopteris communis e Gangamopteris
spp., caules (tipo Paracalamites) e ramos foliosos de esfenofitas (Phyllotheca sp. e
Stephanophyllites sp.), assim como frondes fragmentadas de Botrychiopsis plantiana,
foram encontrados no afloramento Morro do Papaléo, Secdo Faxinal (SOUZA &
IANNUZZI, 2008, prelo). Se forem utilizados os dados conhecidos sobre as estruturas
reprodutivas dos grupos vegetais associados com as caracteristicas apresentadas pelos
espécimes de Cordaicarpus sp. 1, o unico grupo presente que poderia ser apontado
como provavel portador dessas sementes seria o das glossopterideas, devido as
pequenas dimensdes que apresentam elas possuem. No entanto, a frutificacdo
encontrada ndo se assemelha com aquelas descritas para as glossopterideas na literatura
(ANDENDOREFF, 2005). Aparentemente, ela ndo foi, ainda, descrita, e lembra mais um
fragmento de um ramo fértil do que uma frutificagdo, similar aos encontrados em
coniferas primitivas do paleozdico, conforme literatura. Portanto, ndo ha como inferir a

afinidade botanica de Cordaicarpus sp.1.

Cordaicarpus sp. 2
Figuras 2F, G
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Material: MP-Pb 3968 A; 3969 B, C; 3972 A, B.

Localidade: Morro do Papaléo, em Mariana Pimentel, RS.

Ocorréncia: Nivel fossilifero 2 (= N2), topo do Grupo Itararé; conforme lannuzzi et al.
(2003; 2006).

Idade: Eopermiano (Sakmariano tardio).

Descricdo: Semente estriada, apice agudo e base truncada, com comprimento em torno
de 8 mm e largura entre 5 mm. A testa mostra-se estreita nas laterais da semente e, na
regido basal, apresenta um espessamento consideravel, onde termina de forma truncada
o que corresponde a regido de inser¢do da semente na planta-mae.

Analise das fei¢Oes bioldgicas: Assim como Cordaicarpus sp. 1, Cordaicarpus sp. 2 é
pequena e sem estruturas de dispersdo evidentes. Possui uma superficie fibrosa, que
confere maior resisténcia a semente, € uma base truncada que sugere uma forte conexao
com a frutificacao.

Os espécimes de Cordaicarpus sp. 2 encontram-se dispersos no
sedimento, sem nenhuma evidéncia de contato com a planta geradora. Possuem poucos
espécimes preservados, a maioria com todas as estruturas diagndsticas presentes.
Alguns espécimes apresentam certo grau de degradagdo, que provavelmente deve-se a
acao biologica (MP-Pb 3969A). De acordo com Collinson citado por Martin (1999), as
sementes sdo mais resistentes a degradagdo mecanica, sendo a degradacdo bioldgica a
de acdo mais importante nestas estruturas.

Quanto a possivel sindrome de dispersdo adotada, a presenca da base
truncada afasta a possibilidade de Autocoria, sendo provavel a dispersao pelo
mecanismo de Barocoria, pois, quando maduras, essas sementes provavelmente se
desconectariam da planta-mae com o auxilio do peso e acdo da forca da gravidade.

Como sindrome associada, a Anemocoria nao parece ser viavel devido ao
tamanho apresentado pelo diasporo. Dessa forma, seria necessaria a presenga de alguma
estrutura especializada como pélos ou plumas para facilitar o deslocamento pela a¢do do
vento (CHALONER; SHERIN apud ARCHANGELSKY, 1995). No entanto, assim
como foi discutido anteriormente para as outras espécies de sementes, sempre existe a
possibilidade da dispersdo bidtica para Cordaicarpus sp.2, mesmo sendo ela bastante
limitada em termos de vertebrados. Essa seria através de algum tipo de peixe, € a
estrutura fibrosa que envolve o corpo central da semente (nucelo) estaria responsavel
pela protecdo da reserva nutritiva ¢ do embrido durante a passagem pelo trato digestivo

do animal.
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Os peixes, como foram mencionados em outro momento, atuavam como
possiveis dispersores generalistas (TIFFNEY, 1984), estando as sementes dentre as
partes vegetais ingeridas. Contudo, para a confirmacdo dessa hipotese seria necessario
encontrar o registro de coprolitos repletos de sementes identificaveis ou até mesmo o de
um animal com o sistema digestério cheio, como ja foi mencionado para o caso de
Samaropsis sp. aff. S. millaniana.

Anélise das Feicdes tafonémicas: Cordaicarpus sp.2 ocorre no afloramento Morro do
Papaléo, localizado no municipio de Mariana Pimentel. Os espécimes recuperados desse
afloramento encontram-se preservados na forma de impressao/compressao.

O nivel fossilifero de ocorréncia de Cordaicarpus sp. 2, esta descrito no
perfil estratigrafico proposto por lannuzzi et al. (2003, 2006) e corresponde ao topo do
Grupo Itararé. Esse nivel (N2) ¢ formado por ritmitos siltico-argilosos, de coloragdo
bege a cinza-escuro, caracteristicos de ambientes de sedimentagdo de baixa energia, os
quais representam ambientes lacustres e lagunares, conforme lannuzzi et al. (2003,
2006).

A qualidade da preservacdo do material, com estruturas delicadas

preservadas na maioria dos espécimes, as caracteristicas do ambiente deposicional, ¢ a
auséncia de estruturas especializadas para a dispersao denota o pouco transporte dessas
estruturas, sendo elas consideradas parautdctones.
Interpretagdes: Devido a pouca quantidade de espécimes coletados, as possiveis
interpretacdes ficam ainda mais incipientes. O que pode ser inferido no momento € que,
sendo Cordaidarpus sp.2 uma semente pequena, sua planta-mide compunha,
provavelmente a associacdo vegetal de sucessdo primdria, sendo responsavel pela
colonizagao de novos habitats.

A escassez do registro pode inferir um hébito mais distante do corpo
d’agua, e a decomposi¢do apresentada por alguns espécimes pode ser resultado da
exposicdo efémera dessas sementes a umidade, estando sujeitas a agdo as variagdes do
nivel dos corpos d’agua, facilitando, assim, a atuacdo dos decompositores.

Outra possibilidade seria justamente o oposto, sendo habito da planta-
mae a proximidade do corpo d’agua. Assim, a dispersdo por peixes poderia ser uma
sindrome associada a barocoria. Neste caso, a degradacdo apresentada seria o resultado
da passagem da semente pelo trato digestivo dos peixes.

Para esclarecer esse impasse, ¢ necessario um maior esfor¢o amostral

nesse nivel, a fim de buscar novas evidéncias a respeito das duas possibilidades
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supracitadas. Ademais, o estudo com peixes no sul da Bacia do Parana deveriam ser
aprofundados, principalmente, no que diz respeito aos habitos alimentares desses
animais.

Afinidades boténicas: Estudos realizados por lannuzzi et al. (2007) indicam a presenga
de impressdes de frondes de Botrychiopsis sp. e de folhas de Glossopteris,
Gangamopteris ¢ Cordaites. Contudo, nas mesmas amostras obtidas que contém os
espécimes de Cordaicarpus sp.2, ndo ha registro de outras partes vegetais. Utilizando-se
dos dados expostos na literatura, o grupo das glossopterideas seria o mais provavel
candidato a planta-mae dessas sementes, dentre aqueles presentes no afloramento, tendo
em mente o tamanho pequeno das sementes estudadas, similar ao ja encontrado em

frutificagdes de glossopterideas (ANDENDORFF, 2005).

CONCLUSOES

A utilizacdo das sementes como uma ferramenta na busca do
entendimento da biologia das espécies vegetais pretéritas, de suas estratégias de
reproducdo, bem como do seu habito e habitat, ou mesmo do estagio de sucessdo
ocupado pelas plantas-mae destas estruturas, parece nao sé ser viavel, mas também
fundamental para trabalhos que visem a reconstru¢do paleoambiental e/ou da flora local.
Ainda que incipiente, essa analise traz informacdes que tendem a ser cada vez mais
conclusivas, a medida que avancem os estudos em Paleobotanica.

No entanto, ¢ fundamental contar com um registro de boa qualidade, nao
s6 em termos de preservagdo, mas também em termos de quantidade de material a ser
analisados, além de estudos tafonomicos e taxondmicos bem fundamentados, fazendo
com que comparacdes tornem-se viaveis, aumentando a base de dados das sementes
fosseis.

A andlise das sindromes de dispersdao e dos agentes dispersores das
sementes do Permiano Inferior do Rio Grande do Sul permitiu identificar trés principais
sindromes de dispersdo para as seis morfoespécies analisadas, as quais sdo: hidrocoria
para Samaropsis gigas, anemocoria para Samaropsis kurtzii e barocoria para
Samaropsis aff. S. millaniana, Cordaicarpus aff. C. brasilianus, Cordaicarpus sp. 1 ¢
Cordaicarpus sp. 2. Além disso, puderam-se organizar espacialmente essas
morfoespécies sendo tendo sido obtidos os resultados mais significantes com S. gigas,

os quais indicam que planta-mae habitaria as proximidades dos corpos d’agua e com S.
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kurtzii, em que a planta-mde ocuparia ambientes mais distais ao corpo d’agua,
apresentando entdo um hébito mesédfilo. Em termos taxondmicos, os resultados
conclusivos sdao modestos. Pode-se considerar Cordaicarpus aff. Cordaicarpus
brasilianus como uma provavel semente do grupo das glossopterideas, devido a sua
conexdo com uma frutificagdo do tipo Arberia. Em conseqiiéncia, interpreta-se que as
glossopterideas teriam habito mais generalista, investindo mais na quantidade de
sementes por individuo em detrimento de morfologias especializadas a dispersao.

Tendo em vista a andlise aqui realizada, espera-se que esse trabalho
possa servir de estimulo para que novos estudos sejam desenvolvidos, aumentando a
discussdo acerca de tema e nriquecendo os resultados. Para isso ¢ imprescindivel
ampliar a base de dados a partir das classificacdes taxondmicas das sementes, sendo por

isso fundamental que os paleobotanicos passem a dar mais ateng@o a essas estruturas.
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Figura 1: A, MP-Pb 3992, Samaropsis gigas, espécime completo; B, MP-Pb 3662, S.
gigas, detalhe da regido basal da semente, com as trés testas evidentes; C, MP-Pb
2824a, Samaropsis Kurtzii, mostrando a testa membranacea bem desenvolvida; D — E,
MP-Pb 3941, MP-Pb 3946D, Samaropsis aff. S. millaniana, espécimes completos.

Abreviaturas: end, endotesta; esc, esclerotesta; sar, sarcotesta. Escalas: 5 mm.



Figura 2: A, MP-Pb 3746, Cordaicarpus aff. C. brasilianus, espécimes associados,

alguns ainda conectados, a frutificacdo tipo Arberia; B, MP-Pb 3746, Cordaicarpus aff.
C. brasilianus, espécime completo; C, MP-Pb 3682A, Cordaicarpus aff. C. brasilianus,
espécime completo; D, MP-Pb 4392b, Cordaicarpus sp. 1, frutificagdo com sementes
associadas; E, MP-Pb 2808C, Cordaicarpus sp. 1, espécime completo; F — G, MP-Pb
3969B, Cordaicarpus sp. 2, espécime completo; MP-Pb 3969A, Cordaicarpus sp. 2,

espécime com sinais de degradacdo. Escalas: 2 mm
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise taxonomica de sementes preservadas em diferentes niveis
estratigraficos (Grupo Itararé e Formagdao Rio Bonito) nos afloramentos Morro do
Papaléo, Cerro Negro e Morro do Papaléo — Secdo Faxinal, permitiu identificar seis
morfoespécies do género Samaropsis e quatro do género Cordaicarpus.

Para a analise taxondmica desenvolvida, foi utilizado o “Esquema de
Maithy”, desenvolvido em 1965 e, posteriormente, aprofundado de maneira sistémica
por Millan (1994). Este esquema teve grande serventia visto que organizou, em uma
unica tabela, todas as espécies de sementes preservadas na forma de impressdo e
compressdo descritas até sua proposi¢do. Recentemente, este mesmo esquema foi
atualizado por Bernardes-de-Oliveira et al. (2007), ampliando sua utilizagdo e
facilitando os estudos comparativos (MAITHY, 1965; MILLAN, 1994; BERNARDES-
DE-OLIVEIRA et al., 2007).

Entre os resultados taxondmicos mais significativos estd a identificacao
de uma nova morfoespécie, Samaropsis gigas Souza & lannuzzi, nos niveis fossiliferos
N4 e N8 do Morro do Papaléo (IANNUZZI et al., 2003, 2006, 2007), que se distribui,
portanto, do topo do Grupo Itararé (N4) até a por¢ao médio-superior da Formagdo Rio
Bonito, Grupo Guatd (N8), sugerindo uma idade que vai do Sakmariano tardio ao
Artinskiano precoce para ocorréncia dessa espécie.

E registrada, também, no afloramento Morro do Papaléo — Se¢do Faxinal,
no topo do Grupo Itararé (Sakmariano tardio), a presenca de sementes atribuidas a
espécie Samaropsis kurtzii Leguizamoén. Essa espécie s6 havia sido assinalada até o
momento para a localidade de Bajo de Véliz (Asseliano-Sakmariano), na Bacia de
Paganzo, nordeste da Argentina (LEGUIZAMON, 1971). Este é o seu primeiro registro
no pais.

Como formas afins, obtiveram-se para o género Samaropsis dois
morfotipos. Espécimes semelhantes a Samaropsis millaniana Oliveira & Pontes, foram
encontrados no nivel fossilifero N8 do afloramento Morro do Papaléo. Essa espécie
estava antes restrita aos afloramentos Bainha, Sdo Marcos e Hospital, em Criciima, no
estado de Santa Catarina (OLIVEIRA; PONTES, 1976). Todas as localidades sao
provenientes da Formagao Rio Bonito (Artinskiano precoce).

Apenas um espécime semelhante a S. rigbyi Millan foi coletado e

analisado. Essa espécie, originalmente descrita para o topo do Grupo Itararé
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(Sakmariano), no estado de Sao Paulo (MILLAN, 1977), foi identificada em um nivel
equivalente (N4), que também corresponde ao topo do Grupo Itararé no afloramento
Morro do Papaléo, considerado aqui como de idade sakmariana tardia.

Como duas possiveis formas inéditas, foram descritos ainda os
morfotipos de Samaropsis sp. 1 ¢ Samaropsis sp. 2. Estas formas ocorrem no topo do
Grupo Itararé (nivel fossilifero N4) e na Formagdo Rio Bonito (nivel fossilifero N8).
Contudo, por serem registros raros ou incompletos, nao puderam ser classificadas como
espécies, permanecendo apenas identificadas no género Samaropsis.

Para o género Cordaicarpus, duas novas espécies foram propostas, sendo
aqui provisoriamente denominadas Cordaicarpus sp. 1 e Cordaicarpus sp. 2 (SOUZA;
IANNUZZI, 2008, prelo). A primeira forma é proveniente do afloramento Morro do
Papaléo — Secao Faxinal, correspondente ao topo do Grupo Itararé, e do afloramento
Cerro Negro (CORREA DA SILVA, 1978), posicionado na Formagdo Rio Bonito. Este
registro foi datado como sendo do Sakmariano tardio e Artinskiano precoce,
respectivamente. Ja Cordaicapus sp. 2 ocorre apenas no afloramento Morro do Papaléo,
no nivel fossilifero N2, que corresponde ao topo do Grupo Itararé (Sakmariano tardio).

Ainda referente ao género Cordaicarpus, foi registrado pela primeira vez,
nos niveis fossiliferos N4, N7 e N8 do afloramento Morro do Papaléo, intervalo
Sakmariano tardio — Artinskiano precoce, espécimes similares a Cordaicarpus
brasilianus Bernardes-de-Oliveira, Castro-Fernandes, Tewari, Ricardi-Branco, espécie
originalmente descrita somente para o topo do Grupo Itararé, em Cerquilho, no estado
de Sao Paulo (BERNARDES-DE-OLIVEIRA et al., 2007). Caso a ocorréncia de C.
brasilianus venha a se confirmar para os depodsitos do Rio Grande do Sul no futuro,
haverd uma extensdo da distribuicdo estratigrafica dessa espécie, passando a ser
registrada, também, na Formacao Rio Bonito.

Por fim, as ultimas formas afins encontradas no material estudado, foram
dos espécimes semelhantes a espécie Cordaicarpus famatinensis Gutierrez, Ganuza,
Morel e Arrondo (GUTIERREZ et al., 1992), descrita originalmente para a Formagao
Aguas Claras, do Carbonifero Superior da Argentina. No Rio Grande do Sul, sua
ocorréncia, se confirmada, estara restrita ao nivel fossilifero N4 do afloramento Morro
do Papaléo, que corresponde ao topo do Grupo Itararé (Sakmariano tardio). Caso haja a
confirmacgdo da presenga dessa espécie no estado, sua distribuicdo estratigrafica sera

alterada, ocorrendo entdo desde o Carbonifero Superior até o Permiano Inferior.
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Dentre as dez morfoespécies que passaram pela andlise taxondmica, seis
foram utilizadas como ferramenta para interpretagdes paleoecoldgicas. A partir dessa
analise foram identificadas trés principais sindromes de dispersdo (VAN DER PIJIL,
1969), as quais seriam: hidrocoria para Samaropsis gigas, anemocoria para Samaropsis
kurtzii e barocoria para Samaropsis aff. S. millaniana, Cordaicarpus aff. C. brasilianus,
Cordaicarpus sp. 1 e Cordaicarpus sp. 2.

Além disso, a organizagdo dessas morfoespécies quanto ao habito e
habitat da planta-mae trouxe importantes resultados, sendo os mais significativos os
seguintes: a planta-mde de S. gigas provavelmente ocuparia ambientes proximos ao
corpo d’agua em comunidades de sucessdo vegetacional secundaria; S. kurtzii, por sua
vez, teria uma planta-mae que ocuparia ambientes mais distais ao corpo d’agua,
apresentando, entdo, um habito mais meso6filo. Quanto a afinidade botinica dessas
morfoespécies, poucos sdo os resultados conclusivos. No entanto, pode-se considerar
Cordaicarpus aff. Cordaicarpus brasilianus como uma provavel semente do grupo das
glossopterideas, devido a sua conexdo com uma frutificagdo do tipo Arberia
(ANDENDORF, 2005). Em conseqiiéncia da abundancia dessa forma no registro bem
como as interpretacdes realizadas a respeito da morfologia dessas estruturas, acredita-se
que as glossopterideas teriam tido um habito mais generalista, com sementes pouco
especializadas, porém abundantes.

Considerando a quantidade de material inédito existente nas colegdes, e
sua consideravel diversidade morfoldgica e boa preservacdo, acredita-se que mais
estudos como este aqui relatado possam ser realizados, ampliando-se a classificagao das
sementes €, com isso, tornando a sistematica destas estruturas mais consistente.

Ademais, a viabilidade da utilizacdo das sementes como uma ferramenta
a ser somada nos estudos paleoecologicos parece ter sido comprovada, dando
importante contribuicdo em dire¢do a reconstrucdo da biologia das espécies vegetais
pretéritas. Essa utilizagdo, mesmo que ainda pareca fragil, tende a ser cada vez mais
conclusiva, a medida que avancam os estudos com sementes fosseis € aumenta a
disponibilidade de material para andlise. No entanto, ¢ fundamental contar com os
esforcos dos pesquisadores a fim de criar uma sistematica taxonOmica bem

fundamentada, interconectando informagdes e facilitando comparagdes.
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ANEXOS:

ANEXO A — Ficha de descrigao morfologica e morfométrica dos espécimes
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SEMENTES DO GENERO SAMAROPSIS GOEPPERT NO PERMIANO INFERIOR
DABACIA DO PARANA, SUL DO BEASIL
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RESUMO — O afloramento Mormo do Papaléo, localizado no mumicipio de Mariana Pimentel, Bio Grande do Sul, tem
38 mostrado uma importamte fonte de sememntes fasseis preservadas na forma de impressées, as quais sio provementes
do Grupo Ttarare e da Formagdo Rio Bonito, Permiano Inferior da bacia do Parana. MNeste estudo sdo descritos seis
diferentes morfotipos para o género Semaropsic Goeppert que, possivelments, comrespondem a seis diferentes
miorfoespecies. Caracteristicas como a largura da sarcotesta, a forma geral da semente & do mucelo @ a textura de sua
superficie pernitiram a propesigdo de uma nova espécie, Smmaropsic gigas pov. sp., & identificar a presenca de
Samargpric kurtzii Lapa om, 5. aff 5 miil Oliveira & Pomtes e 5. aff. 5. righyi Millan Alem disso, uns poucos
espacimes foram classificados apenas a nivel genérico, tendo sido desigrados como Semarepsis sp. | & Semaropsis sp. 2.

Palavras-chave: Sementes fosseds, Grupo Itarare, Formag3o Rio Bonito, bacia do Parana, Rio Grande do Sul

ABSTRACT - SEEDS OF THE GENUS S4M4ROPSIS GOEPPERT IN THE LOWER. PEEMIAN OF THE PARANA
BASIN, SOUTHERN BRAZIL. The Moo do Papaleo cutcrop is located i Mariana Pimenss] town, Rio Grande do
Sul, and bas been an important spurce of fossil seeds. They are preserved as impressions, in deposits of the Ttarare
Group and the Fio Bonito Formation, Lower Permian of the Parana Basin. In this sudy six different morphetypes of
seads of the genus Samaropsis Goeppen were described comesponding to six different morphospecies. Analysis of
some morphological feamres, such as size of sarcotesta, the shape of seeds and their mecelius, and the textore of their
surfaces, allowed the erection of a new species, Somaropsis gigar nov. sp.; and identify the presence of Samaropsis
Irtzii Leguizamen, 5 aff 5 millaniang Oliveira & Pontes, and 5. aff. 5. riglyi Millan. Moreover, a few specimens were

classified only in generic lewel, having been designed as Semaropsis sp. | and Samarapsis. sp. 2.
Key weords: Fossil seeds, Parana Basin, Hararé Group, Fio Bonito Formation, Fio Grande do Sul State.

INTRODUCAO

Apesar de serem relativamente freqientes nos
afloramentos do Paleozdico superior da bacia do Parans, as
sementes sempre ficam relegadas ao segundo plano em
relagdo 45 estraturas consideradas mais ralevantes, tais como
follss, caules eraizes. A analise taxondmica dessas estruturas
no Brasil restringe-se aos importantes wabalhos de Millan
(1967, 1974, 1977ab, 1980, 1994, 1995). Csbe salientar que as
sementes nio 50 contribuem para o entendimento da
complexidade das cormmidades de plantas que habitaram
Bpocas pretéritas, como também revelam, atraves de
caracteristicas morfoldgicas, informagdes sobre as diversas
estratégias reprodutivas adotadas pelos vegetais no passado.

Hos afloramentos do Permiano Inferior do Rio Grande do
Sul s3o encontradas impressdes de sementes das mais
wariadas formas e tamanhos. Autores como Cazznlo-Klepmz
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& (Guerra-Sommer (1984, 19858, b) e Guerms-Sonmer & Cazmmlo-
Elepzig (1981, 1093, 2000) registraram a presenca dos géneros
Comucarpus, Cordaicarpus (=P1m:carfﬁ‘ajemvap.ﬂ:
no estado. Mo enfanto, apesar da freqiiencia com que as
sementes ocolTemn nos depdsitos, analises maxondmicas sdo
registradas apenss nos trabalbos de White (1908), Corréa da
Silva & Amondo (1977), Cazzule-Flepzig er al. (1980} & Oliveirs
& Yochida (1982). Disnte disto, o estudo taxondmico do
presente material, de excelente estado de preservagio,
ampliarad o conhecimento das sementes nas associagdes
paleoflorizticas permiznas do Sul da Bacia do Parana. Tendo
em vista a quantidade e diversidade do materizl analisado, o
presente artigo refere-se apenas aos diferentes morfotipos
de sementes que s vinculam exclusivaments a0 génsro
Samaropsiz Goeppert, presarvados na forma de impressdes
& provenientes do Aflorsmento Morro do Papaléo. O restante
do material sera apresentado em futuras publicagies.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

