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PREFACIO

O livro Floresta fossilizada do Tocantins: uma flora
preservada por milhdes de anos, surgiu a partir de uma dissertagéo
de mestrado desenvolvida pela primeira autora, Rosiney Araujo
Martins orientada pelos professores Marcondes Lima da Costa e
Marlene Silva de Moraes. Esta obra apresenta de maneira muito
interessante informacdes sobre o material fossilifero existente no
Estado do Tocantins, na forma de troncos petrificados, encaixados
nas rochas sedimentares que constituem a Formagéo Pedra de
Fogo, do Permiano da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

A propésito, meu primeiro contato com esse material
fossilifero ocorreu na década de 1980, quando realizava trabalhos
de exploragdao geoquimica para a Petrobras Mineracdo S/A-
Petromisa, tendo como alvo esta formagao geoldgica na regiao da
cidade de Carolina, no Estado do Maranh&o.

As informagbes apresentadas no livro sdo distribuidas
de forma clara e bastante objetiva, que proporciona ao leitor a
oportunidade de conhecer temas, como a distribuicdo geografica
dos principais biomas atuais do planeta terra; as técnicas
analiticas as quais o material fossilifero e as rochas encaixantes
foram submetidos, como método de pesquisa, para a identificacao
mineral e composi¢cao quimica; o modo de ocorréncia geoldgica
das partes vegetais fossilizadas; além dos processos naturais aos
quais estes troncos petrificados estiveram sujeitos para serem
preservados, como hoje sdo encontrados.

Os autores também apresentam detalhada descrigdo
da morfoanatomia dos orgdos vegetais fossilizados bem como
a classificacdo taxonémica. O livro esta organizado em seis
capitulos, com ilustragdes que facilitam o entendimento das
descri¢des referentes aos temas abordados.

Floresta fossilizada do Tocantins: uma flora preservada
por milhdes de anos, talvez seja o primeiro livro no Brasil que pela
forma de abordagem do tema, embora simples, é de interesse
nao s6 cientifico, mas também daqueles leitores que desejam
conhecer um pouco mais das coisas do nosso pais.

Henrique Diniz Farias de Almeida
(Gedlogo)






APRESENTAGAO

O presente livro, ainda que modesto, vem preencher uma
lacuna enorme que ainda teima em existir sobre o conhecimento
da grande riqueza fossilifera que se estende por todo Brasil. A
idéia deste trabalho surgiu ha quase duas décadas, quando se
pensava mais sobre o seu potencial mineral-gemoldgico e na sua
importancia para a museologia, até porque era um material objeto
de saques e vandalismos exacerbados, em que o Pais perdia um
grande patrimdnio geoldgico-paleontoldgico. Ele se concretizou a
partir de uma dissertagdo de mestrado da primeira autora, Rosiney
Araujo Martins, sob orienta¢ao dos professores Marcondes Lima da
Costa e Marlene Silva de Moraes. O desenvolvimento do trabalho
contou com arduo trabalho de campo, que incluiu mapeamento e
coleta de amostras que foram descritas, selecionadas e preparadas
para as diversas analises. Foram empregadas as mais modernas
técnicas de mineralogia e geoquimica que permitiram obter uma
grande quantidade de dados analiticos que proporcionaram nao
somente caracterizar os materiais fossiliferos, como entender o
processo de fossilizagdo que os atingiu e, desta forma, permitiu
a sua preservagdo até os nossos tempos, e somente assim nos
foi possivel conhecé-los. Com esses estudos, podemos hoje
contemplar e admirar com maior estupefacdo esta enorme e
pujante floresta que desabrochou e sogobrou na Histéria Geoldgica
do Permiano do Brasil. Na verdade, esse tesouro paleontolégico
foi um marco em quase todas as terras emersas da superficie de
nosso Planeta naquele periodo geoldgico. Fosseis de vegetais
silicificados semelhantes aos encontrados na bacia do Parnaiba
se estendem por muitas regides da face da Terra. Nossas terras
nao estavam sozinhas; e a vida naquela época ocupava enormes
areas territoriais. E isto é fantastico! E f4cil, assim, entender que a
Terra nao é um sistema estatico e imutavel, muito pelo contrario,
€ altamente din&mico, tanto relativo aos seres vivos quanto aos
sem vida, como as rochas, os minerais e até os vivos que foram
substituidos por minerais. Se hoje presenciamos e vivenciamos
mudangas, por vezes drasticas, que ocorrem na superficie da
Terra, geradas na sua superficie ou como consequéncia de forgas
interiores, essas mesmas transformacdes, em escalas graduais a
catastroficas, ocorreram no passado recente e distante de nosso
Planeta. Mas no passado distante, a espécie humana ainda n&o
habitava a Terra e, portanto, ndo p6de presencia-las.



Acreditamos que o presente livro podera se constituir em
uma fonte de aprendizado e de conhecimento para os nossos
estudantes de ciéncias do ensino médio ao superior, até mesmo
como fonte de aprofundamento do saber para os seus mestres-
professores, e porque nado para aqueles outros interessados em
ampliar os seus horizontes de ciéncias, cultura e lazer-turismo.
Finalmente, para que perpetuemos este patriménio no seu local
natural e ainda em um ou mais belos museus de histéria natural
do Permiano no Brasil. Que tal o Museu Psaronius e Tietea!!!

Marcondes Lima da Costa
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INTRODUGAO

A publicacdo desta obra foi motivada pelo desejo de
divulgar junto a sociedade em geral os estudos da pesquisa
académica intitulada “Fésseis de vegetais da Formagao Pedra de
Fogo: aspectos taxondmicos, mineralogia e composi¢ao quimica”,
apresentada como dissertacdo de mestrado da primeira autora.
O texto original foi adequado para uma linguagem acessivel tanto
para a clientela da rede tecnoldgica de ensino como para aqueles
que se interessam por temas das Geociéncias. O tema central da
obra sdo os fésseis de vegetais da floresta fossilizada do Estado do
Tocantins, um verdadeiro monumento natural presente no territério
brasileiro e os conteudos podem ser trabalhados em diferentes
cursos dos Institutos Federais distribuidos no Brasil, tais como,
Geologia, Mineracgao, Turismo, Quimica, Geografia e também em
disciplinas basicas dos niveis médio e superior. O livro € dividido
em seis capitulos e finaliza com um glossario.

O capitulo 1 é uma fundamentagédo tedrica sobre as
florestas ao longo do tempo de existéncia da Terra e mostra que
as floras atuais tiveram ancestrais que viveram e foram extintos
em diferentes momentos da histéria do planeta. E apresentada a
dindmica das placas tecténicas e a influéncia dos seus movimentos
na disseminagao e extingdo de seres vivos no decorrer do Tempo
Geoldgico, apresentado em suas subdivisdes denominadas éons,
eras e periodos. A evolugéo das plantas é apresentada em conjunto
com os processos de fossilizagdo que permitiram a preservagao de
fésseis distribuidos em diferentes partes do mundo, destacando
a floresta fossilizada do Tocantins e o género Psaronius, que se
destaca na Formagéo Pedra de Fogo da Bacia do Parnaiba.

No capitulo 2 é apresentada a area onde foi realizada
a etapa de campo e as técnicas analiticas adotadas para os
estudos morfoanatébmicos (descrigbes macroscopica, com
estereomicroscopio e microscopio petrografico), mineraldgicos
(microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura, difragéo
de raios-X e espectroscopia de absor¢do no infravermelho) e
quimicos (analises por microsonda eletrénica e para determinagéo
de Carbono e Nitrogénio elementar). Apresenta-se um resumo
do principio de funcionamento de cada método analitico e as
especificidades e os equipamentos utilizados nas analises das
amostras selecionadas para os estudos.
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O capitulo 3 apresenta a ocorréncia e distribuicao dos
vegetais fossilizados na area de estudo, localizada nos arredores
de Bielandia no Tocantins. Sao apresentados aspectos fisiograficos
e geoldgicos do local, incluindo a identificagédo e a descrigao geral
das rochas onde os fosseis ocorrem associados.

O capitulo 4 é dedicado aos estudos morfoanatémicos
e mostra a nitidez de preservagdo da estrutura da madeira,
permitindo classificar os fosseis de acordo com as seis grandes
classes taxonémicas. E ilustrado com fotografias dos mesmos
e dos detalhes da estrutura da madeira visualizadas ao
estereomicroscopio e microscépio 6ptico que, associadas com as
formas externas dos vegetais, permitiram a identificagdo de tecidos
como parénquima, xilema e floema. O capitulo é encerrado com a
classificagao taxonémica das amostras analisadas.

No capitulo 5 séo reportados os estudos mineralégicos
realizados nos fosseis € nas rochas nas quais os mesmos ocorrem
associado. S&o identificadas e descritas as diferentes fases
mineraldgicas geradas no processo de fossilizagdo da madeira.
Além dos constituintes minerais presentes sao apresentados
dados sobre o indice de ordem-desordem (grau de cristalinidade do
quartzo) e suas variagdes de acordo com a idade da fossilizagdo. O
arranjo e distribuicdo das diferentes fases mineraldgicas ao longo
dos tecidos identificados sao ilustrados com fotomicrografias com
destaque para o quartzo e sua variedade calcedénia. No final do
capitulo sdo apresentados os resultados das analises quimicas.

O capitulo 6 apresenta consideracdes sobre as condi¢coes
que propiciaram a fossilizagdo da flora permiana da Formacao
Pedra de Fogo a luz de modelos ja propostos na literatura cientifica.
Sao apresentadas as condi¢des ambientais e geoldgicas atuantes
na area durante o Periodo Permiano e os provaveis eventos que
permitiram que o processo de fossilizagédo, por permineralizagdo
em silica, preservasse a flora desenvolvida nesse periodo
geoldgico.
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CAPITULO 1

AS FLORESTAS AO LONGO DO TEMPO

Os diferentes biomas distribuidos no globo terrestre
representam ecossistemas com climas caracteristicos e vegetacao
tipica correspondente. Ao se fazer uma viagem panoramica das
paisagens mundiais, certamente as vegetacdes representam os
elementos naturais que mais se destacam visualmente e dividem
a flora mundial em vegetagdes diversas com destaque para as
florestas (Figura 1.1).

A distribuicdo apresentada na figura 1.1 nem sempre
foi assim, tanto pela localizacdo geografica como pelos tipos de
plantas, pois diversos biomas ja foram amplamente distribuidos pela
superficie do planeta e simplesmente foram extintos ou modificados,
porém, processos de fossilizagdo permitiram a preservagéo, como
fésseis, de varios desses elementos da biosfera que passaram
a integrar a litosfera, ja que os mesmos ocorrem associados aos
processos de sedimentagdo. Os fosseis registram organismos ou
partes deles que viveram em épocas geologicas passadas €, no caso
das plantas, os registros permitem acompanhar a historia evolutiva
dos vegetais desde o surgimento dos primeiros seres primitivos até
a disseminacéo dos biomas atuais (STEWART, ROTHWELL, 1993,
p. 3).

De um modo geral, os fésseis de vegetais registram uma
historia evolutiva caracterizada por ciclos de disseminagdo e
extingcao de diferentes floras ao longo da existéncia do planeta Terra.
Essa variagdo esta relacionada a dinamica da Terra ao longo do
Tempo Geoldgico, ou seja, o tempo contado a partir dos primérdios
da Terra. A idade da Terra é estimada em 4,6 bilhdes de anos e é
dificil para a mente humana interagir com facilidade e entender os
eventos geoldgicos ocorridos em periodos que ultrapassam a prépria
existéncia humana no planeta, ressaltando-se que a histéria da
Terra é apenas uma parte do tempo decorrido desde a formagao do
Universo, inferida em 15 bilhdes de anos (SALGADO-LABOURIAU,
2003, p.52).
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Adinamica do planeta, aolongo do Tempo Geoldgico, registra
uma verdadeira “danga dos continentes”, ou seja, os continentes
nem sempre ocuparam a mesma posic¢ao e tiveram a mesma forma
e tamanho observados atualmente, mas se movimentaram ao longo
da historia da Terra. Ha 225 milhdes de anos, existia apenas um
unico continente denominado Pangea ou Pangaea (Figura 1.2) que
foi fragmentado em placas tecténicas cujos movimentos, ao longo do
Tempo Geoldgico, originaram a configuragcao dos continentes atuais
(TEIXEIRA et al. 2000).

Equador

Trapico de
Capricarnio

Z=Z Flaresta Tropical Chuvosa &
= Floresta Subtropical Chuvasa lEstepes
% Floresta Temperada Decidua W Tundra
[JIFloresta Bareal de Coniferas EZDesertos

irculo Polar Antarticoe EFormagies LenhosasSempre Verdes Galado
ol [ Formagdes Arbustivas ;
R Florestas & Bosques Esclerofilos
[oDesertos secos

Figura 1.1 — Distribuicdo dos principais biomas no mundo atualmente.
Fonte: Adaptado de Zuquim; De Benedictis (2009).

Observando-se afigura 1.2 é facil perceber a influéncia dos
movimentos das placas tectdnicas no aparecimento e extingéo de
biotas, pois tais movimentos implicam em mudangas de latitude,
longitude e, portanto, de clima, que sado fatores que influenciam
diretamente na vegetagéo. Para entender melhor os movimentos,
explicados pela Tectdnica de Placas e as modificagcdes oriundas
dessa dinamica, sugerimos a leitura de textos complementares
(PRESS, et al. 2006; SALGADO-LABOURIAU, 2003;
SCHMIEGELOW, 2004; TEIXEIRA et al. 2000).
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Figura 1.2 — Movimento das placas do Permiano aos dias atuais.
Fonte: United States Geological Survey (2009), com modificagdes.

Segundo os conceitos de Tectonica de Placas, as placas
Sulamericana e Africana foram gradativamente separadas, o que
permitiu a formacado do Oceano Atlantico. Uma das evidéncias
desse deslocamento esta representada pela concordancia
entre os litorais da Africa e América do Sul, além da presenca
de rochas semelhantes nas plataformas continentais Atlantica
e Africana (SALGADO-LABOURIAU, 2003, p. 68). Um dos
resultados da movimentacao das placas tecténicas é a formagao
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de bacias sedimentares relacionadas com depressdes geradas
na crosta terrestre. Por exemplo, a regido da floresta fossilizada
do Tocantins representa uma bacia sedimentar da época da era
Paleozdica, cuja depressdo foi originada a partir de ciclos de
desequilibrio térmico da crosta e essa depressao foi preenchida
por sedimentos, juntamente com a antiga flora, num ambiente que
permitiu a preservacao dos vegetais como fosseis (SOUZA-LIMA;
HAMSI JR, 2003). Na figura 1.3, observa-se o posicionamento
da Bacia do Parnaiba na América do Sul, evidenciando a ruptura
e separacdo da Africa, mostrando o encaixe das linhas de costas
dos dois continentes.

15 milhoes de anos atras

Figura 1.3 — Detalhe da separacdo da América do Sul da Africa ha 115
milhdes de anos,mostrando a localizagdo da Bacia do Parnaiba, local de
preservagao da floresta do Tocantins.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Existe relagdo entre a evolugdo dos seres vivos e 0s
processos da crosta terrestre, dentre os quais se destacam o
movimento (deriva) das placas tectdnicas concomitantemente com
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variagdes no nivel do mar. Esses dois fatores exercem influéncia
global no planeta e influenciam em mudancas de latitude e clima,
proporcionando grandes extingbes e inovagbes registradas nas
passagens das eras geoldgicas (SANTOS; CARVALHO, 2009).
Tais mudancas refletem respostas ecoldgicas locais caracterizadas
por substituicbes de espécies e géneros, que acompanham os
processos evolutivos através do tempo geoldgico.

No caso especifico da movimentagdo tectdnica
representada na figura 1.3, na regiado representativa da Bacia do
Parnaiba, as mudancas tectonicas e as variagdes globais do nivel
do mar que causaram a abertura de novas passagens do mar, com
aumento da circulagao oceanica e da zona fética (camada de agua
na qual ha luz suficiente para a fotossintese), provocaram maiores
mudancas evolutivas na flora e fauna (Figura 1.4).

| Placas tectonicas
: Mudangas|
Deriva 1 Latitude Mudangas
I . gae
v 3 _ climaticas
Abertura Formagao v
go novas de bacias Variagéo do
Pagsagens sedimentares Subsidéncia nivel oo mar €
°+mar l local
Aumento l ; l
global da Circulagdo ?&?ﬁgﬁ: d;o
circulagdo regional X deposit;%o
oceénica de correntes Dinémica
local das
Novos
Aumento 3 correntes biot
global da Aumento iotopos
zona fotical regional da
zona de bioestasia
(Ehart,1956)
\__, Aumento
local da
[ Aumento da produtividade
zona fética 4
A
m"ﬂﬁ':,ﬁgzs \ Faunas e Floras
evolutivas Mudangas evolutivas
naflora e locais de
fauna flora e fauna 4
Sucesséo de
comunidades

Figura 1.4 — A influéncia da Tectdnica de placas no desenvolvimento de
faunas e floras.
Fonte: (SANTOS; CARVALHO, 2009, p. 25). Autorizada pela CPRM.
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Paralelamente, ocorreu aformagao de bacias sedimentares
(inclusive a do Parnaiba), associada a subsidéncia (afundamento)
local da crosta e circulagao, dindmica de correntes e ambientes
de sedimentagdo, culminando no aumento da produtividade,
mudangas de flora e fauna e suas evolugdes, expressas em
sucessao de comunidades (Figura 1.4).

1.1 O TEMPO GEOLOGICO

O tempo geoldgico é contado a partir da origem da Terra até
os dias atuais e representa um intervalo de aproximadamente 4,6
bilhdes de anos. Uma maneira didatica que permite compreender
um periodo tdo extenso € compara-lo a um intervalo comum do
nosso cotidiano, exemplificado por um ano de 365 dias. Neste
caso, 0s eventos séo registrados em datas correlacionaveis com
0 nosso calendario anual (Figura 1.5), tendo-se como datas de
referéncia, até o meio do ano, a origem da Terra (1° de janeiro),
o registro dos primeiros registros de seres vivos (27 de margo),
origem da fotossintese (15 de junho) e o surgimento dos primeiros
seres eucaridticos (24 de julho). Eventos importantissimos sao
registrados em novembro, como a diversificagao de forma de vida,
destacando-se a origem das plantas de terra firme e dos anfibios.
Ja na ultima semana, porém, o més de dezembro contempla
dois eventos marcantes na histéria da Terra, representados pelo
surgimento e extingdo dos dinossauros e a disseminagdo dos
seres humanos no planeta, e separados por milhées de anos de
diferenca. Neste contexto, percebe-se a quase insignificancia que
representa o tempo de existéncia da espécie humana moderna
na Terra (Ultimos 150 mil anos), registrada nas ultimas horas
do derradeiro dia do ano, ou seja, as 23h43min do dia 31 de
dezembro, comega a histéria moderna da existéncia humana no
nosso planeta.

A sequéncia de eventos relacionados com a historia
evolutiva da Terra esta agrupada no tempo geoldgico que é
subdividido em intervalos menores denominados de éons, eras,
periodos, épocas e idade. Eon é um intervalo de tempo longo com
duragéo indeterminada. Uma era geoldgica caracteriza um tempo
especifico de como os continentes, 0s oceanos e 0s seres Vivos
se distribuiam durante um intervalo conhecido, ja o periodo é a

18



unidade fundamental do tempo geoldgico, sendo uma subdivisdo
da era (BRANCO, 2009). Ha, ainda, a época, intervalo menor
dentro de um periodo, e idade, que tem duragdo maxima de seis
milhdes de anos, sendo ainda a menor divisdo do tempo geoldgico.

JANERO [FEVERERG]
S S T Q@ Qs s D|| S T @@ s s bffs T aas s b
2 34 5 6 7 12 3 4 1 2 3
8 9 101 12 1314 || 5 6 7 8 9 10 M|l 4 5 6 7 8 9 10
4,6 bilhGes
Yeanos | 15 18 17 18 19 20 21 || 12 13 14 15 16 17 18 1 12 13 14 15 16 17
22 23 24 25 26 27 28|19 20 21 22 23 24 25 || 18 19 20 21 22 23 24
29 30 31 26 27 28 29 26 26|27| 28 29 30 31 Primeiros
vestigios de
seres vivos
L_ABRIL | JULHO 3,5 bilhges
S T Q QS 8 D||[s T @@ s 8 §$ T QQ S8 s D de anos
1 23 4 5 6 7 12 3 4 5 12
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Figura 1.5 — O Tempo Geologico expresso em datas correspondentes ao
calendario anual.

Fonte: Editora Moderna [200-?, p.20]
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No quadro 1.1 sdo apresentados éons, eras e periodos
que subdividem o tempo geoldgico, porém, ainda existem
controvérsias entre os diferentes autores sobre a duragéo e até
mesmo nomenclatura das eras e periodos.

Quadro 1.1 — Principais éons, eras e periodos do tempo geoldgico.

Eon | Eras Periodos Evento ou caracteristica importante
Cenozdico Quaternario De 65,5 Ma aos dias atuais. Surgem
Neogeno os mamiferos modernos. Mamiferos de
Paleogeno grande porte, hominideos primitivos,
Homo sapiens (Neogeno) e homem
moderno.
Mesozéico Cretaceo De 145,5 Ma a 65,5 Ma. Apogeu e
Jurassico extingdo dos dinossauros e outras
° Triassico formas de animais e vegetais
:g (Cretaceo). Presenca de mamiferos,
N aves e plantas com flores (Jurassico).
§ Mamiferos oviparos (Tridssico).
& Paleozobico Permiano Era que vai de 542 a 251 Ma. Grande
Carbonifero diversificagdo evolutiva dos animais
Devoniano (Cambriano); surgimento dos peixes
Siluriano de agua doce (Ordoviciano), plantas
Ordoviciano terrestres (Siluriano), insetos e anfibios
Cambriano (Devoniano). Presenca de grandes
florestas (Carbonifero) e extingdo de
cerca de 95 % da vida na Terra (final
do Permiano).
Neoproterozoico Ediacarano De 1,0 Ga a 542 Ma. Importantes
Criogeniano fésseis  encontrados na  Austrdlia
Toniano (Biota Ediacarana), com animais
multicelulares marinhos extintos a
8 cerca de 700 milhdes de anos atras.
E Mesoproterozoico | Steniano De 1,6 a 1,0 Ga. Surgiu a reprodugao
o Ectasiano animal sexuada.
S ;
£ Calymmiano
Paleoproterozoico | Statheriano De 25 a 1,6 Ga. Primeiros seres
Orosiriano eucarionte (nucleo celular limitado por
Rhyaciano membrana).
Sideriano
Neoarqueano De 3,85 Ga a 2,5 Ga.Pequenas
2 | Mesoarqueano porcdes de terra e a atmosfera rica em
& | Paleoarqueano CO, e com pouco oxigénio. Formas de
3 | Eoarqueano vida: procariontes (seres sem material
< genético delimitado por uma membrana)
e cianobactérias (estromatdlitos).

Fonte: BRANCO (2009), adaptada. Ga = bilhdes de anos atras; Ma = milhdes de anos

atras.
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Para se ter uma ideia da presencga e evolugao de floras
ao longo da histéria da Terra basta observar as faixas negras
apresentadas na figura 1.6. Tais barras representam (de baixo
para cima) o aparecimento, expansdo e extingdo de alguns
grupos da biota ao longo da histéria da Terra, desde os seres mais
primitivos, representados por bactérias e algas do Proterozoico,
até o surgimento do homem, ja no Quaternario.

No geral, a vida no planeta teve como primeiros
representantes as algas e bactérias, seguidas da exploséo
de seres invertebrados, a partir do periodo Cambriano da era
Paleozéica (Figura 1.6). O aparecimento da biota é representado
pelas extremidades inferiores das faixas negras, ja a expansao
maxima dos individuos coincide com os trechos mais largos e a
extingdo corresponde a porgao superior das faixas.

Namiferos
Primatas

Invertebrados
Homem

Pteridofitas
Gimnospermas
Peixes 6sseos

Anfibios
Dinossauros

Bactérias
Aves

Algas
Répteis

Cenozoico

Mesozéico

Paleozéico

Proterozéico

Figura 1.6 — Esquema representativo do aparecimento, expanséo e
extingado de diferentes biotas ao longo do Tempo Geoldgico.
Fonte: Adaptado de Salgado-LABORIAU (2003).

Quanto as plantas, percebe-se a presenca de vegetais
desde o Paleozdico, principalmente a partir do Siluriano, com
destaque para as pteridéfitas (primeiros vegetais a apresentar
um sistema de vasos para conduzir nutriente), as gimnospermas
(plantas com raizes, caule, folhas, flores e sementes, mas néo
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produzem frutos) e as angiospermas (plantas com frutos). Apos
o desenvolvimento das angiospermas houve a disseminagao
dos peixes, anfibios, répteis, aves, mamiferos e seres humanos
(SALGADO-LABOURIAU, 2003, p.30).

1.2 EVOLUCAO DAS PLANTAS E A PRESERVAGCAO COMO
FOSSEIS

A historia geoldgica da Terra tem 4,6 bilhdes de anos,
porém, as evidéncias de vida no planeta datam de 3,5 bilhdes de
anos, correspondendo a etapa de estabilizacao da crosta terrestre,
resultante do esfriamento do planeta. O desenvolvimento da vida
na Terra € marcado por registros de episddios de diversificagdo
de seres vivos seguidos de extingdo em massa, registrados por
fésseis preservados. Os estromatolitos foram os primeiros registros
de vestigio de vida no Pré-Cambriano e consistem de estruturas
sedimentares, dispostas em finas camadas, geradas pela atividade
de comunidades de microorganismos, principalmente procariontes
fotoautotréficos, como as algas verdes e azuis (SCHOPF, 2006). As
plantas evoluiram o longo do tempo geoldgico e, principalmente,
entre os periodos Siluriano e Permiano (periodo de existéncia
da antiga floresta tropical do Estado do Tocantins) apresentaram
caracteristicas evolutivas significativas (Figura 1.7).

A evolugao das plantas € marcante a partir do momento
em que passaram a colonizar os continentes e adquiriram maior
porte e novos 6rgdos e a histéria evolutiva das mesmas esta
preservada em fésseis encontrados em diversas partes do mundo
e que representam diferentes periodos de tempo. As plantas
terrestres mais primitivas, que habitaram o planeta a partir do
Paleozoico (periodo Siluriano), possuiam poucos centimetros de
altura, consistindo em estruturas muito simples, formadas por eixos
cilindricos e lisos, bifurcados, com um pequeno sistema vascular
central e sem verdadeiras folhas ou raizes (as pteriddéfitas). Dentro
desse cenario de evolugdo das plantas, na flora permiana da
Bacia do Parnaiba, destaca-se um género de samambaia comum
no final do Carbonifero e inicio do Permiano, representada pelo
género Psaronius.
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Triassico Inf.
Extingdo em massa
. Sup. Dominio crescente das coniferas
-— Primeiras ocorréncias de
Perm lano Inf. Ginkgophytas e Cycadophytas
Dominjo dos fetos arborescentes
g— Extingdo da maior parte das
Su p. Lycophytas arborescentes
Desenvolvimento de grandes
I = forestas pantanosas no
Ca rbo ni fe ro hemisfério norte
Inf.
-«g— Primeiras plantas com sementes
Sup_ Plantas terrestres mais complexas
Primeiras florestas
Devon 1lano Med. ¢~ Répida iradiagba das planta terrestres
Inf.
SI|U I"IanO SUP- -f—Primeiras plantas terrestres

Figura 1.7 - Principais caracteristicas evolutivas dos vegetais durante
a era Paleozoica, representada pelos periodos Siluriano, Devoniano,
Carbonifero e Permiano.

Fonte: Adaptada de lannuzzi et al. (2002).

O género apresentava um conjunto de feixes vasculares
envoltos por raizes aéreas, que propiciavam estabilidade e rigidez
ao tronco, além de maior suprimento de nutrientes e podiam
alcancar até 15 m de altura, ou seja, verdadeiras samambaias
gigantes, pertencentes a classe filicopsida (Figura 1.8).

Os ancestrais das nossas floras atuais desapareceram
como seres vivos do planeta, porém, parte deles foi preservada
como fosseis encontrados em todas as partes do mundo, em rochas
sedimentares de formacdes geoldgicas desde o Paleozdico. Vale
ressaltar que a preservagéo de seres vivos envolve condigdes
ambientais especificas que impegcam a decomposi¢cdo da matéria
organica ou que esta seja substituida paulatinamente por minerais
estaveis ao novo ambiente. Em geral a fossilizacao é catalisada
por um composto quimico-biomineral ja existente no préprio corpo
do vegetal e/ou animal.

23



A fossilizagdo resulta de processos naturais ocorridos,
em geral, em ambientes subaquosos, representados por lagos,
mares, estuarios, pantanos, vales de rios, entre outros. E
fundamental que os seres vivos sejam soterrados rapidamente,
em ambiente com pouco oxigénio, para evitar a decomposi¢ao do
organismo, permitindo que suas partes duras, como os caules,
sejam substituidas por novos materiais (ex: minerais).
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Figura 1.8 — Evolugao das plantas terrestres ao longo do Tempo Geoldgico
com destaque para o género Psaronius, pertencente a classe Filicopsida.
Fonte: Adaptada de SANTOS; CARVALHO (2009, p. 23). Autorizada pela
CPRM.
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No caso dos vegetais, o processo de fossilizagdo, também
conhecido como petrificacdo, depende de condicbes especificas
para se desenvolver e pode ser descrito de maneira simplificada.
Em primeiro lugar, para se tornar um féssil o vegetal precisa morrer
e ser protegido da deterioragdo natural; portanto, € necessario
que ele seja soterrado em ambiente com pouco oxigénio, como 0s
pantanos, fundo de lagos, mares e oceanos. O soterramento pode
ocorrer em regides de atividade vulcéanica, pelas cinzas expelidas
dos vulcdes, ou por sedimentos como argila, areia e cascalhos e
deve ser rapido para inibir a proliferagdo de decompositores.

O sepultamento deve ser acompanhado pela presenca
de solugdes quimicas mineralizadas que inibirdo a agdo de micro-
organismos e, quando em contato com os vegetais, reagem
quimicamente com os compostos constituintes da estrutura vegetal,
resultando na formagéo de minerais ao longo das paredes porosas
das células ou substituindo-as. Aformacgao de minerais prossegue
na superficie interna das paredes e atinge o lUmen da célula, o que
resulta na preservacao intacta da parede celular pelos minerais
neoformados. Esse processo é denominado de permineralizagéo
e, geralmente, resulta em minerais ricos em silica, dentre outros
(FRAZIER; FRAZIER, 1995), como quartzo calcedbnico. No
geral, pequenos cristais crescem nos espagos deixados pela
dissolugdo das paredes das células. Esses espagos criam uma
copia da morfologia da madeira em detalhes que podem ser vistos
ao microscopio optico. A preservagdo minuciosa da anatomia do
vegetal é, sem duvida, o que mais encanta nesses materiais que,
muitas vezes, sao retirados de seus locais de origem para serem
comercializados e utilizados como objetos de decoragéo.

No século XV, o alquimista Basil Valentine ja postulava a
possibilidade de petrificar vegetais em laboratério, utilizando um
agente silicificante formado por silica pulverizada e sal, sendo
esta ideia adotada por outros estudiosos (LEO; BARGHOORN,
1976). A origem do processo de fossilizacdo de vegetais, ainda
no século XIX, era explicada a partir de duas correntes tedricas:
a Teoria da Substituicdo e a Teoria da Infiltragdo. A Teoria da
Substituicdo considerava a preservagao de vegetais a partir da
substituicdo completa do tecido celular, sendo este totalmente
decomposto no processo e a Teoria da Infiltragdo defendia ndo
haver decomposigéao total dos tecidos vegetal durante o processo
(ST JONES, 1927).
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A Teoria da Substituicdo ou Histometabasis defendia
que a madeira poderia ser preservada por “water geyser”, ricas
em silica, que matavam as arvores pela introdugédo da silica na
casca e, posteriormente, através de atragao capilar esta penetrava
completamente na madeira. Essa substituigdo ocorria molécula
por molécula, assim resumida: [...] para cada particula de matéria
organica decomposta, uma particula de mineral toma o seu lugar,
até que toda a matéria organica seja substituida [...] (LECONTE,
1878 apud FRAZIER; FRAZIER, 1995). ATeoria da Infiltragao

assumia que o processo consistia na deposicdo de minerais, ao
longo de cavidades e espagos intra e intercelulares, preservando
forma e estrutura dos tecidos (ST JONES, 1927)

A preservacao de vegetais envolve a presenga de
uma assembleia mineraldgica variada, composta por silicatos
(predominando os compostos de silica, com destaque para o
quartzo calcedbnico e opala), carbonatos, sulfetos, sulfatos,
oxidos e fosfatos (ADAMS, 1920). A permineralizacdo de silica
no tecido de plantas € o modo mais comum de preservagéo de
plantas, sendo o quartzo microgranular e a calceddnia os principais
representantes da silica, presentes em formagdes geoldgicas do
Paleozoico ao Terciario (STEIN, 1982).

Em madeira opalizada de diversas localidades, é
comum a presencga da tridimita e, subordinadamente, cristobalita
e quartzo (MITCHELL; TUFTS, 1973). Landmesser (1994)
apresenta uma listagem das principais mineraliza¢des presentes
em vegetais fossilizados, destacando a facilidade destes
materiais “atrairem” (catalisarem) minerais, principalmente como
polimorfos e compostos de silica. Arnold (1941 apud KAROWE;
JEFFERSON, 1987) defende que a preservacdo de vegetais
pela silica (silicificacdo) representa um processo de infiltragéo,
ja que a natureza inerte de materiais celulares e sua diversidade
de reacbes com possiveis solventes tornavam a substituicdo um
processo pouco provavel.

Os processos de infiltragao celular ou void filling como
caminho para a fossilizagao de vegetais foram defendidos por St
Jones (1927), Sigleo (1979) e Stein (1982). Trabalhos experimentais
confirmaram esta origem (DRUM, 1968a e b; LEO; BARGHOORN,
1976). Drum (1968a) silicificou parcialmente tecidos de betula,
colocando-os em 5.000 a 10.000 ppm de metasilitato de sdédio
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(Na,SiO,) entre 12 e 24 horas, a temperatura ambiente (15 a 20°
C). A matéria organica foi removida com acido crémico. Silica
opalina, colocada no interior da parede celular, assumiu a réplica
dos tecidos. Neste caso o material organico inicial foi preservado
durante a mineralizagao.

Estudos sobre o processo de silicificagdo em ambiente
do Recente realizados as proximidades de erupg¢des, no Monte
Santa Helena (KAROWE; JEFFERSON, 1987) mostraram que
os dois estagios, definidos no modelo de Leo; Barghoorn (1976),
ocorrem em ambiente vulcanoclastico moderno. O estagio inicial
(impregnacgao) ocorre rapidamente no tempo geoldgico, pois
vegetais soterrados em erupgoes de 1885 mostraram mineralizacao
incipiente; ja madeiras soterradas ha 36000 anos B.P., mostraram
impregnagao na parede celular. Troncos vegetais silicificados com
idade entre 40.000 e 10.000 anos s&o encontrados em sedimentos
do sudoeste da regido Amazonica.

Landmesser (1994) considera o processo envolvendo
saturagcao e impregnagao do vegetal pela silica, sendo o inicio
do processo marcado pelo encontro da silica dissolvida com a
madeira. O autor apresenta ainda propostas sobre assuntos ainda
controversos que envolvem a questéo, tais como, temperatura
de ocorréncia e as fontes de silica. Devido atribuir dificuldade
para a solubilidade da silica a baixas temperaturas, os cientistas
consideravam anteriormente que o processo envolvia temperaturas
elevadas. O autor mostra que a formagado de agata ocorre a
temperaturas geologicamente baixas, ndo ultrapassando 200° C
e, provavelmente, a temperaturas inferiores a esta, além disso,
a presenga de compostos organicos em vegetais petrificados é
uma evidéncia contraria a teoria que envolvia altas temperaturas
NO Processo.

Segundo Faria Jr (1974) o suprimento de silica envolvido no
processo de fossilizagao de vegetais da Formagao Pedra de Fogo,
poderia ser interpretado como proveniente de uma fonte externa,
composta de materiais terrigenos sujeitos as condi¢des alcalinas,
tipicas de clima arido, capazes de promover a solubilidade da
silica e a transferéncia desta para a area de deposi¢do. Estudos
sedimentolégicos (COIMBRA, 1983) mencionam sedimentos
preexistentes como fontes de silica e ainda fontes externas,
representadas por rochas dos grupos Estrondo, Tocantins, Ceara
e/ou Independéncia.
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A preservagao desses materiais envolve mecanismos ou
condig¢des variadas, sendo uma dessas formas a permineralizacao
resultando numa assembléia mineraldgica, representada pelo
predominio de compostos de silica (principalmente quartzo e sua
variedade calcedbnia), além de carbonatos, sulfetos, sulfatos,
oxidos e fosfatos (ADAMS, 1920; LANDMESSER, 1994).

1.3 FLORESTAS FOSSILIZADAS NO MUNDO

Florestas fossilizadas, também conhecidas como
petrificadas, existem por todo o mundo e, desde o século passado,
chamam a atencéo tanto de leigos como de cientistas porque
agucam a curiosidade e o interesse cientifico registrado nos
fésseis. Em diferentes paises do mundo existem floras preservadas
que sao atrativos turisticos como acontece nos Estados Unidos
(Arizona), Grécia (Kerasia), Argentina (Puerto Deseado), China
(Anhui), Brasil (Ceara, Piaui, Rio Grande do Sul, Tocantins), dentre
outros. E interesse fazer um passeio virtual ou presencial por esses
verdadeiros patrimbnios da natureza e adquirir conhecimentos
sobre o tema, ja que as diferengas ndo sdo apenas geograficas,
mas de diversidade de fésseis e de idades; portanto, de histérias
geoldgicas.

O ambiente geolégico propicio a preservagdo de
fosseis é o sedimentar, no qual as rochas sédo formadas a partir
da precipitacdo quimica e da deposi¢do de detritos de outras
rochas expostas a superficie terrestre, além do acumulo de
detritos organicos. A acumulagdo desses materiais ocorre em
camadas sub-horizontais, superpostas em ordem cronoldgicas
(Lei da superposicdo de camadas), em que as mais antigas
estdo sobrepostas pelas mais recentes. A presenga de fésseis
nessas rochas permite correlacionar camadas de mesma idade
e localizadas em locais diferentes, ja que determinado periodo de
deposicao e formagédo de uma rocha sedimentar pode ser definido
pela presenca de seres vivos representativos daquele periodo,
ou seja, ao encerrar o ciclo evolutivo, aquele organismo ja nao
era mais preservado junto com os sedimentos. Em diferentes
locais do mundo, existiram diferentes ambientes sedimentares
propicios a fossilizagéo, permitindo-se definir periodos especificos
de sedimentacdo, representados por unidades estratigraficas,
conhecidas também como formagdes geoldgicas.
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Os indios Navajos, antigos habitantes do Arizona e Novo
México, acreditavam que os troncos fossilizados, presentes nos
seus territorios, fossem ossos de um monstro chamado Yertzo
e a lava endurecida na paisagem fosse o sangue do mesmo
coagulado (BROWNNEN, 1976). O interesse cientifico nos
vegetais fossilizados advém da grande quantidade de informacgdes
registradas nesses materiais, referentes a mineralogia,
paleobotanica, geologia, sedimentologia, paleontologia e outras
areas das ciéncias naturais. Vale destacar ainda o significado
comercial dos vegetais fésseis, ja que desde o inicio deste século,
o comércio de materiais gemoldgicos ja havia despertado para o
grande potencial econdmico de ornamentos fabricados com esse
tipo de matéria-prima (SCHNITZER, 1982).

Visitar uma floresta fossilizada significa interagir com um
ambiente extinto, porém, preservado de forma impressionante na
estruturaquaseintactadovegetalfossilizadoque podeserobservada
até ao nivel microscopico. Ha locais em que arvores inteiras com
40 m de altura sdo encontradas ainda hoje na sua posigao vertical
na forma féssil, conhecida como madeira petrificada. Nos Estados
Unidos destacam-se os troncos petrificados no “Petrified Forest
National Park”, com grande quantidade e diversidade de espécies
de vegetais fossilizados, que ocorreu durante o periodo Triassico
de idade correspondente a 225 milhdes de anos. O parque é
admirado anualmente por milhares de visitantes que correm para
ver essa verdadeira maravilha natural.

1.4 ABACIA DO PARNAIBA

O nome Bacia do Parnaiba foi proposto por Derby (1884)
sendo também denominada de Bacia do Maranhao e Bacia do
Meio Norte do Brasil (AGUIAR, 1971; CUNHA, 1986; CUNHA;
CARNEIRO, 1972; LIMA; LEITE, 1978; PETRI; FULFARO, 1983;
MESNER; WOOLDRIDGE, 1964). Os autores utilizam esses
nomes para descrever coberturas sedimentares, representativas
do Cambriano ao Mesozoico, distribuidas numa area de
aproximadamente 600.000 km?, no Nordeste do Brasil, cuja coluna
estratigrafica atinge 3.000 m de espessura.

] Estudos sedimentolégicos posteriores (GOES, 1995;
GOES; COIMBRA, 1996), redefiniramlimites e estratigrafiada bacia,
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propostos pelos autores citados, e a area descrita anteriormente
como Bacia do Parnaiba, passou a ser denominada Provincia
Sedimentar do Meio-Norte do Brasil e esta compartimentada em
quatro diferentes bacias: Parnaiba, Alpercatas, Grajau e Espigao
Mestre (Figura 1.9). Assim, a Bacia do Parnaiba passou a ocupar
uma area de 400.000 km?, distribuida nos estados do Maranhao,
Piaui, Tocantins e Ceara.
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Figura 1.9 — A Bacia do Parnaiba dentro da Provincia Sedimentar do
Meio-Norte do Brasil.
Fonte: Adaptada de GOES (1995). Autorizada pela autora.

Na coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba séo definidos
trés grandes ciclos deposicionais, denominados de grupos Serra
Grande, Canindé e Balsas (Figura 1.10), representativos de rochas
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sedimentares do Siluriano ao Tridssico (GOES, 1995; GOES;
COIMBRA 1996).
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Fonte: Goes (1995). Autorizada pela autora.

1.4.1 Os vegetais fossilizados da Formagao Pedra de Fogo

A presenca de troncos fossilizados no Tocantins foi
registrada pela primeira vez na literatura cientifica por Plummer
(1948 apud LIMA; LEITE, 1978). Ele os descreveu como troncos
pertencentes ao género Psaronius e atribuiu a preservacéo destes
a intensa precipitacdo de solugdes ricas em silica. Estudos de
cunho mineralégico, micromorfolégico e quimico, nos troncos
fossilizados da Bacia do Parnaiba ainda s&o incipientes, o
que dificulta o melhor entendimento sobre como o processo de
fossilizagdo ocorreu nesta area brasileira. O presente trabalho,
desenvolvido ainda no final dos anos 90, foi uma primeira tentativa
de preencher esta lacuna.

A denominagéo Pedra de Fogo foi proposta por Plummer
(1948 apud LIMA; LEITE, 1978) ao descrever camadas ricas
em silex (quartzo calceddnico) e fosseis vegetais (Psaronius)
silicificados (também quartzo calceddnico) aflorantes no vale do
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rio Pedra de Fogo, no trecho compreendido entre as cidades
de Pastos Bons e Nova lorque. A formagdo Pedra de Fogo é
caracterizada por uma sedimentagao ciclica que compreende,
da base para o topo, por arenitos amarelados, siltitos, calcarios
ooliticos, folhelhos esverdeados com restos vegetais, seixos de
calcarios, além de dolomitos vermelhos e anidrita (AGUIAR, 1971;
PETRI; FULFARO, 1983).

A formacao Pedra de Fogo aflora principalmente na faixa
central da bacia do Parnaiba, estendendo-se para sul, leste e
oeste, representada em cidades como Teresina, Balsas, Carolina
e Araguaina (Figura 1.11).
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Figura 1.11 - Area de exposicdo da Formacdo Pedra de Fogo incluindo
Bielandia (destacada com o triangulo), local da atividade de campo.
Fonte: Adaptada de Coimbra (1983).
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Faria Jr (1979) dividiu a formagdo nos Membros Basal
(intercalagdes de siltitos, folhelhos e bancos dolomiticos com
concregbes silicosas); Médio (arenitos, siltitos e/ou folhelhos
e carbonatos com ndédulos e concregdes silicosas) e Superior
(siltitos e folhelhos carbonaticos com ndédulos e/ou concregbes e
niveis descontinuos de silex). O Membro Superior é caracterizado
ainda pela abundancia de fosseis e pellets, com destaque para
troncos vegetais fossilizados (Psaronius).

O ambiente deposicional foi interpretado por LIMA;
LEITE (1978) como de natureza continental lagunar e fluvial, com
contribuicdo edlica, incursbes marinhas e ciclos evaporiticos,
variando de oxidante a redutor com variagdes climaticas Uumida
a arida. Faria Jr. (1979) considerou o ambiente como marinho
raso, restrito, do tipo epicontinental, variando de transicional
deltaico a neritico raso. Estudos geoquimicos realizados por
Oliveira (1982), utilizando parametros B-V, Ga-B, B-K,O, B-Ga-
Rb e B, mostraram que a deposicdo da Formagédo Pedra de
Fogo ocorreu predominantemente em ambiente de agua doce
com intercalagdes subordinadas de ambiente marinho. Andlises
sedimentoldgicas (COIMBRA, 1983) revelaram que os sedimentos
da Formagéo Pedra de Fogo sao pobremente selecionados e os
dados de assimetria definiram ambiente de sedimentagdo em
dunas litoraneas (facies edlica), de praia e em planicie de maré.

A formacéo Pedra de Fogo foi incluida por Cunha (1986)
no conjunto das formagdes permocarboniferas, representativas
de um ciclo deposicional ocorrido do Pensilvaniano ao Triassico,
caracterizado por ambientes continentais, sob condicoes
climaticas quentes, de extrema aridez, com ocasionais incursées
marinhas. Na revisao estratigrafica desta formagao, proposta por
Pinto; Grossi (1986), os vegetais fossilizados foram posicionados
na porgao inferior da Formagao Motuca, sotoposta a Formacao
Pedra de Fogo. Estudos posteriores confirmam tal concluséo
(DIAS-BRITO et al. 2007, p.4).

A presencga de troncos fossilizados € marcante ao longo
de toda a extensédo da Formagédo Pedra de Fogo, com destaque
para as regides préximas as cidades de Carolina e Filadélfia, onde
foram encontrados troncos fossilizados de até 50 cm de didmetro
(LIMA; LEITE 1978). Quanto ao tipo de vegetagéo preservada, os
autores interpretam como indicativa de uma flora permiana bem
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desenvolvida, sob clima umido, e o processo de fossilizagdo seria
resultante da agdo de um pH alcalino sobre a regiao, provavelmente
contemporaneo a litificagdo dos sedimentos em que ocorrem
associados, evidenciado pela auséncia de deformagéo, por
compactagao, nesses vegetais.

Coimbra; Mussa (1984) destacaram a presenca de
Psaroniaceae e descrevem familias diferentes, representadas
por Calamitaceae, Cordaitaceae e o morfogénero com caracteres
de Cordaitaceae e Taxaceae. As Calamitaceaes poderiam
indicar climas quentes, mostrando claramente sua dispersédo e
adaptagcdo em zonas umidas e alagadas (pantanos), limitando
areas litoraneas, lacustrinas e fluviais de climas umido, tropical
ou subtropical. Em trabalho posterior, Mussa; Coimbra (1987),
os autores descreveram novas formas referentes aos géneros
Cyclomedulloxylon e Cydadoxylon.

1.4.2 Aspectos taxondmicos dos vegetais

Os vegetais sao taxonomicamente agrupados em sete
categorias sistematicas principais denominadas, em sucessao
descendente, reino (regnum), divisdo (divisio), classe (classis),
ordem (ordo), familia (familia), género (genus) e espécie
(species). Considerando esta classificagdo os vegetais fosseis
mais conhecidos na Bacia do Parnaiba estédo inseridos no reino
Plantae (engloba todos os vegetais), divisdo Tracheophyta
(plantas vasculares), classe Filicopsida (fetos e seus parentes),
ordem Marattiales, familia Psaroniaceae e o género Psaronius
(STEWART & ROTHWELL, 1993). A classe Filicopsida € composta
por grandes grupos de plantas, com origem ainda no Devoniano,
sendo que a ordem Marattiales teve seu apogeu a partir do
Carbonifero Superior e durante todo o Permiano (Figura 1.12).
Dentro desta ordem destaca-se a familia Psaroniaceae e, nesta
familia, o género Psaronius.

A familia Psaroniaceae ou Asterothecaceae
(ARCHANGELSKY, 1970) é caracterizada por troncos de
crescimento conico, com menor desenvolvimento do cilindro
lenhoso na base do que no topo. O aumento basal do didmetro
€ devido ao desenvolvimento de parénquima fundamental e de
raizes adventicias.
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Carbonifero

Figura 1.12 — Apogeu da ordem Marattiales na qual se destacou a familia
Psaroniaceae e dentro desta o género Psaronius, importante féssil da

Bacia do Parnaiba.
Fonte: Adaptada de Salgado-LABORIAU (2003).

O cilindro vascular central, onde se localizam os feixes
vasculares, apresenta um desenvolvimento evolutivo que
caracteriza diferentes géneros, sendo o Psaronius identificado pela
distribuicdo de massas vasculares do tipo dictiostelo, configurando
formas complexas de poliestelos, ou seja, com varios estelos.

O género Psaronius foi estabelecido por Cotta (1832
apud MORGAN, 1959) para descrever fragmentos de caule de
fetos de arvores, representativas do Carbonifero ao Permiano,
cuja configuragao do cilindro vascular central € do tipo dictiostelo
policiclico. Segundo Morgan (1959), os Psaronius eram arvores
eretas, desprovidas de ramos, contendo uma vasta copa apical
composta de folhas arranjadas em fileiras verticais ou em espirais
(Figura 1.13).

As folhas, ao cairem, deixavam grandes cicatrizes elipticas
na superficie do caule, sendo a parte inferior deste recoberta com
um manto de raizes adventicias, causando seu alargamento
basal. A estruturacdo das raizes mostra desenvolvimento em
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ambiente de pantano, juntamente com outros géneros e familias,
tais como, Calamitaceae e Cordaitaceae. Semelhante ao que se
observa em florestas tropicais, o ambiente do Paleozoico, em que
essas plantas se desenvolveram, ndo apresentava significativas
variagcdes de temperatura e boa disponibilidade de aguas com
distribuicdo uniforme, o que perdurou até o Permiano. Fortes
mudangas climaticas provavelmente se sucederam e causaram a
extincdo das Psaroniaceaes, ja que seus remanescentes ndo sao
encontrados em estratos mais jovens que o Paleozoico (MORGAN,
1959).

Raizes
adventiceas

Raques das
frondes

:

Figura 1.13 - Restauragdo de um Psaronius com aproximadamente 3 m
de altura.
Fontes: Morgan, (1959) e Salgado-Lauboriau (2003), com modificagdes.

Muitas espécies de Psaronius tém sido descritas no
mundo, tais como: Psaronius cottai CORDA (ZITTEL, 1890),
Psaronius infarctus UNGER (GOTHAN; WEYLAND, 1954),
Psaronius magnificus (ROTHWELL; BLICKLE, 1982). Morgan
(1959) apresenta uma expressiva lista de espécies americanas
de Psaronius. No Brasil, a espécie mundialmente conhecida é o
Psaronius brasiliensis, cujo tronco tem mais de 50 cm de didmetro
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(MORGAN, 1959; MORET, 1964; ARCHANGELSKY, 1970).
Mussa; Coimbra (1987) citam esta espécie e ainda o Psaronius
arrojadoi. Dentro da familia Psaroniaceae, o género Tietea
também se destaca na Formacao Pedra de Fogo, representado
principalmente pela espécie Tietea singularis (MORGAN, 1959;
MUSSA; COIMBRA, 1987). Rothwell; Blickle (1982) destacam
ainda as grandes variag¢des estruturais, observadas da base para
o topo dos Psaronius, sendo necessario um grande numero de
espécimes para identifica-los taxonomicamente.
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CAPITULO 2

ESTUDOS ANALITICOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as técnicas analiticas
empregadas no estudo de vegetais fossilizados da Bacia
do Parnaiba, cujo principal objetivo foi desenvolver estudos
morfoanatémicos, mineralégicos e quimicos em amostras de
fésseis.

Os estudos morfoanatdémicos visaram a identificacdo dos
tipos de 6rgaos dos vegetais que foram preservados a classificacéo
taxonbmica de acordo com as sete categorias sistematicas
principais definidas no Cddigo Internacional de Nomenclatura
Botanica (2000), denominadas de reino, divisdo, classe, ordem,
familia, género e espécie. Foram realizadas descrigbes macro e
microscépicas (microscopia optica) de amostras de fosseis para
visualizar o nivel de preservagao da anatomia da madeira apos a
fossilizagéo.

Nos estudos mineralégicos também foram realizadas
observagbes macro e microscopicas acrescidas da utilizacdo de
técnicas analiticas representadas pela difragao de raios X (DRX),
infravermelho (IV) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Essas técnicas foram empregadas para identificar os minerais
formados no processo de fossilizagao e a distribuicdo (texturas)
dos mesmos ao longo dos elementos anatdomicos dos fésseis.

Andlises quimicas foram empregadas para determinar a
composicao tanto da amostra total como de diferentes elementos
anatdmicos identificados nos fosseis. Diferentes tecidos vegetais,
identificados na microscopia Optica, foram separados para
determinar a composi¢cdo quimica para elementos maiores (por
microssonda eletronica) e vestigios de carbono e nitrogénio,
admitidos como organicos. O trabalho foi realizado em duas etapas
distintas, executadas no campo e em laboratério, com posterior
interpretacéo e discussao dos dados obtidos.
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2.1 ATIVIDADE DE CAMPO

A atividade de campo foi nos arredores da localidade
de Bielandia, no Estado do Tocantins (coordenadas centrais: 7
°29'17’S e 47°51'48"W). A coleta das amostras de fésseis foi
realizada nas fazendas Barra do Ouro (Ponto 1), Fortaleza (Ponto
2) e fazenda Sé&o Jodo (ponto 3) dessa localidade (Figura 2.1).
Na area de estudo, foram encontradas expressivas ocorréncias
de vegetais fossilizados, associados a diferentes litologias,
representadas por argilitos, siltitos e arenitos, sendo marcante a
presenca de fragmentos grosseiros de concrec¢des de calcedbnia,
dentre outros tipos de composicao distribuidos ao longo de toda a
superficie da paisagem local.
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Figura 2.1 — Mapa de localizacéo da area de estudo e dos pontos de
coleta de fésseis.

Fonte: Rosiney Arautjo Martins.
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2.2 TRABALHOS DE LABORATORIO

Nos laboratérios, as amostras coletadas foram
selecionadas e encaminhadas para estudos pormenorizados
referentes & morfoanatomia, mineralogia e composi¢céo quimica.
As principais atividades foram desenvolvidas de acordo com as
etapas apresentadas a seguir.

2.2.1 Selegao das amostras para analises

As amostras coletadas foram agrupadas de acordo
com suas semelhangas morfolégicas (ex: formas cilindricas,
achatadas, alongadas) e anatdmicas (vestigios da estrutura do
vegetal) observadas a vista desarmada e com o auxilio de lupas
(bolso e binocular). Apés a definicao de diferentes estruturas
vegetais, utilizou-se a lupa binocular para separar essas estruturas
em fragdes menores, definidas a partir de contrastes texturais
e de coloragdo visiveis em amostras de mao. As fragbes foram
isoladas manualmente, utilizando-se pingas e agulhas (porgdes
menos resistentes), ou fragmentando-se o material até se obter
um produto mais puro possivel (por¢gdes muito coesas). Porgdes
de tecidos foram ainda subdivididas em fragdes menores, devido
apresentarem variagées internas de coloragdo. Foram separadas
dezessete fragbes distintas, representativas de quatro amostras,
para caracterizagdo por DRX e IV. Para a selecdo das amostras
foram utilizadas lupa de bolso (aumento de 10x) e a lupa binocular
Stem/Sv 11/ Zeiss.

2.2.2 Estudos morfoanatomicos

Consistiram da descricdo macroscopica das dezessete
amostras de vegetais fésseis, visando a identificacdo do tipo de
orgao vegetal (ex: raiz, caule, folha, flor e fruto) e seus respectivos
elementos anatdmicos (tecidos) preservados apos a fossilizagao.
O tipo de estelo presente, ou seja, a configuragéo do sistema
vascular da planta permitiu a identificagdo de caules e raizes, ja
a forma externa, semelhante a galhos, caracterizou a presencga
de fragmentos de peciolos. Encerradas as observagbes com
o auxilio de lupa e estereomicroscopio, as dezessete amostras
foram encaminhadas para estudos microscopicos realizados com
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o auxilio do microscopio petrografico. Foram confeccionadas trinta
e quatro laminas delgadas representativas de cortes transversais
e longitudinais a estrutura preservada do vegetal.

Ao microscopio foram identificados elementos anatdmicos
minuciosamente preservados no processo de fossilizagao,
representados por tecidos, essenciais para a classificagdo
taxondmica proposta. E importante frisar que, no caso especifico
deste livro, o objetivo principal dos estudos morfoanatémicos foi
mostrar somente a nitidez da preservagado da estrutura vegetal,
apos a planta ser soterrada e passar por todo um processo de
fossilizagdo, nao cabendo consideragbes mais aprofundadas
sobre o desenvolvimento do processo. O microscépio Optico
utilizado foi o Axiolab Pol-Zeiss - Polarizind Microscope. As
fotomicrografias foram obtidas com camera MC 200 Chip, acoplada
tanto ao microscopio como a lupa binocular nas dependéncias do
Laboratdrio de Mineralogia-Gemologia da UFPA.

2.2.3 Estudos mineralégicos

O mesmo conjunto de laminas delgadas utilizadas nos
estudos morfoanatdmicos serviu para a identificacdo microscoépica
de minerais (estudos petrograficos) que, juntamente com analises
por DRX, IV e MEV, completaram os estudos mineralégicos
realizados nos fdsseis. Considerando-se a importancia de
tais técnicas no cotidiano dos laboratérios que trabalham os
diferentes segmentos da mineralogia e das geociéncias, de um
modo geral, sera apresentada uma breve fundamentagéo tedrica
sobre a aplicabilidade das mesmas e como foram empregadas
especificamente neste trabalho.

2.2.3.1 Estudos petrograficos

Objetivaram a identificagdo dos minerais que se formaram
a partir do processo de fossilizacdo e a distribuigdo (texturas
cristalinas) dos mesmos ao longo dos elementos anatdmicos.
Utilizou-se a microscopia 6ptica de luz transmitida, por se tratar de
minerais transparentes, que sao atravessados pela luz branca do
espectro visivel. O microscopio € um equipamento que permite a
identificacao de minerais com base nas suas propriedades opticas
e é constituido fundamentalmente pela associagao de duas lentes
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convergentes (objetiva e ocular) que sdo montadas em posigcbes
fixas nos extremos opostos de um tubo de metal de comprimento
I (NARDY; MACHADO, 2002), conforme mostra a figura 2.2.

N

¢ ocular

comprimento do tubo (1)

¢ objetiva

platina
‘7

mineral

Figura 2.2 — Esquema do principio de funcionamento do microscopio
petrografico a luz transmitida.
Fonte: Adaptado de Nardy; Machado (2002).

A objetiva forma uma imagem real aumentada do mineral
(PR) que esta sendo examinado, o qual se posiciona a uma
distdncia menor do que a distancia focal da ocular (oc). Assim, a
imagem real obtida pela objetiva (P’'R’) € aumentada quando vista
através da ocular, como uma imagem virtual (P"R”).

O microscépio foi empregado para a descrigéo das trinta e
quatro laminas delgadas utilizadas nos estudos morfoanatdémicos.
Os estudos permitiram a identificagdo da assembléia mineralégica
resultante do processo de fossilizagao e a sua distribuigcdo ao longo
das estruturas dos tecidos vegetais identificados. O equipamento
utilizado foi um microscépio petrografico Axiolab pol-Zeiss-
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Polarizing Microscope (Figura 2.3), com camera fotografica (MC
200 Chip) acoplada, pertencente ao Laboratério de Mineralogia-
Gemologia do atual Instituto de Geociéncias da UFPA.

Figura 2.3 — Microscopio petrografico utilizado para a identificagcédo de
minerais com base nas propriedades opticas.
Fonte: Marcondes Lima da Costa.

2.2.3.2 Difragéo de Raios X (DRX)

A difratometria de raios X (método do po) foi empregada
para identificar os minerais com base na estrutura cristalina e na
obtengédo do grau de ordem e desordem do quartzo (indice de
cristalinidade). Empregou-se essa técnica tanto para amostra
total (dezessete anadlises) de vegetais fossilizados como para
as dezessete fracOes separadas com a lupa binocular. Também
foram analisadas as quatro amostras totais da sucessao litolégica
local (argilito, siltitos e folhelho), tanto para obter a mineralogia de
amostra total como da fragdo mais fina (argilosa), analisada sob
condi¢des normais, glicoladas e aquecidas.
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Os minerais sdo substancias cristalinas homogéneas
que apresentam estrutura interna constituida por um arranjo
atébmico ordenado segundo um padréao geométrico regular (KLEIN;
HURLBUT JR, 2001). O arranjo interno ordenado €& especifico
para os diferentes minerais e pode ser registrado em grafico,
denominado difratograma, como resultado da interagcdo de uma
pequena amostra do mineral pulverizado (< 1 g) com ondas na
freqiéncia de raios X, geralmente entre 0,70 e 2,30 A (NEUMANN
et al. 2004). No geral, a técnica consiste no bombardeio do p6 da
amostras de mineral por feixes de raios X provenientes de elétrons
acelerados por alta voltagem. Parte do feixe de raios X é difratada
em cada plano do reticulo cristalino do mineral (Figura 2.4),
provocando uma interferéncia construtiva que é detectada por um
contador de radiacéo e registrada como um grafico (difratograma).

Figura 2.4 - Corte num reticulo esquematico e representacéo de diversos
planos de repeticdo das respectivas distancias interplanares, detectaveis
por difragéo de raios X.

Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2004).
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A identificacdo do mineral é obtida pelo emprego da
equacao de Bragg (nA = 2dsenB), onde n € um numero inteiro
correspondente a ordem de difrac&o dos raios, A € o comprimento
de onda dos raios atdmicos difratados no reticulo, d é a distancia
dos atomos ou da rede de planos cristalinos (distancia interplanar)
e 0 é o angulo obliquo de incidéncia dos raios X na amostra. Na
figura 2.5, é apresentado um esquema simplificado da configuragcao
basica de um difratdmetro de raios X, para a realizagao de analises
pelo método do pd. A amostra do p6 do mineral é posicionada
horizontalmente e equidistante das fontes de raios X e do detector.

Detector

Fontes de rajo X

Figura 2.5 - Representacdo esquematica de um difratdbmetro de raios X
basico para o método do po.
Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2004).

Para serem analisadas por DRX, as amostras foram
pulverizadas manualmente em gral de agata e reduzidas a fragéo
inferior a 200 mesh. Todos os difratogramas de DRX foram obtidos
com auxilio de um difratbmetro da marca PHILLIPS, modelo PW
3710, com tubo de anodo de Cu radiacédo ka = 1,54060 e filtro
de Ni (Figura 2.6). Os difratogramas foram obtidos no intervalo
de 5° a 70° (26). No gerador de raios X, utilizou-se tenséo de 45
kV e corrente de 40 mA. Na interpretagdo dos difratogramas,
utilizaram-se os softwares APD-Phillips.
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Figura 2.6 — Detalhe da parte interna do difratdbmetro de raios X utilizado
em analises mineraldgicas.

Fonte: Marcondes Lima da Costa.

Apoés a identificagdo da mineralogia presente nos
fésseis e na sucessao litoldgica, os estudos prosseguiram com a
determinagéo do grau de ordem e desordem do mineral quartzo.
A determinacdo desse parémetro € importante para comparar a
idade dos fésseis ja que o mesmo varia de acordo com o tempo
geoldgico, caracterizado pelo aumento do grau de ordem interna
com o acréscimo da idade, ou seja, maior ordenamento significa
idade mais antiga. O indice de cristalinidade do quartzo foi calculado
para as dezessete fragdes ja separadas e o procedimento adotado
€ descrito em Murata; Norman (1976), que utilizaram o grau de
resolugcao da reflexdo (212) parte de um conjunto de reflexdes,
desenvolvidas em quartzo de alta cristalinidade, denominadas
quintuplet.

A determinacdo do grau de ordem e desordem (antes
denominado grau de cristalinidade) foi obtida a partir dos
difratogramas de raios X e consistiu na divisdo da altura a, do pico
26=67,74° (anodo de cobre), pela sua altura total b, determinada
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acima do background ¢ (Figura 2.7). O quociente foi multiplicado
por 10, para converter numeros decimais em inteiros. O resultado
foi multiplicado por um fator F (calculado a partir de um padréo de
quartzo hialino), a fim de expressar valores numa escala de 10. A
equacao utilizada para todas as amostras foi:

Grau de ordem e desordem (indice de cristalinidade) = 10aF
b

69 ' 68 67 66

Figura 2.7 - O quintuplet 26 68° (anodo de cobre) utilizado para o calculo
do grau de ordem e desordem (indice de cristalinidade) do quartzo.
Fonte: Adaptado de Murata; Norman (1976).

Os valores de grau de ordem e desordem foram
comparados com a sequéncia de graficos apresentada na figura
2.8, que mostra a delineagéo dos picos dos difratogramas de acordo
com o ordenamento, ou seja, valores abaixo de 1,0 representam
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grau de desordem maximo expresso por um pico aberto e mal
delineado. Ja valores acima de 7,2 definem todas as reflexdes do
quintuplet indicativas de elevado grau de ordenamento.

No estudo do indice de cristalinidade por DRX, os feixes
de raios X foram emitidos no intervalo (20) de 66° a 69° (anodo de
cobre), corrente de 20 mA, tensao 45 kV e tempo de exposicao
de cada amostra igual a 12 minutos. Um cristal de quartzo hialino,
proveniente do municipio de Maraba-PA, foi utilizado como padréao
para o calculo.

INDICE DE
ISTALINIDADE

.
=

7

o

N

\\

Figura 2.8 — Variagdes do grau de ordem e desordem mostrando desordem
(<1,0) e ordenamento maximo (=10,0).
Fonte: Adaptado de Murata; Norman (1976).
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2.2.3.3 Espectroscopia de Absorc¢ao no Infravermelho - IV

Atécnica de espectroscopia de absorg¢ao no infravermelho
foi utilizada para distinguir grupamentos radicais ibnicos nos
minerais a partir de espectros de infravermelho dos minerais
analisados em dezessete amostras. No caso especifico dos
compostos de SiO,, a técnica € consistente devido a apresentarem
espectros de absorgcado distintos, como resposta a estruturas
cristalinas diferentes (LYON, 1967). Os espectros foram registrados
na regido entre 4.000 e 400 cm”, em pastilhas de brometo de
potassio (KBr) compostas de 0,07 mg da amostra e 200 mg de
KBr. O equipamento analitico utilizado nos dois estudos foi um
Pelkin EImer FT-1760X do atual Instituto de Geociéncias da UFPA
(Figura 2.9).

Figura 2.9 — Equipamento utilizado em anélises de espectroscopia
de infravermelho.
Fonte: Marcondes Lima da Costa

2.2.3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura-MEV/ Sistema de
Energia Dispersiva-SED

A técnica foi empregada para observar a micromorfologia
das formas cristalinas da silica presentes nos tecidos vegetais.
Um feixe de elétrons incide sobre a amostra e os elétrons
retroespalhados sobre a superficie do material sdo captados e
projetados como imagens de alta magnificagdo. Além de gerar
imagens, o feixe eletronico produz raios X fluorescentes, emitidos
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pelos elementos quimicos presentes nos minerais, permitindo
a realizagdo de microanalises segundo o método de energia
dispersiva.

O MEV ¢é constituido por canhdo de elétrons, sistema
de demagnificagdo (reducdo do diametro do feixe eletrdnico),
unidade de varredura, camara de amostra, sistema de detectores
e sistema de visualizagdo da imagem (Figura 2.10).

Filamento

Wehnelt U —— Canhéo de Elétrons

Anodo — : —

Lentes / Sistema de Demagnificagéo
Condensadora

: Unidadelde Varredura

Sistema de
m Varredura CRT
1
I
]
Lente
Final *

Detector

=
L4

~

Unidade de Varredura

Figura 2.10 - Representagdo esquematica dos componentes do

Microscopio Eletrénico de Varredura.
Fonte:Adaptado de Maliska (2008).

Na microscopia eletrénica de varredura, os sinais de maior
interesse para a formacao da imagem séo os elétrons secundarios
e os retroespalhados. Esses sinais sofrem modificagdes de acordo
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com as variagdes da superficie, a medida que o feixe de elétrons
primarios vai varrendo a amostra. Os elétrons secundarios
fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e séo
0s responsaveis pela obtencao das imagens de alta resolugédo, ja
os retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variacéo
de composicao (MALISKA, 2008). Quatro amostras de vegetais
fossilizados, das quais foram separadas as dezessete fragcbes
menores, foram analisadas por MEV. Foram selecionados
fragmentos de aproximadamente 1 cm?, metalizados com pelicula
de ouro de espessura de 20 nandmetros.

As analises foram realizadas no Laboratério de Fitopalogia
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/EMBRAPA -
Amazédnia Oriental, utilizando-se um microscépio Jeol-JSM-5400
LV e camera de metalizagdo Jeol-JFC-1500, desprovido de SED.
Duas amostras foram estudadas em MEV/SED, JEOL - 6300
da Universidade de Halle, em Halle-Alemanha, semelhante ao
apresentado na figura 2.11, onde foram realizadas imagens e
analises quimicas semiquantitativas.

Figura 2.11 — Microscopio eletrénico de varredura utilizado para
obtengéo de imagens.
Fonte: Marcondes Lima da Costa.
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2.2.4 Analises Quimicas

2.2.4.1 Analises por Microssonda Eletrénica

Andlises por microssonda eletronica foram realizadas
em trés amostras de vegetais fossilizados, das quais foram
retiradas as dezessete fragbes dos tecidos, para os seguintes
componentes: SiO,, Al,O,, Fe,O,, Ca0O, Na,0O, K,O0, MgO, MnO,
TiO,, SrO, NiO e BaO, totalizando cinquenta e cinco pontos. A
microssonda eletrénica € um instrumento de analise quimica em
escala micron, permitindo a detec¢ao de pequenas variagdes de
composi¢cao dentro de um cristal individual. Dois componentes
fundamentais compdem a microssonda eletrbnica moderna:
elétron-sistema optico e os espectrometros de raios X. O elétron-
sistema optico consiste de um canhéo de elétrons e uma série de
lentes magnéticas e aberturas para focalizar um feixe de elétrons
sobre a amostra (Figura 2.12).

. ———Feixe de elétron

«— Primeira lente

—Segunda lente

%/Lente final

TT—Amostra

Figura 2.12 — Esquema do principio de funcionamento da coluna optica-
eletrénica da microssonda.
Fonte: Adaptada de Reed (1996).
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As analises foram realizadas em laminas delgadas, polidas
e metalizadas com carbono. O objetivo principal foi determinar
a composi¢cao quimica dos materiais, com base nos elementos
maiores que ocorrem na natureza. O equipamento utilizado foi
uma microssonda modelo Cameca SX 50.

2.2.4.2 Determinagéo de Carbono e Nitrogénio Elementar

Estes dois elementos foram analisados em cinco fracoes
dos vegetais que apresentaram bandas de matéria orgénica
nitidas, no espectro de infravermelho. Utilizou-se um analisador
de CHN, Hewlett Packard, modelo 185, dotado de microbalancga
eletrénica Cahn, modelo G com capacidade de 100-0,001 mg e
um registrador Honeywell, modelo 16. O catalisador utilizado foi do
tipo MnO,-WO, (2:1). As analises foram realizadas no laboratério
da INGEOMINAS na Colémbia. A partir dos dados analiticos,
calculou-se o percentual de matéria organica, multiplicando-se a
constante 1,724 pelo valor do carbono elementar obtido. O objetivo
principal dessas analises foi identificar a presenga de compostos
organicos, remanescentes do vegetal vivo, que sdo importantes na
discussao sobre o desenvolvimento do processo de fossilizagao.
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CAPITULO 3

OCORRENCIA GEOLOGICA DOS TRONCOS VEGETAIS
FOSSILIZADOS

Nos locais de coleta das amostras predomina um
relevo representado por morros ondulados com desnivel médio
aproximado de 30 m e extensao lateral em torno de 250 m. No nivel
de base deste relevo, ha acumulagao de materiais resultantes da
desagregacao das litologias que constituem as formas de relevo
de maior amplitude, caracterizando acumulagdes de detritos
grosseiros (Figura 3.1).

. o ) - -
g > - e N I

Figura 3.1 - Morros ondulados, caracteristicos do relevo nivel de base,
presente nos arredores de Bielandia-TO. Na base ha acumulacdo de
detritos grosseiros distribuidos na parte inferior da fotografia.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

A vegetacao é tipica do cerrado, predominando arvores
de pequeno a médio porte, acompanhadas de plantas lenhosas
de troncos retorcidos, além de vegetacao rasteira e palmeiras. A
vegetacao rasteira € comum nas areas mais rebaixadas do relevo
de menor amplitude, recobrindo os morros. As palmeiras ocorrem
principalmente ao longo das drenagens, onde s&o comuns
espécies como o buritizeiro e a macaubeira, que superam 6 m de
altura.

55



A drenagem tem como principal representante o Rio
Tocantins e parte de seus afluentes. Na area estudada, a
drenagem & composta por corregos perenes e temporarios, que
abastecem a populacgdo local. As litologias aflorantes na area e
que sustentam os morros compreendem uma sucessao litolégica
granodecrescente ascendente, com predominancia de arenito
parcialmente silicificado na base, seguido por siltitos e argilitos
no topo, os quais sdo cobertos por coluvios. Nesta sequéncia
encontram-se niveis de silex que quando aflorantes sustentam
o topo dos morros. Associados a estes se encontram troncos de
vegetais fossilizados em toda a extensao (Figura 3.2).

As melhores exposigbes da sucessao litologica foram
observadas nas fazendas Barra do Ouro (ponto 1) e Sado Joao
(ponto 3), na forma de morros com aproximadamente 25 m de
desnivel. Na Fazenda Fortaleza (ponto 2) os afloramentos séo
menos frequentes e situados sobre uma por¢do mais arrasada
do relevo local. Os vegetais fossilizados mostraram variages
morfoldgicas e diferentes niveis de fragmentagéo de acordo com a
litologia associada.

25m

— 08— &

-0 — Coluvio com matriz siltico argilosa e fragmentos | Pequenos fragmentos de vegetais
Giiﬁ 0 ) de vegetais fosseis e de silex. fosseis.

e

Argilito go topo apresentando vegetais fésseis de Formas alongadas a achatadas.
coloragéo vermelho amarronzada.

Siltito avermelhado, rico em nédulos e niveis de Formas semelhantes a galhos.
silex continuos no topo.

Formas variadas geradas pela
Siltito esverdeado com porgdes parcialmente fragmentag&o.
silicificadas

: . Formas cilindricas bem
Arenito fino apresentando-se silicificada na sua preservadas.

porg&o basal.

Lo
A SAFAGC

Figura3.2-Sucessao sedimentaraflorante naareaestudada, apresentando
litologias com diferentes morfologias dos vegetais fossilizados. A=argila,
S=silte, AF=areia fina, AG=areia grossa, C=cascalho.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.
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O arenito basal é fino e a coloragéo varia de amarelado
a avermelhado silicificado na base, quando se apresenta muito
compacto com granulometria média, e menos consolidado
na porgdo superior, onde a granulometria é fina. Os melhores
afloramentos ocorrem nos pontos 1 e 3, onde atingem mais
de 10 m de espessura. Encontra-se em contato abrupto com o
siltito superior. Nesta rocha os fésseis sdo mais abundantes e
mostram-se melhor preservados tanto os elementos anatémicos
macroscopicos como as dimensfes mais expressivas. S&o
comuns formas cilindricas (Figura 3.3) de diametro superior a 20
cm e comprimento médio de 30 cm. A superficie externa exibe
estriacdes retilineas a levemente onduladas.

Figura 3.3 — Parte de tronco vegetal fossilizado com forma cilindrica,
comum no arenito basal.
Fonte: Ronaldo Diniz.

O siltito de coloragéo esverdeada recobre o arenito basal
e apresenta espessura média de 5 m. E comum a presenca de
nddulos e concregbes de silica (calceddnia) associadas. Os
vegetais fossilizados encontram-se mais fragmentados que no
arenito basal, sendo menos abundantes (Figura 3.4). Sao raros
cilindros perfeitos e, quando presentes, sdo facilmente rompidos.
As estriagbes superficiais tendem a desaparecer e os fragmentos
adquirem superficies praticamente polidas.
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Figura 3.4 - Fragmentos de troncos vegetais fossilizados distribuidos no
siltito esverdeado. Esses fosseis tendem a apresentar superficie lisa.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

O siltito avermelhado encontra-se sobreposto em contato
abrupto com o siltito esverdeado, cuja espessura média € de 8m
no ponto 1. Na porgao superior ocorrem niveis continuos de silex.
E marcante ao longo desta litologia a presenca de pequenos
fragmentos vegetais fossilizados, semelhante a galhos (Figura
3.5).

O diametro médio ndo ultrapassa 6 cm e comprimento
maximo de 20 cm. Esses fragmentos mostram superficies lisas
com aspecto polido e preservacéo incipiente da estrutura vegetal.

No topo da sequéncia ocorre argilito de coloragao
amarelada a esbranqui¢ada, pouco consolidado, com espessura
em torno de 2,5 m, aflorando apenas no ponto 2, coincidindo com as
por¢des mais rebaixadas do relevo local. Poucos troncos vegetais
fossilizados ocorrem associados ao argilito e, quando presentes,
mostram-se diferentes dos mais abundantes, sendo caracterizados
pela coloracdo vermelho amarronzada, predominante na parte
mais central do maior comprimento, associada com coloragéo
esbranquicada e escura, esta ultima mais evidente na superficie
externa dos exemplares.
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Figura 3.5 - Fragmento semelhante a galho de tronco vegetal fossilizado,
comum no siltito avermelhado do topo.

Fonte: Rosiney Aratjo Martins.

Sobre esta sequéncia litolégica e de forma dispersa
ocorrem detritos cinza-esbranquigados grosseiros com predominio
de restos de vegetais fossilizados e fragmentos de silex,
calcedobnia, imersos numa matriz argilo-siltosa.
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CAPITULO 4

MORFOANATOMIA DOS VEGETAIS FOSSILIZADOS

Os estudos morfoanatdmicos visaram verificaravisibilidade
de preservacgao da estrutura vegetal e tentar classificar as amostras
de acordo com as sete classes taxondmicas apresentadas no item
1.4.2. As descricdes macroscopicas mostraram-se eficazes na
identificagao do tipo de 6rgao preservado haja vista a preservagao
minuciosa do conjunto de estruturas vegetais em praticamente
todos os exemplares descritos. A identificagdo do sistema vascular
(estelo) permitiu a particularizagéo de oito caules e quatro raizes,
enquanto dois exemplares de peciolo foram caracterizados
principalmente pela morfologia das amostras, em conjunto com
a microscopia 6ptica. Estelo ou cilindro central é a regido central
do eixo de uma planta que compreende o tecido vascular e outros
tecidos associados (FAHN, 1978

4.1 CAULES

Dentre os nove caules identificados, oito exemplares
exibiram morfologia externa variando de cilindrica a achatada
e constituiram os fosseis mais bem preservados, tanto na
visibilidade da estrutura da madeira como nos tamanhos maiores
das amostras. Externamente mostram estriagdes, representadas
por costelas e sulcos, de largura milimétrica, com variagdes de
tonalidades, em que o cinza escuro predomina sobre o cinza
claro e o vermelho amarronzado. Os exemplares de caules mais
perfeitos ocorreram associados ao arenito basal, principalmente
na sua porcéao inferior silicificada. Nesta litologia, as dimensdes
dos fosseis atingem 60 cm de didmetro e comprimento médio de
30 cm.

Em corte transversal, os oito exemplares com maior
similaridade entre si apresentaram em comum seg¢do em forma
circular a eliptica exibindo uma porgao central, ocupando mais de
80% da secgao transversal, sendo esta contornada por uma capa
periférica regular, caracterizando duas morfologias distintas.
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A capa externa também assume o contorno da morfologia
geral do caule, ou seja, € também circular a eliptica. A porgcao
central apresentou uma configuragdo composta por um conjunto
de grande quantidade de massas arredondadas e anastomosadas,
que se separam entre si por contornos préoprios (semelhante a
um cortex), imersas numa matriz compacta. A porgéo periférica
(capa) consiste de concentragdes de formas arredondadas de, no
maximo, 2 mm de didmetro, imersas numa matriz esbranquicada
a acinzentada. Esta regido tanto contorna totalmente a porcao
central como tende a se adelgagar ou até mesmo desaparecer em
algumas amostras.

A porcao central caracteriza um estelo complexo do
tipo dictiostelo policiclico (estelo em que os intersticios foliares
sdo grandes e se imbricam uns com os outros, dividindo-se em
numerosos feixes, em que o floema circunda o xilema, de forma
circular) e a por¢cao externa representa um conjunto de raizes
adventicias, sendo este padréo a principal caracteristica da familia
Psaroniaceae, onde se destaca o género Psaronius (ANDREWS
JR, 1960; ARCHANGELSKY, 1970; GILLETTE, 1937; MORET,
1964, MORGAN, 1959; STEWART, ROTHWELL, 1993). Na
figura 4.1, é apresentado um exemplar de caule de Psaronius,
identificado neste trabalho, exibindo a configuracdo do estelo
correspondente ao descrito na bibliografia consultada, ou seja,
as massas vasculares configuram a porgéo estelar (centro) que
é limitada por uma capa de raizes adventicias. Na porg¢ao estelar
estao presentes cavidades sem preenchimento mineral.

Outra variagdo morfolégica observada esta representada
por exemplares com secao transversal eliptica (Figura 4.2), cuja
configuracédo do estelo e da capa externa de raizes adventicias
é tipica da familia Psaroniaceae. No exemplar da figura 4.2, a
presencga de cavidades na por¢ao estelar € menos significativa que
o observado na figura anterior, devido ao quase total preenchimento
da porgao estelar. Neste caso, as porgdes correspondentes
aos vazios da figura 4.1 encontram-se preenchidas por material
criptocristalino translucido, provavelmente do grupo do quartzo.
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Raizes

2

Estelo

Figura 4.1 — Psaronius exibindo estelo do tipo dictiostelo policiclico,com
pequenas cavidades, contornado por capa externa de raizes adventicias.
Fonte: Ronaldo Diniz..

Figura 4.2 — Psaronius exibindo estelo do tipo dictiostelo policiclico capa
de raizes adventicias. Praticamente ndo apresenta cavidades.
Fonte: Ronaldo Diniz..
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Variagbes na configuragdo do estelo permitiram a
classificagdo taxondmica, em nivel de espécie, de exemplares
representativos de Psaronius brasiliensis e Tietea singularis. O
Psaronius brasiliensis mostra no estelo um desenho de massas
vasculares sinuosas (Figura 4.3) e esta aparéncia incluiu a espécie
no conjunto de varios Psaronius denominados “Wurmsteine”
(MORGAN, 1959). Além desta morfologia do estelo, segundo o
autor citado, o Psaronius brasiliensis exibe ainda, na periferia do
caule, quatro feixes caulinares que alternam com quatro tragos de
folhas divergentes.

Figura 4.3 — Caule da espécie Psaronius brasiliensis caracterizado por
massas vasculares do estelo (centro) e tragos foliares (tf), destacados
com linhas continuas. A linha tracejada representa o limite entre o vegetal
féssil e o arenito basal onde ocorre associado.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

A espécie Tietea singularis exibe uma regido estelar
composta de grande quantidade de formacbes vasculares,
que definem contornos bruscos entre si (Figura 4.4). As formas
vasculares variam de arredondadas a encurvadas, sendo a
capa externa de raizes adventicias menos expressiva que as
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observadas no género Psaronius. Nesse caso, o estelo tende a
ocupar uma area da secgao transversal superior ao observado nos
Psaronius, ou seja, supera 90% do total.

Figura 4.4 - Caule da espécie Tietea sigularis caracterizado por massas
vasculares do estelo e espessura das raizes adventicias inferior ao do
Psaronius brasiliensis, além de cicatriz foliar.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

As massas vasculares do estelo apresentam coloragao
acinzentada a avermelhada, esta ultima gerada provavelmente
pela percolagédo de o6xidos de ferro, ocorrendo como formas
isoladas fechadas e separadas por uma regidao semelhante a
cortex, de aproximadamente 1 cm de espessura e de coloragédo
amarronzada. Essas formas encontram-se em contato entre
si ou chegam a distar até 4 cm uma das outras e distribuidas
aleatoriamente na matriz. Devido a falta de informagées publicadas
com mais detalhes sobre Tietea singularis, a identificagdo desta
espécie foi feita com base em fotografias de outros exemplares
apresentados em Daniels (1998, p. 29 e 143).
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Estudos com lupa binocular evidenciaram as estruturas
estelares e das raizes adventicias, permitindo a identificacao
mais precisa dos diferentes tecidos preservados nos caules da
Familia Psaroniaceae, com base em publicagdes especializadas
(ARCHANGELSKY, 1970; ANDREWS JR, 1960; DANIELS,
1998; GILLETTE, 1937; LANDMESSER, 1994; MORET, 1964;
MORGAN, 1959; STEWART; ROTHWELL, 1993).

No estelo, as massas vasculares arredondadas a
anastomosadas compreendem tecidos vasculares denominados
xilema (x) e os contornos semelhantes a cortex constituem o
parénquima de reforgo (pr). A matriz representa o parénquima
fundamental (pf). Em extremidades do xilema ha vestigios do
floema (fl), onde ocorrem as fases mineraldgicas tipicamente
translucidas. Um detalhe do estelo da espécie Psaronius
brasiliensis é apresentado na figura 4.5, onde foi possivel identificar
os diferentes tecidos identificados.

Figura 4.5 — Detalhes do estelo da espécie Psaronius brasiliensis,
observados ao estereomicroscopio, apresentando a estrutura vegetal
preservada e representada por parénquima fundamental, parénquima de
reforgo, floema e xilema.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.
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A capa periférica representa as raizes adventicias
constituidas por vasos distribuidos na matriz, denominada
parénquima fundamental (Figura 4.6). Os tecidos identificados
representam porgdes bem definidas entre si, ndo se observando
contrastes expressivos na coloragao que, no geral, varia de bege
para amarelada e vermelho amarronzada. E importante ressaltar
que o contraste entre os tecidos permitiu que os mesmos fossem
isolados e submetidos a analises mineraldgicas e quimicas.

Parénquima
fundamental

Vaso

Figura 4.6 — Detalhe da capa externa de raizes adventicias da espécie
Psaronius brasiliensis, observada ao estereomicroscopio, apresentando
vasos distribuidos no parénquima fundamental.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Os exemplares de caule apresentaram expressiva nitidez
de individualizagédo dos diferentes tecidos; portanto, esse 6rgao foi
submetido aos estudos mineraldgicos e quimicos pormenorizados
que foram realizados em fragdes desses tecidos isoladas da
amostra total.

Ao microscépio optico as laminas delgadas das nove
amostras de caules mostraram preservagdo minuciosa de
tecidos vegetais. Em secgdes referentes a cortes transversais
ao eixo de maior comprimento do caule, os oito exemplares
da familia Psaroniaceae (género Psaronius e espécie Tietea
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singularis) confirmaram o padrédo do sistema vascular (ou estelo)
correspondente com morfologia ao tipo dictiostelo policiclico,
observado macroscopicamente e com lupa binocular. Apenas um
exemplar de caule nao apresentou essa configuragdo de estelo.
A figura 4.7 corresponde ao corte transversal de uma amostra
de caule e mostra a preservagao minuciosa de tecidos vegetais
correspondentes ao xilema, floema, parénquima de reforgo e
parénquima fundamental. Vale relembrar que a preservagéao
da anatomia do vegetal se deu pela formagdo de minerais
que assumiram a estrutura da planta, através do processo de
permineralizagao de solugdes ricas em silica e que, juntamente
com outros fatores naturais, permitiram a preservagdo desses
materiais como fosseis.
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Figura 4.7 — Secao transversal de caule de Psaronius, observada ao
microscopio petrografico, exibindo a preservagdo do xilema, floema,
parénquima de reforgo e parénquima fundamental.

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Nas sec¢des longitudinais a morfologia observada na figura
4.7 mostra continuidade ao longo do eixo de maior comprimento
dos exemplares (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Secgao longitudinal, observada ao microscopio petrografico,

mostrando a continuidade dos tecidos apresentados na figura 4.10.
Fonte: Rosiney Araudjo Martins.

Ao microscopio optico, o xilema é representado por um
mosaico de células que desenham um padrao pseudo hexagonal
(Figura 4.9). O xilema consiste de feixes vasculares e o contato
entre as células é espesso devido a parede celular ser revestida
de matéria organica. Além do armazenamento de substancias, séo
fungbes do xilema o transporte de agua, substancias dissolvidas
e proporcionar a sustentagao do vegetal (BOLD, 1988). A porcéo
correspondente ao floema é limpida, semelhante ao que foi
apresentado na figura 4.7, quando o mesmo esta preenchido
por quartzo criptocristalino, e ndo apresenta vestigios de células
preservadas. Este tecido é responsavel pelo transporte de alimento
para o vegetal (RUDALL, 1994) e, geralmente, ndo é preservado
durante o processo de fossilizagdo (MORGAN, 1959).

O tecido parenquimatico de reforgo foi preservado por um
grupamento de células que contornam o conjunto xilema/floema.
Em segdes longitudinais, o parénquima de reforgo exibiu camadas
de células justapostas, cujos limites celulares mostraram-se menos
expressivos que os do xilema. As formas celulares, caracteristicas
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do parénquima de reforgo, variaram de arredondadas, poligonais a
alongadas, associadas a graos opacos de taninos (Figura 4.10).

Figura 4.9 - Detalhe do xilema do género Psaronius.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Figura 4.10 Detalhe do parénquima de reforgo.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.
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O parénquima fundamental exibe células mais alongadas
achatadas e contornos pouco definidos, quando comparados ao
xilema (Figura 4.11), ja que é um tecido de parede celular fina
(BOLD, 1988).
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Figura 4.11 - Células preservadas do parénquima fundamental
caracterizadas por formas alongadas e achatadas distribuidas na segéo
transversal de Tietea singularis.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Ainda no parénquima fundamental € marcante a presenga
de aglomerados de taninos (Figura 4.12), sendo a presenga
destes uma caracteristica marcante da familia Psaroniaceae
(ROTHWELL; BLICKLE, 1982; STEWART, ROTHWELL, 1993).

O Unico exemplar de caule que nao apresentou
caracteristicas morfoanatdmicas, correspondentes a familia
Psaroniaceae, foi coletado no argilito do topo da sucessao
litolégica local. A morfologia externa ndo caracterizou os cilindros,
predominantes nos exemplares de Psaronius e Tietea singularis,
sendo este mais estreito e achatado. A olho nu ndo se observam os
tecidos preservados, notando-se apenas contrastes de coloragao,
onde o vermelho amarronzado predomina em toda a porgao
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central com pequenas manchas brancas restritas as partes mais
periféricas do estelo (figura 4.13).
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Figura 4.12 — Detalhe da figura 4.16 evidenciando a marcante presenca
de gréos de taninos (grédos negros) no parénquima fundamental.
Fonte: Marcela Marques Vieira.

Figura 4.13 - Caule exibindo variagdo de coloracdo de vermelho
amarronzado a esbranquigada.
Fonte: Ronaldo Diniz.

72



Ao microscoépio optico, a textura é bastante diferente
dos exemplares descritos anteriormente, sendo representada
por fileiras de células arredondadas, achatadas e alongadas,
separadas por estrutura retilinea, cujo padrdao se assemelha a
superficie de uma espiga de milho.

O padrdao descrito corresponde as caracteristicas de
caules de coniferas e ainda de vegetais da familia Taxaceae
(STEWART; ROTHWELL, 1993), porém, considerou-se a referida
amostra como pertencente ao segundo grupo de plantas (familia
Taxaceae), haja vista seus caracteres anatémicos corresponderem
com descrigdes de formas semelhantes, provenientes da mesma
area de estudo deste trabalho (COIMBRA; MUSSA, 1984).

Os principais elementos identificados foram: o parénquima
fundamental (pf), representado pelas manchas brancas periféricas
e as fileiras de células que sdo os esclereideos (esc) separados
por traqueideos (tr), conforme figura 4.14.

Figura 4.14 - Detalhe do estelo da figura 4.13, observado ao microscépio
petrografico, destacando a presenga de escelereideos (esc) e traqueideos
(tr), tipicos da familia Taxaceae.
Fonte: Marcela Marques Vieira.
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4.2 RAIZES

Os exemplares de raizes nao exibiram contrastes téo
marcantes entre as estruturas vegetais preservadas, quando
comparadas com os caules. Externamente, as raizes apresentaram
estriagdes retilineas a onduladas. Nos dois exemplares mais bem
preservados, tanto na forma original do 6rgdo como na visibilidade
das estruturas presentes, as sec¢des transversais exibiram sistema
vascular (estelo) do tipo protostélico, tipico de raizes da familia
Psaroniaceae  (MORGAN, 1959; MUSSA; COIMBRA, 1987;
STEWART; ROTHWELL, 1993) que desenhou estruturagédo
menos marcante que os caules (Figuras 4.15 e 4.16).

A identificagdo desse 6rgao foi restrita a comparacao
visual das amostras estudadas com ilustragdes disponiveis na
literatura; portanto, considerou-se que a nitidez da preservacao
dos tecidos das raizes foram insuficientes para individualizar e
identificar tecidos do vegetal.

Figura 4.15 — Exemplar de raiz pertencente a familia Psaroniaceae,
exibindo estelo tipo protostélico.
Fonte: Ronaldo Diniz.
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A impossibilidade de individualizar os tecidos e a
identificacao visual das raizes restringiu a classificagao taxondmica
das mesmas apenas em nivel de familia Psaroniaceae.

Figura 4.16 — Exemplar de raiz exibindo menor nitidez de tecidos
preservados do que os caules.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

4.3 FOLHAS

Apenas pequenos fragmentos de partes mais resistentes
das folhas, correspondentes aos galhos presentes no siltito
vermelho, foram parcialmente identificados e sugeridos como
peciolo, raque ou pecidlolo, utilizando-se o critério de comparacao
visual com a literatura, ja que estudos mais detalhados sobre
esse o6rgao ainda representam uma lacuna nos vegetais da
Formagéo Pedra de Fogo. As amostras estudadas apresentaram
superficie externa desprovida de estriacbes, com aspecto polido
e, a vista desarmada, praticamente nao foram observadas
estruturas vegetais nitidas. Apresentam comprimento médio de
15 cm e didmetro em torno de 6 cm. A secéo transversal, apesar
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de praticamente macica, ainda exibe incipiente estruturagdo em
padrdo de anéis concéntricos (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Exemplares de peciolos, semelhantes a galhos, exibindo
incipienteestrutura em forma de anéis concéntricos, na secao transversal.
Fonte: Ronaldo Diniz.

A morfologia dos exemplares permitiu a classificagdo
somente ao nivel de ordem e, considerando-se a comparagao
com a literatura, os mesmos correspondem a ordem Marattialles
(Figura 4.18). O peciolo é uma regido de prolongamento que
prende a folha ao caule (FAHN, 1978), conforme se observa na
figura 4.18.

Ao microscopio, a estrutura do vegetal preservado é
notadamente diferente do que foi observado nos caules e o padrao
das células preservadas (Figura 4.19) é correspondente com as
essas partes, quando observadas em vegetais da atualidade.
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Figura 4.18 - Restauracdo de folhas da ordem Marattialles exibindo
morfologia de peciolo, indicado na figura.
Fonte: Adaptado de STEWART; ROTHWELL (1993, p. 232).

A preservacdo minuciosa de 6rgéos e tecidos vegetais
mostra que o processo de fossilizagcdo atua sem danificar a
estrutura vegetal, j& que as solugdes mineralizadas penetram
nos espacgos intercelulares e intracelulares, substituindo os
compostos organicos por minerais que mantém a estrutura fisica
e anatdbmica da planta morta. O final do processo resulta nos
fésseis vegetais que podem ser classificados em nivel de espécie.
No quadro 4.1, é apresentada a classificagdo taxonémica dos
dezessete exemplares um resumo do tipo de 6rgéo identificado e
a classificagao taxondémica das amostras estudadas.
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Figura 4.19 — Textura caracteristica de fragmentos de folhas observados
ao microscopio petrografico.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

Quadro 4.1 - Org&os identificados e classificagéo taxonémica de vegetais
fossilizados.

Orgao Classificagdo taxonémica

Divisao Classe Ordem Familia Género Espécie

Parte de | Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | -- - -

folha Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | -- - -

Parte de

folha

Raiz Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | -- -

Raiz Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | - -

Raiz Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | -- -

Caule Traquedfita | Gimmnos Taxales Taxaceae - -
permopsida -

Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | --

Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | --

Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | --

Caule Traquedfica | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | --

Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | P. brasiliensis
Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Psaronius | T. singularis
Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Tietea T. singularis
Caule Traquedfita | Filicopsida | Marattialles | Psaroniaceae | Tietea

78




CAPITULO 5

MINERALOGIA E COMPOSIGAO QUIMICA

A formacdo de minerais é fundamental na preservacao
dos vegetais, ou seja, na sua fossilizagdo e uma das maneiras
da mesma ocorrer, € a partir da percolagdo da agua rica em ions
dissolvidos e precipitados como minerais em cavidades existentes
e naquelas geradas pela decomposicédo de partes moles dos
organismos. Esse processo é denominado de permineralizacéo.
Conforme visto no capitulo 4, durante a fossilizagédo, os aspectos
anatémicos do vegetal sdo preservados de forma minuciosa até
mesmo em nivel microscépico, porém, tal morfologia é delineada
por minerais.

A identificacdo dos minerais é importante para definir os
tipos de ions que estavam dissolvidos nas aguas que estiveram
em contato com a antiga floresta morta e entender como a
fossilizagdo aconteceu. Nas amostras estudadas, os minerais
foram identificados e descritos utilizando-se as técnicas de
difracdo de raios-X (DRX), espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (EIVTF), microscopia 6ptica e microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). Os minerais foram identificados
nos foésseis e nas rochas da sucessdo sedimentar a qual eles
ocorrem associados.

5.1 SUCESSAO LITOLOGICA SEDIMENTAR

As rochas da sucessédo litolégica sedimentar (Figura
3.2), onde ocorrem os vegetais fossilizados sao compostas
por quartzo, K-feldspato, muscovita/ilita, montmorilonita 15 A,
caulinita e hematita, aqui apresentados em ordem decrescente de
abundancia. A abundancia relativa desses minerais nas rochas é
apresentada no quadro 5.1.
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Quadro 5.1 - Abundancia relativa dos minerais na sucessao sedimentar.

Abundancia semiquantitativa dos minerais identificados

Litologia

assocgada quartzo | K-feldspato | muscovita/ | Montmorilonita | caulinita | hematita
ilita

Argilito topo XXX X X X X X

Siltito XXX XX X XX nd nd

avermelhado

Sitito XXX XX X X X nd

esverdeado

Arenito XXX X nd nd nd nd

friavel

Arenito XXX nd nd nd nd nd

silicificado

da base

xxx = muito abundante; xx = presente; x = acessorio; nd = ndo detectado.

O quartzo é o mineral mais abundante em todas as litologias
analisadas. O K-feldspato foi identificado na porgdo mais friavel do
arenito basal, nos siltitos e no argilito do topo. As reflexdes mais
intensas estdo superimpostas pelos picos principais do quartzo e
as demais ocorrem em 3,93; 3,77; 3,45; 3,25; 2,99 e 2,90 A.

A muscovitalilita e a montmorilonita 15 A, estao presentes
desde o argilito esverdeado até o siltito do topo, portanto, ndo
identificadas apenas nos arenitos, que sao formados apenas por
quartzo. A semelhanga nos padrées difratométricos ndo permitiu
a separagao entre a muscovita e a ilita, neste tipo de analise. A
caulinita so6 foi identificada nas litologias mais superficiais (argilito
e siltito esverdeado), com picos pouco expressivos e a hematita
exibiu as trés principais reflexdes somente no argilito do topo,
mostrando tendéncia de se concentrar na por¢gao mais superior da
sucessao.

A fragdo argilosa (< 2 u) é constituida por caulinita,
montmorilonita 15 A e ilita. A caulinita foi identificada por suas
reflexdes principais em 7,17 e 3,57 A, reflexdes estas inalteradas ao
glicol e que desapareceram completamente em amostra aquecida.
A montmorilonita 15 A foi caracterizada por suas propriedades
expansivas ao glicol, quando seu espagamento aumenta de 15
A, em Iamina normal, para 17 A ao ser tratada com glicol. Quando
aquecida, o espacamento contrai para 10 A. A ilita ndo sofreu

80



nenhuma alteracdo em suas reflexdes principais em 10,03 e 5,00
A nas analises normais, glicoladas e aquecidas. No quadro 5.2, é
apresentada a abundéancia relativa dos minerais de argila.

Quadr 5.2 - Abundancia relativa das argilas na sucesséo sedimentar.

Litologia Abundancia relativa dos argilominerais
associada identificados
ilita caulinita Montmorilonita
Argilito XX XXX nd
Siltito avermelhado XX X XXX
Siltito esverdeado XX X XXX
Arenito friavel X XX XXX

XXX = muito abundante; xx = presente; x = acessorio; nd = ndo detectado;

5.2 VEGETAIS FOSSILIZADOS

Nas dezessete amostras analisadas por DRX, os vegetais
fossilizados apresentaram como principal constituinte mineral o
quartzo (em oito amostras o quartzo € o unico mineral). Pequenas
reflexdes, distintas ao padrdo difratométrico do quartzo, foram
registradas pelos picos principais da hematita (duas amostras),
além da pequena ondulagéo, atribuida a fase amorfa, e os picos
5,2 A (uma amostra) e ~3,0 A (uma amostra), ndo identificados. Os
minerais identificados nas amostras estudadas estdo apresentados
no quadro 5.3, juntamente com o tipo litolégico em que foram
coletadas e o tipo de 6rgao do vegetal identificado.

A hematita, confirmando os resultados de DRX da
sucessao litologica, tende a se concentrar nas porgdes superiores
do perfil, no argilito do topo, associada ao exemplar da familia
Taxaceae, caracterizado pelo predominio da coloragéo vermelho
amarronzada. Na Figura 5.1, é apresentado o padrao difratométrico
desta amostra que, além do padrao do quartzo (Qz), apresenta as
reflexdes principais da hematita (Hm) e a ondulagéo, atribuida, até
aqui, a uma fase de material amorfo (Ma).
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Quadro 5.3 - Mineralogia de 17 exemplares de vegetais fossilizados
coletados em diferentes litologias da sucesséo sedimentar local.

Litologia Orgdo Constituintes Minerais
Argilito Caule Quartzo ', hematita 2,amorfo*
Siltito avermelhado Peciolo Quartzo ', 5,2 A3
Peciolo Quartzo' e hematita 2
Raiz Quartzo' e amorfo #
- Quartzo ' e amorfo *
Siltito esverdeado Caule Quartzo '
Caule Quartzo '
Arenito friavel -- Quartzo ' e amorfo *
Raiz Quartzo ' e amorfo *
Raiz Quartzo '
Raiz Quartzo '
Caule Quartzo '
Caule Quartzo 'e ~3,0 A 3
Caule Quartzo ' e amorfo *
Caule Quartzo '
Arenito silicificado Caule Quartzo '
Caule Quartzo '

" abundante; 2 acessorio; 3 ndo identificado; 4 ondulacdo de 7,14 a 7,42 A.

Analises por espectroscopia de absorgao no infravermelho
confirmaram a predominancia do quartzo, com fortes bandas ao
longo da regido Si-O-Si e Si-O-(Al). Essas bandas se encontram
em duas grandes regides definidas pelos intervalos de 950-
1200 cm™ e 400-550 cm™', referentes a vibragdes de estiramento
antissimétricas de Si-O-Si e Si-O-(Al) e vibragdes de deformagbes
de O-Si-O (LYON, 1967; MOENKE, 1974). Bandas nitidas de
matéria organica foram registradas em trés amostras, em 2924 e
2853 cm'. Na regido Si-O-Si e Si-O-(Al), o quartzo desenvolveu
bandas de absorgdes caracteristicas médias a muito fortes, com
valores proximos a 1166, 1087, 514 e 462 cm™, além de banda
diagnodstica em 697 cm-1 e préxima a 800 cm-1. Nesta ultima, o
quartzo apresentou um doublet com bandas fortes em 799 e 780
cm™,
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Figura 5.1 - Difratograma de raios-X mostrando reflexdes do quartzo (Qz),
hematita (Hm) e ondulagdo entre 7,1 a 7,4 A, provavelmente de material
amorfo (Ma).

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

O doublet proximo a 800 cm™ permitiu confirmar a
presencga do quartzo em relacao a outros polimorfos de silica, como
tridimita e cristobalita, também comuns em vegetais fossilizados
(representam a presenca de diferentes opalas), que apresentam
espectros com bandas semelhantes (Quadro 5.4). Nos espectros
de infravermelho da opala (opala C, a cristobalita, opala CT a
cristobalita-tridimita e opala A, amorfa),frequente em madeira
fossilizada, o doublet em 800 cm™' é substituido por uma banda de
absorcao simples, caracterizando estruturas mais desordenadas
(DREES et al., 1989). Dentre as formas cristalinas de silica, a
tridimita apresenta o espectro mais simples, desenvolvendo
apenas bandas largas, semelhantes ao que se observa na opala
amorfa, comprovando sua estrutura relativamente desordenada.
A cristobalita exibe um espectro com bandas mais agudas, sendo
sua presenca diagnosticada pelas absorgdes em 1196 e 622 cm
(RUSSELL; FRASER, 1994).
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Quadro 5.4 - Intensidades relativas de bandas de infravermelho de
polimorfos de SiO, (em madeira silicificada) e os resultados deste trabalho.

Quartzo ' | Tridimita ' | Opala-A? | Opala-CT 2 | Cristobalita ® | Neste
trabalho
1200-F 1202-m
1168-F 1165-m | 1100-MF,| | 1100-MF-I | 1160-f 1164-1166-F
1144-f
1085-MF-I | 1095-MF,| | 965-f 1095-MF,|| 1082-1088-
MF,|
800-F 792-F 800-m 792-m 795-F 798-800-F
781-F 460-F 475-F 623-m 779-781-F
697-m 694-696-m
516-F 510-f 515-m 511-519-F
462-F 473-F 460-462-F
490-m

" Russell; Fraser (1994); 2 Drees et al. (1989); 2 Farmer (1974).
MF = Muito Forte; F = Forte; m = média; f= fraca; | = larga

5.2.1 Estruturas isoladas (tecidos) dos vegetais fossilizados

Os estudos morfolégicos e anatdbmicos realizados nas
amostras de vegetais fossilizados revelaram que o caule é o
6rgdo cuja estruturagdo do tecido vascular (estelo), apresentou
maior contraste entre os diferentes tecidos preservados durante
a fossilizagdo, quando comparado a raiz e peciolo. Desta forma,
dezessete pequenas fracdes desses tecidos dos caules foram
separadas, visando identificar os minerais presentes em cada
uma delas. Quatro amostras de caules foram selecionadas e
representaram a familia Taxaceae, o género Psaronius (duas
amostras) e a espécie Tietea singularis.

Nas amostras da familia Psaroniaceae, onde se incluiu
0 género Psaronius e a espécie Tietea singularis, foram isoladas
fragbes da porcao estelar, representadas por xilema, floema,
parénquima de reforgo e parénquima fundamental, além de
fragbes da capa externa de raizes adventicias, representadas por
parénquima fundamental e vasos (ver figuras 4.5 e 4.6).

Nos tecidos isolados, o quartzo também é o componente
mineral dominante e os outros constituintes ocorrem como
acessorios e estao representados pela hematita, calcita e anatasio.
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Nos espectros de infravermelho, além das bandas do quartzo ja
discutidas, foram registradas bandas nitidas de matéria organica e
de mineral do grupo da caulinita (Quadro 5.5)

Nos difratogramas de DRX, dentre os minerais acessorios,
apenas a hematita registrou reflexdes adicionais a reflexao
principal, ja a calcita e o anatasio foram identificados apenas
pelas reflexdes principais em 3,00 e 3,51 A, respectivamente. A
presenga da hematita € mais expressiva no exemplar da familia
Taxaceae e, nas demais amostras, o mineral foi registrado apenas
por sua reflexdo principal, semelhante ao que se observou nas
fragbes de raizes adventicias de Tietea singularis € na porgao
avermelhada do parénquima de refor¢go do exemplar de Psaronius.
A maior evidéncia da hematita no exemplar da familia Taxaceae
confirmou a tendéncia deste mineral de se concentrar na
porgao superior da sucessao litologica (argilito), sendo o mineral
responsavel pela coloragdo vermelho-amarronzada dos vegetais
fossilizados restritos a essa litologia. Provavelmente reflete a
acgao do intemperismo, ja que as rochas se encontram proximas a
superficie do terreno.

A calcita foi identificada nas partes mais claras dos tecidos,
registrada no parénquima da familia Taxaceae e no parénquima
de reforgo de Tietea singularis, enquanto o anatasio foi registrado
apenas no parénquima fundamental de exemplar de Psaronius.
Nos espectros de infravermelho dessas amostras, além do
destaque para as bandas caracteristicas do quartzo, ressaltou-se
ainda a maior nitidez das bandas relacionadas a matéria orgéanica,
juntamente com absor¢des tipicas de argilominerais do grupo da
caulinita (Figura 5.2). Inicialmente, nos espectros de amostra
total, as bandas relativas a matéria organica foram consideradas
como geradas por contaminantes, devido se apresentarem pouco
expressivas, correspondendo com registros na literatura relativa
ao quartzo (DREES et al., 1988).

A caulinita foi registrada através de bandas de estiramento e
deformacgédo OH, tipicas de minerais de argila, em sete amostras
de fases separadas. Os espectros assinalaram um doublet, com
bandas de estiramento proximas a 3700 e 3622 cm™, e apenas
duas fases exibiram bandas de deformagdo em 915 cm™, ja que
as demais bandas encontram-se sobrepostas pelas absorgoes
do quartzo. Na regido de estiramento OH, Russell; Fraser (1994)
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descreveram o doublet 3700-3620 cm™ como caracteristico do
grupo da caulinita, destacando ainda um doublet intervalar em
3669-3652 cm, facilmente substituido por uma Unica banda larga
em 3653 cm™. A referida absorgao néo foi registrada em nenhuma
das amostras analisadas. Nesta regido de estiramento OH, a
banda 3700 cm™ é gerada por grupos OH superficiais e a banda
em 3620 cm, provém de grupos OH internos (FARMER, 1974).

Quadro 5.5 - Minerais e matéria organica (MO), identificados por DRX
e |V, presentes em estruturas de vegetais fossilizados, coletados em

diferentes litologias.

Amostra/estrutura DRX \") Litologia
familia Taxaceae
Esclereideos escuros Quartzo Quartzo Argilito do
Parénquima fundamental | Quartzo e calcita | Quartzo t
Esclereideos vermelhos | Quartzo e Quartzo opo
hematita
Tietea singularis
Parénquima de reforgo Quartzo e calcita | Quartzo
Parénquima fundamental | Quartzo Quartzo e MO
Xilema Quartzo Quartzo
Raizes adventicias
vasos + parénquima Quartzo e Quartzo e MO .
fundamental hematita Arenito
friavel
género Psaronius
Parénquima de reforgo
Vermelho Quartzo e Quartzo
Claro hematita Quartzo e MO
Escuro Quartzo Quartzo, C e
Xilema Quartzo MO
Quartzo Quartzo
género Psaronius
Parénquima fundamental | Quartzo e Quartzo, C e
Parénquima de reforgo anatasio MO
Parénquima fundamental | Quartzo Quartzo
Xilema Quartzo Quartzo, C e Arenito
Raizes adventicias Quartzo MO S
silicificado
Vasos Quartzo
Parénquima
Quartzo
Quartzo Quartzo
Quartzo e MO

C = caulinita; MO = matéria organica.
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Figura 5.2 - Espectro de infravermelho de parénquima de reforgco de
Tietea singularis definindo bandas caracteristicas do quartzo (1166, 800,
779, 695, 514 e 466 cm'), matéria organica (2957, 2925 e 2855 cm™) e
caulinita (doublet 3700 e 3624 cm™).

Fonte: Rosiney Araujo Martins.

O grupo da caulinita é constituido pela caulinita (ordem
e cristalinidade variaveis), dickita, nacrita e halloysita, sendo o
doublet citado importante na identificacdo desses minerais, ja
que mostram diferencas na posicédo e intensidades relativas de
suas bandas de estiramento OH, juntamente com os padrbes
de absorcdes presentes entre 1200 e 400 cm”' (RUSSELL;
FRASER, 1994). Nesta regido, duas amostras exibiram bandas
de deformagcdo OH em 915 cm, porém, apenas uma desenhou
padrao espectral, com bandas adicionais a esta. O padrao obtido,
quando comparado com espectros do grupo, € tipico da caulinita
desordenada (baixa ordem estrutural), caracterizada pelas bandas
1103, 1035, 1011 € 915 cm™', além do citado doublet na regido de
estiramento OH.
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5.3 INDICE ORDEM-DESORDEM (GRAU DE CRISTALINIDADE)
DO QUARTZO

As mesmas amostras da tabela 5.5 foram também
submetidas a analises por DRX e |V, objetivando-se calcular o
indice do grau de ordem-desordem cristalina (cristalinidade) do
quartzo nos diferentes tecidos vegetais preservados. Na tabela
5.6, sdo apresentados os resultados obtidos apenas pela DRX,
haja vista os graficos de IV ndo terem apresentado registros
seguros para os calculos propostos. Neste caso, apesar do
procedimento ser aplicado com sucesso, € necessario ainda
alguns ajustes para melhorar a qualidade dos espectros gerados.
No caso especifico da familia Taxaceae, a propria técnica da
DRX mostrou-se inadequada, pois a presencga do ferro (hematita)
mascara sensivelmente os graficos obtidos (MURATA; NORMAN,
1976), dai essa amostra ter sido excluida da quadro 5.6.

Os valores graus de ordem-desordem (cristalinidade)
obtidos por DRX concentraram-se no intervalo de 4,8 a 7,1 A nos
diferentes tecidos analisados (Quadro 5.6). Os graficos obtidos,
com excegao do quartzo hialino utilizado como padrdo, nao
exibiram com nitidez as cinco reflexdes, caracteristicas de quartzo
de alta cristalinidade, no intervalo de 20=66 a 69°.

5.3.1 Variagoes na cristalinidade do quartzo e a idade dos
vegetais fossilizados

O predominio do padrdo do quartzo na DRX evidenciou
que a permineralizacao atuante teve como agente de fossilizacao
solugdes ricas em silica, que se precipitaram sob forma de um
polimorfo de SiO,, hoje representadas, principalmente, por
quartzo microcristalino. Os dados mineralégicos obtidos sao
correlacionaveis com os resultados apresentados em Sigleo (1979),
ao realizar estudos em vegetais fossilizados do Petrified Forest
National Park (Arizona/EUA), porém o autor ndo fez referéncia
a reflexdes adicionais, caracteristicas de outros componentes
minerais. A hematita foi identificada por Mitchell; Tufts (1973) em
amostras de wood opal, sendo esta considerada uma impureza,
provavelmente adsorvida durante alteracédo posterior a formagéo
da wood opal. Nos espectros de |V, foram registradas bandas
nitidas, diagnodsticas da caulinita desordenada, em pequena
quantidade.
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Quadro 5.6 - Valores de indice de cristalinidade (ordem-desordem
cristalina) do quartzo, presentes em estruturas de vegetais fossilizados.

Amostra/estrutura IC - DRX
Tietea singularis
Parénquima de reforco 4.7
Parénquima fundamental 5.0
Xilema 4.8 5
Raizes adventicias &
Vasos + parénquima fundamental 55 E
Género Psaronius -‘g
Parénquima de reforgo o
Vermelho 4.2 <
Claro 5.3
Escuro 5.0
Xilema 3.7
Género Psaronius °
Parénquima fundamental 6.3 B
Parénquima de reforgo 71 £
Parénquima fundamental 4.9 2
Xilema 5.2 e
Raizes adventicias =
Vasos 4.8 g
Parénquima 5.0

O padrao de vegetal féssil recente (2430+25 anos) exibiu
uma curva larga, centralizada proxima a 4,1 A; ja amostras do
Plioceno e Mioceno Superior apresentaram duas reflexdes, na
diregdo da curvatura 4,1 A e, no padréo do Oligoceno, as duas
reflexdes sao substituidas por um unico pico. No primeiro caso, o
padrao é tipico da opala-A (JONES; SEGNIT, 1971), no segundo,
as duas reflexdes caracterizam a presenca da opala-CT, sendo
que se registra a presenca do quartzo associado em quantidade
inferior. A presenca de opala-CT, foi identificada por Drees et al.
(1989), em amostras de materiais semelhantes, com reflexdes
caracteristicas em 4,10 A e 4,29 A. No terceiro caso, registrou-se
apenas o padrao difratométrico do quartzo, semelhante ao que se
obteve neste trabalho, ressaltando-se a maior intensidade de suas
reflexdes (Figura 5.3).

89



Figura 5.3 - Diferentes padrdes difratométricos de vegetais silicificados.
A) Opala-A, amostra do Yellowstone, Wyoming (idade: 2430+250anos).
B) Opala-CT, amostra do Membro Médio da Formagao Santa Fé, Novo
México (Plioceno). C) Opala-CT com pouco quartzo, amostra do Lago
Bozeman (Mioceno Superior). D) Quartzo, amostra de Florissant,
Colorado (Oligoceno). E) Exclusivamente quartzo, amostra da Formagéo
Pedra de Fogo, Bielandia-TO (Permiano Superior).

Fonte: Stein (1982), com modificagdes.

90



O padrao difratométrico do quartzo registrou picos fechados
e bem delineados, tanto em analises de amostra total como em
fracOes representativas de diferentes tecidos preservados. O
padrao do quartzo, referente a vegetais silicificados de diferentes
idades geoldgicas, tem sido utilizado como parametro cronoldgico,
cuja sequéncia de transformagéo dos polimorfos de silica parece
depender da idade dos troncos (STEIN, 1982).

A sucessao de precipitagao de silica soluvel em diferentes
compostos obedece a mesma sequéncia opala-A — opala-CT
— quartzo, de acordo com o aumento da idade dos vegetais
silicificados. Carr; Five (1958) revelaram que a silica amorfa,
sob condicdes hidrotermais variadas, antes de cristalizar como
quartzo apresenta duas fases intermediarias: cristobalita e
silica-K (ou keatita). Sequéncia de transformacao, semelhante a
apresentada em Stein (1982) foi evidenciada em sedimentos do
fundo do mar (Kastner et al., 1977), através da seguinte sequéncia
de maturacao diagenética: opala-A (“oozes” silicosos) — opala-
CT (porcelanita) — calceddnia ou quartzo criptocristalino (chert).
Contrariando esses resultados, Oehler (1971) nao identificou
nenhuma fase intermediaria entre a cristalizagdo da silica gel e
quartzo, ao realizar estudos sob condig¢des hidrotermais (3 Kb, 100
a 300 ° C durante 5200 h). E provavel que o quartzo seja formado
diretamente a partir da silica gel ou as fases intermediarias teriam
uma vida curta e se converteriam imediatamente em quartzo, na
forma de esferulitos de calcedénia.

Os padrdes difratométricos, obtidos neste trabalho, sao
coerentes com a mineralogia identificada no Paleozéico (Quadro
5.7) e correlacionaveis com a idade proposta para ocorréncia do
processo de silicificacdo na Formagao Pedra de Fogo (Permiano
Superior).

Apesar de o padrao difratométrico apresentar reflexdes
intensas e bem delineadas, o quartzo, presente nos tecidos
preservados dos vegetais estudados, apresentou valores de indice
de cristalinidade (grau de ordem-desordem) pouco elevados,
préximos a 5,0, exceto no parénquima de reforco onde os valores
foram mais elevados atingindo 6,3 e 7,1.
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Quadro 5.7 - Minerais identificados em vegetais silicificados de diferentes

idades.

Idade

Mineralogia

Referéncia

2430+250 anos

Silica amorfa (Opala-A)

Stein (1982)

Terciario (idade Silica amorfa Buurman (1972)
provavel)
Plioceno Opala-CT
Mioceno Superior Opala-CT + pouco quartzo Stein (1982)
Oligoceno Quartzo
Eoceno Quartzo

= Buurman (1972)
Paleozoico Quartzo

Permiano Superior *

Quartzo (calcedonia)

Neste trabalho

Carbonifero

Quartzo

Stein (1982)

Fonte: Landmesser (1994).
* Dados obtidos neste trabalho

Os valores obtidos encontram-se proximos aos
apresentados em Murata; Norman (1976) para vegetais silicificados
de idade permiana. Os autores citados demonstraram que ha
uma tendéncia do indice de cristalinidade do quartzo diminuir
em amostras de idades mais jovens (Quadro 5.8). Os resultados
apresentaram valores abaixo de 1.0 a 3,5, em amostras do Mioceno
ao Triassico; de 4,1 a 4,6 para o Permiano e o Pensilvaniano,
respectivamente.

As texturas cristalinas observadas macroscopicamente
€ ao microscopio optico, também foram observadas em vegetais
silicificados da Bacia do Parana, sendo caracteristicas de 3
geracOes mineraldgicas, atribuidas a permineralizagédo (MUSSA;
COIMBRA, 1984). A sequéncia quartzo cristalino prismatico e
grosseiro, calcedonia fibrorradiada e calced6nia fibrosa (franjas)
observadas neste trabalho, representariam uma sequéncia, em
ordem crescente de velocidade de precipitagéo e concentragao da
silica solugéo percolante nos vegetais, associada com oscilagdes
do lencol freatico.
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Quadro 5.8 - indice de cristalinidade (ordem-desordem) do quartzo em
vegetais silicificados de diferentes idades.

Idade indice
Mioceno 1.1
Eoceno 1.8
Cretaceo <1.0
Triassico 22e35
Triassico 14e17
Permiano 4.1
Pensilvaniano 4.6
Pensilvaniano 8.9
Devoniano 1.2

Fonte: Murata; Norman (1976).

Segundo Mussa; Coimbra (1984) o quartzo cristalino
prismatico e grosseiro, observado ao longo de cavidades e na
superficie de algumas amostras, caracterizam uma geracao
mineraldgica, relacionada ao preenchimento de espacos e fissuras
desenvolvidas num ambiente de nivel médio das aguas, com
baixo enriquecimento em silica e um processo de deposig¢ao lento.
A calcedbénia fibrorradiada caracteriza um modo de deposicédo da
silica, durante ou apds a elevagao do nivel das aguas, quando a
solugdo estaria com menor saturacdo em silica. Ja a calced6nia
fibrosa representaria um modo de deposig¢ao da silica em fungao
da capilaridade, a partir de solugdes mineralizantes. Neste caso, o
processo de mineralizagao foi ativo e rapido, ocorrendo durante o
rebaixamento do lencol freatico com ambiente saturado em silica.

As massas de silica observadas ao microscopio eletrénico
de varredura sao tipicas de vegetais silicificados de idades mais
antigas, conforme foi observado em exemplares do Carbonifero
(STEIN, 1982).
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5.4 TEXTURAS CRISTALINAS DOS VEGETAIS FOSSILIZADOS

Os estudos macroscopicos nao revelaram contrastes
significativos na morfologia cristalina resultante da fossilizagao,
pois, no geral, os minerais sdo microcristalinos, tendo-se como
representante principal o quartzo, identificado por DRX e IV.
O quartzo na forma de cristais foi observado apenas em duas
situacdes especificas, presentes na superficie externa do exemplar
da familia Taxaceae e ao longo de cavidades, principalmente nos
exemplares do género Psaronius e da espécie Tietea singularis.

Na superficie externa da familia Taxaceae, o quartzo
apresentou-se na forma granular grosseira com dimenséo inferior
a 4 mm, sendo que nos cristais maiores, observou-se a presencga
de algumas formas subédricas. Ao longo das cavidades, o quartzo
identificado foi o hialino que chegou a desenvolver prismas
perfeitos, com faces estriadas horizontalmente e terminacdes
romboédricas pontiagudas (Figura 5.4).

Ao microscépio petrografico, o quartzo apresentou-
se microgranular, fibroso (calcedbnia) e criptocristalino. O
quartzo microgranular é representado por mosaicos de cristais
anédricos, que tendem a ser mais desenvolvidos na porg¢ao
central das estruturas preservadas (ex: centro de vasos) ou ao
longo de paredes de microcavidades. Neste caso, € comum a
presenga de calcedbnia ao longo do floema, tecido geralmente
ndo preservado apds o processo de fossilizagdo. A luz natural, o
quartzo microgranular apresentou superficies limpidas; sob nicois
cruzados, os cristais apresentaram-se anisoétropos e utilizando-se
o condensador mdével em conjunto com a lente de Amici-Bertrand
obteve-se figura de interferéncia do tipo eixo éptico centrado, com
sinal optico correspondente a mineral uniaxial negativo.

A calcedbnia apresentou-se basicamente com duas
morfologias fibrosas, nas formas de franjas e esferulitos
fibrorradiados, constituidas por calceddnia lengh-slow. Sob nicéis
cruzados (Figura 5.5), observam-se as variedades mineraldgicas
distribuidas nos diferentes tecidos, onde o quartzo microcristalino
(QM) esta presente no xilema (x) e parénquima de reforgo (Pr), a
calceddnia em franjas (CF) ocorre nas cavidades, anteriormente
ocupadas pelo floema (f) e o quartzo criptocristalino (QC) esta
presente ao longo do parénquima fundamental (pf) do Psaronius.
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Figura 5.4 - Quartzo prismatico em cavidade de Psaronius.
Fonte: Rosiney Araujo Martins.

© parénquima fundamental

QC

Figura 5.5 - Variedades texturais de quartzo nos diferentes tecidos de
Psaronius, representadas por quartzo microcristalino (QM) presente
no xilema; calceddnia em franjas (CF) ao longo do floema e quartzo
criptocristalino (QC) no parénquima fundamental.

Fonte: Marcela Marques Vieira.
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No detalhe do xilema, notou-se ainda uma variagao
textural: no centro das células o quartzo se apresentou como
cristais anédricos, enquanto que, ao longo dos limites das paredes
celulares, a morfologia tende a ser de calcedbnia em franjas
(Figura 5.6).

I 0,1 mm |

4
»

oat

xilemna® .

Figura 5.6 - Detalhe do xilema exibindo quartzo microcristalino (QM) no
centro das células.
Fonte: Marcela Marques Vieira.

Variagao semelhante ao apresentado na figura 5.5 e 5.6
foi observada ao longo dos diferentes tecidos, sendo comum nas
interfaces xilema/floema, onde os limites entre ambos mostraram-
se contornados por franjas calcedobnicas, ocorrendo quartzo
microgranular anédrico na por¢do mais interna do espago do
xilema. No caso das raizes adventicias externas, o padrdo geral
€ representado pelo quartzo microcristalino (QM), ao longo do
parénquima fundamental e preenchimento de mosaicos anédricos
nos vasos.

Acalcedoniafibrorradiada ndo apresentou umadistribuicao
preferencial aolongo de umtecido especifico, ocorrendoemporgdes
aleatdrias no parénquima fundamental criptocristalino (Figura 5.7).
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Em observagbes, através da introdugcao do condensador mével e
lente de Amici-Bertrand, o comportamento 6ptico é caracteristico
da calceddnia lengh-slow.

Figura 5.7 - Caule de Psaronius mostrando interface xilema floema
exibindo calced6nia em franjas (CF) e quartzo microcristalino (QM) na
cavidade representativa do antigo floema.

Fonte: Marcela Marques Vieira.

Sob o microscoépio eletrénico de varredura, o padrao
micromorfolégico da silica, no geral, & caracterizado por uma
superficie microporosa com microcavidades associadas. Esta
morfologia foi observada tanto em amostras representativas
do estelo como da porgao externa de raizes adventicias. Nas
imagens obtidas, a silica ocorreu fundamentalmente como massas
correspondentes ao quartzo microgranular e sua variedade
calcedbnia.

Na regiao do estelo, o padrdao microporoso (Figura 5.8 a,b)
ocorre associado a configuragao histolégica dos diferentes tecidos
identificados. No parénquima de reforgo, os detalhes histoldgicos
mostraram-se bem evidentes, e as células parenquimaticas

97



apresentaram superficie maciga, contrastando com os contatos
entre elas, evidenciados pela presenca de massas de silica de
tonalidades mais esbranquigadas, contendo cavidades (Figura 5.8
c,d,e), sendo as paredes destas, representadas por concentragbes
de massas de silica globular (Figura 5.8 f).

ROSIB2

ROSIB5 - 1um

Figura 5.8 - Padrao microporoso da silica (a, b). Células do parénquima
de reforgo preservadas pela silica (c, d). Limites entre células
parenquimaticas apresentando microcavidades (e). Detalhe de parede de
microcavidade (e) forma globular da silica (f).

Fonte: Rosiney Araudjo Martins.
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As analises quimicas revelaram que os fosseis estudados
sdo constituidos praticamente de silica pura (valores médios
acima de 95% de SiO,), confirmando o dominio de quartzo e outros
polimorfos de SiO2 identificados nos estudos mineraldgicos.

Os 55 pontos analisados por microssonda eletrbnica
forneceram resultados sobre a composi¢cdo quimica do xilema
(18 pontos), floema (15 pontos) e parénquima fundamental (22
pontos). A estatistica basica (Quadro 5.9) desses tecidos mostra
valores médios de SiO, variando de 96,12 a 97, 27 e os demais
constituintes, consequentemente, encontraram-se presentes em
pequenas quantidades, em que se destacam AlLO, e Fe,O..

Quadro 5.9 - Estatistica basica dos componentes analisados (microssonda
eletronica) em diferentes estruturas preservadas em exemplares de
vegetais fossilizados representados por Psaronius e Tietea singularis.

% em | Xilema (N=18) Floema (N=15) Parénquima (N=22)
PeSO | Media [ Min. | Max. | Media | Min. | Max. | Media | Min. | Max.
Si02 | 97.27 9260 | 98.97 | 96.12 | 67.42 | 98.98 [ 97.05 | 89.00 | 99.86
A203 |0.15 002 [035 [009 [001 |036 |0.18 |[<0.01|0.51

Fe203 | 0.05 |<0.01 [0.11 |0.04 |[<0.01]0.16 [0.08 |<0.01 [0.40
CaO 0.03 |<0.01]0.12 |0.01 <0.01 | 0.03 | 0.05 |0.01 0.22
Na20 |0.07 002 (016 |0.06 |0.03 |0.15 [0.07 |0.01 0.19
K20 0.06 |[0.01 |0.10 [0.04 |0.01 0.12 [(0.04 |<0.01{0.13
MgO | 0.01 <0.01 [ 0.05 |0.01 <0.01 [ 0.02 | 0.01 <0.01 | 0.06
MnO | 0.01 <0.01 [ 0.02 |0.01 <0.01 [ 0.05 |0.01 <0.01 | 0.04
TiO2 0.01 <0.01 [ 0.04 |0.01 <0.01 [ 0.03 | 0.01 <0.01 | 0.04
NiO 0.02 |<0.01 |0.07 |0.01 <0.01 [ 0.04 | 0.01 <0.01 | 0.03
BaO 0.03 |[<0.01]0.08 [0.02 |<0.010.11 |]0.03 |<0.01|0.09

N = Numero de pontos analisados

Andlises realizadas em vegetais fossilizados de diferentes
partes do mundo (MICHELL; TUFTS, 1973; SIGLEO, 1978 e
1979) apresentaram valores coerentes aos obtidos neste trabalho.
Sigleo (1978) mostrou que diferentes morfologias de vegetais
fésseis (parede celular e lumen) sao constituidas praticamente de
silica, com valores de SiO, variando de 82,20% a 99,47%.
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Michell; Tufts, (1973) obtiveram valores de Al,O, no
intervalo de 0,12 a 3,5 % em amostras de vegetais silicificados.
Stein (1982) sugeriu que a presencga do aluminio, em amostras
de vegetais silicificados, esteja relacionada com a fase autigénica
argilosa ilita pobremente cristalizada, porém, os dados de
infravermelho, discutidos neste trabalho, revelaram a presenca de
caulinita desordenada.

A presenca da matéria organica foi registrada nos
espectros analiticos de MEV/EDS referentes ao xilema,
parénquima de reforco e parénquima fundamental da amostra
de Psaronius, indicada pelos picos do carbono (C), associados
aos picos de silicio (Si) e oxigénio (O), do quartzo. Os picos de
ouro (Au) sdo resultantes da metalizacdo da amostra com este
elemento. Na figura 5.9, é apresentado o grafico referente a
analise do parénquima fundamental.

s Si
150,
100 |

Au

1 i ' f T
0 5 10 15 energiakeVy 20)

Figura 5.9 - Espectro de analise quimica obtido por MEV/EDS de
parénquima fundamental de amostra de Psaronius.

Fonte: Rosiney Araudjo Martins.

Os autores citados obtiveram valores de ferro variando
de 0,005 a 2,25 % e citam a presenca da hematita, sendo
esta formada a partir da alteragdo posterior ao processo de
fossilizagdo. Neste trabalho, a hematita € mais frequente nas
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por¢cdes superiores da sucessao litolégica, assim como nos
vegetais silicificados relacionados a litologia do topo (argilito),
coincidindo com as tonalidades avermelhadas, classificados como
pertencentes a familia Taxaceae. Parece refletir a agcéo incipiente
do intemperismo.
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CAPITULO 6

A FOSSILIZAGAO DE VEGETAIS DA FORMAGAO PEDRA DE
FOGO

Nas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba estéo
preservados fosseis que registram uma histéria de diversificagéo
e extingdo de biotas influenciada pelos movimentos das placas
tecténicas (Figura 1.4) ao longo do tempo geoldgico, relacionados
com os processos geoldgicos e as mudangas do supercontinente
do Gondwana (SANTOS; CARVALHO, 2009, p.146). Segundos as
autoras, no periodo de existéncia da floresta que abrigava os tipos
de vegetais apresentados neste livro (Permiano), as variagbes
no nivel do mar definiram fases regressivas (caracterizadas por
ambientes continentais desérticos e climas aridos) e transgressivas
(predominio de ambiente lacustre e clima umido). A biodiversidade
corresponde a paleolatitudes representativas da faixa tropical e
as condigbes propicias a vida foram encerradas com novo rigor
de aridez no clima, que extinguiu as florestas e as preservou por
silicificacao.

Vale ressaltar que a diversidade bioldgica permiana
desta bacia sedimentar extrapola as variedades vegetais aqui
apresentadas, pois € marcante a presenca de outros tipos de
fosseis, como de estromatolitos e espécies de fauna e flora,
ja extintas nos dias atuais. Na figura 6.1, € apresentada uma
reconstituicdo paleobioldégica simplificada da biota que se
desenvolveu nesta porcao do territério brasileiro, com destaque
para elementos da flora (representados por madeiras, psaronius,
calamitales e cordaitaceas) e fauna (exemplos de anfibios e
peixes). O antigo ambiente possuia os elementos favoraveis a
fossilizagéo representados por corpo de agua, a bacia sedimentar
como fonte de sedimentos inorganicos, presenga de organismos e
condigdes ambientais especificas que permitiram a fossilizacao e
consequente impedimento da decomposi¢do da matéria organica
apos o soterramento e morte dos organismos. Stewart; Rothwell
(1993, p.9) descrevem que a fossilizagdo acontece em ambientes
de baixa energia (como pantanos) que permitem que as plantas
mortas sejam soterradas intactas, sendo necessario ainda que
a decomposigao aerdbica ndo acontecga. Isso é possivel porque
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nos pantanos a atividade dos decompositores é limitada pelo
aumento da acidez no ambiente causada pelo metabolismo dos
residuos orgéanicos soterrados. Organismos anaerobicos também
contribuem para a preservagdo minuciosa de belos vegetais
fossilizados. A fonte de sedimento é fundamental no tipo de
processo de fossilizagdo, no caso da Formacao Pedra de Fogo a
fonte é rica em silica dissolvida, que formou os minerais do grupo
do quartzo ja descritos neste livro.
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Figura 6.1 — Esquema do ambiente permiano da Bacia Sedimentar do
Parnaiba, com destaque para elementos da flora e da fauna.
Fonte: Santos; Carvalho (2009, p.96). Autorizada pela CPRM.

E comum a preservacdo de uma flora representar um
evento de morte rapida das espécies vegetais, muitas vezes
ainda em posigédo de vida, seguida de preservagédo dos tecidos
vegetais. No caso da permineralizagdo em silica, a preservacao
ocorre a partir do contato do vegetal com solugbes ricas em
silicato soluvel sob condi¢gdes ambientais inibidoras do processo
de decomposic¢ao da planta (STEWART; ROTHWELL, 1993, p.9).
Condigcbes ambientais de pantanos e deltas de mares e lagos,
associadas com transgressdes e regressbes marinhas, sdo
propicias a fossilizagao de vegetais.
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Na Bacia do Parnaiba, as camadas das fases
transgressivas sado preservadas, pois cada estrato foi coberto por
superposicdes de sedimentos mais novos, ja o inicio das fases
regressivas foi erodido (SANTOS; CARVALHO, 2009, p.146). As
autoras apontam as glaciagdes como um dos fatores responsaveis
pelas variagdes do nivel do mar ocorridas no Gondwana, variagoes
essas acompanhadas de climas quentes e aridos adversos, com
as manifestagcbes de vida representadas pelos estromatolitos
(intervalos regressivos) e com mudangas para climas quentes
e umidos, com ambientes aquaticos e presenca de fauna e
flora (intervalos transgressivos). A fossilizagdo dos vegetais, por
permineralizagdo, aconteceu quando o clima voltou era quente e
arido.

E importante frisar a importancia da continuidade dos
estudos para se propor um modelo que contemple os processos
diagenéticos envolvidos na preservacao dos fosseis vegetais da
Bacia do Parnaiba, o que nao foi possivel com as informagdes até
aqui apresentadas, porém, adotaremos um modelo proposto para
fésseis mesozoicos do Estado do Rio Grande do Sul (BOLZON
et al. 2004). E 6bvio que ndo se pode adotar o referido modelo
para os materiais apresentados neste livro, ja que 0s processos
fossildiagenéticos dos tecidos lenhosos estdo relacionados com
a sua estrutura e composigdo quimica, o ambiente deposicional,
variaveis climaticas, hidrologicas, geoquimicas e bioldgicas, dentre
outras. O objetivo aqui é apresentar as etapas que poderiam ser
analisadas para suportar um modelo especifico para os fésseis
da Formacéao Pedra de Fogo a ser desenvolvido com pesquisas
futuras. Os autores apresentam um modelo estruturado em 4
estagios, assim definidos:

1. destruicdo do tecido lenhoso anterior a infiltragcao e precipi-
tacdo de minerais;

2. inicio da infiltragdo de minerais com precipitacao e nuclea-
¢ao no lumen celular a partir da superficie das paredes ce-
lulares;

3. alteracdes na parede celular com a degradacao de elemen-
tos organicos residuais;

4. preenchimento e/ou precipitagao de minerais a partir da su-
perficie dos lumens celulares.
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Na etapa de destruicdo do tecido lenhoso anterior a
infiltragdo e precipitagcdo de minerais, os processos atuantes
geram células com paredes afastadas, células comprimidas e
células com paredes rompidas. E no segundo estagio que ocorre
a preservagao da maioria das estruturas celulares, caracterizado
pela entrada e precipitagdo de silica nas paredes das células,
que ocorrem por processos fisico-quimicos e bioquimicos
determinados pela unido de pontes de hidrogénio que se formam
entre os grupos hidroxilicos do &cido silicico e os radicais livres da
matéria organica parcialmente degradada (LEO; BARGHOORN,
1976; SIGLEO, 1978). O terceiro estagio € identificado pela
impossibilidade de se determinar os limites da parede celular e dos
lumens, porém, ha preservacao de elementos organicos residuais,
também identificados neste trabalho (Figura 5.9). O ultimo estagio
diagenético representa a principal fase de destruicdo do tecido
lenhoso, formando uma regido “amorfa” (auséncia de células),
incluindo fraturas, geradas por acomodagdes do terreno ou outros
processos fisicos, preenchidas ou ndo com cristais de quartzo de
diferentes morfologias.

Os primeiros trabalhos experimentais sobre o processo
de fossilizacado por silicificagdo de vegetais foram direcionados
para as duas principais correntes cientificas que postulavam que
0 processo consistia da substituicdo da matéria organica vegetal
pela silica (CORRENS, 1950) e impregnacao da parede celular
pela solucdo mineralizante (OEHLER, 1971; LEO; BARGHOORN,
1976; SIGLEO, 1978; STEIN, 1982), ja Drum (1968a) considerou o
processo como resultante da deposi¢ao dentro da parede celular.
A preservagao intacta da arquitetura orgéanica interna do vegetal
vivo permitiu fazer descricdes anatdbmicas do tecido vascular,
caracteristica marcante de vegetais preservados a partir da
permineralizacao (STEWART; ROTHWELL, 1993).

E provavel que o processo tenha sido originado pela
precipitagdo de silica amorfa, a partir da interagdo entre
concentragao e polimerizagéo de moléculas de acido monosilicido
dentro da matriz vegetal, seguindo-se de uma fase de desidratacédo
e precipitagdo de silica opalina e esta assumiu, posteriormente, um
estado cristalino mais estavel (DRUM, 1968a; 1968b; OEHLER,
1971).

106



O intemperismo de rochas silicatadas e a dissolugédo de
cinzas vulcanicas sdo as principais fontes de silica dissolvida
para o desenvolvimento do processo (OEHLER, 1971; FRAZIER;
FRAZIER, 1995). No caso especifico da Formacdo Pedra de
Fogo, principal encaixante dos troncos vegetais fossilizados
aqui estudados, o suprimento de silica envolvido no processo de
fossilizagédo de vegetais poderia ser interpretado como proveniente
de uma fonte externa, composta de materiais terrigenos sujeitos
a condi¢gbes alcalinas, tipicas de clima arido, capazes de
promover a solubilidade da silica e a transferéncia desta para a
area de deposicado (FARIA JR., 1974). Estudos sedimentolégicos
mencionam sedimentos pré-existentes como fontes de silica
e ainda fontes externas, representadas por rochas dos grupos
Estrondo, Tocantins, Ceara e/ou Independéncia (COIMBRA,
1983).

Landmesser (1994) considera que o processo envolve a
saturagao e impregnacgao do tecido vegetal pela silica que, noinicio,
€ marcado pelo encontro da silica dissolvida com a madeira. O
autor discute ainda assuntos controversos, tais como, temperatura
de ocorréncia e as fontes de silica. Devido a menor solubilidade
da silica a baixas temperaturas, os cientistas consideravam
anteriormente que o processo envolvia temperaturas elevadas.
Landmesser (1994) mostra que a formagéo de agata ocorre a
temperaturas geologicamente baixas, ndo ultrapassando 200° C
e provavelmente a temperaturas inferiores a esta, além disso, a
presenga de compostos organicos em vegetais petrificados € uma
evidéncia contraria a teoria que envolvia altas temperaturas no
processo.

Segundo Landmesser (1984 e 1994), o processo de
silicificagcao de vegetais € similar ao processo de formagao de agata,
ja que a génese destas nao esta diretamente relacionada com a
formacdo das rochas igneas em que sédo encontradas. O autor
propde que o processo envolve o preenchimento de cavidades em
condicdes de P e T de sedimentacao/diagénese, quando a silica
é transportada na forma monomérica de baixo peso molecular.
Durante a silicificagédo, os vegetais se encontram em depressoées
topograficas ou estruturas geoldgicas, soterrados, onde ha
saturacdo de agua tanto nos sedimentos como nos vegetais. A
cobertura sedimentar protege o vegetal da rapida degradacao,
além de ser a fonte abundante e imediata de silica. Neste

107



caso; o agente silicificante é liberado na diagénese de minerais
silicatados, como ocorre no caso da diagénese de transformacao
da montmorilonita para caulinita, quando ha liberacédo de silica.
O movimento da agua € um parametro importante, ja que se
trata do agente necessario a diagénese mineral. A saturacao dos
sedimentos exclui oxigénio do ambiente, inibindo a deterioragéo
da estrutura do tecido, mantendo as condigdes redutoras.

As condi¢cdes de temperatura e pressdao necessarias
ao desenvolvimento do processo sdo préximas ao ambiente
sedimentar, ja que temperaturas elevadas (superiores a 100° C)
podem resultar na destruicdo da substancia organica do vegetal.
Landmesser (1994) sustenta que a presenca de matéria organica,
a exemplo do que foi constatado neste trabalho, confirma que o
processo ndo se desenvolveu a elevadas temperaturas. Outro
parametro importante a ser considerado durante a silicificagédo é
o comportamento do pH, ja que este pode sofrer consideraveis
mudangas (LEO; BARGHOORN, 1976). Na fase inicial, o pH &
extremamente alcalino e promove a liberagdo dos primeiros
componentes para a solugao mineralizante, principalmente ions de
metais alcalinos e alcalinos terrosos. Essa liberagao de ions causa
um aumento do pH e consequente dissolugdo da silica, que se
desloca para a estrutura do vegetal, causando diminui¢do no valor
do pH. Em termos de tempo geolégico, a penetragao da silica no
vegetal ocorre rapidamente com posterior cristalizagédo final para
quartzo. Em condig¢des préximas a superficie, essa conversao pode
requerer milhdes de anos (107 a 108) para a transformacgao; porém,
na presenga de matéria organica, a cristalizacdo do quartzo pode
ser consideravelmente acelerada (LEO; BARGHOORN, 1976).
Nessas condicoes acredita-se que transcorreu a fossilizagédo
via silicificagdo, quartzo microcristalino, dominantemente, dos
troncos vegetais da flora permiana da Formagéo Pedra de Fogo,
espalhada pela bacia sedimentar do Parnaiba.
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GLOSSARIO

Adsorvida — molécula ou ion ligado ou retido nas superficies de
particulas soélidas por cargas eletronicas fracas (ligacdes de Van
der Waals).

Anastomosadas — formas sinuosas que ndo derivam de um eixo
principal.

Anisétropos - condigdo do mineral que tem variabilidade de
propriedades em diferentes diregdes.

Autigénica - cristalizagdo de mineral durante ou logo apés a
sedimentagéao.

Bioestasia — meios em equilibrio bioldgico.

Biomas - conjunto de vida (vegetal e animal) com condigdes

geoclimaticas similares e histéria compartiihada de mudancas,
resultando em uma diversidade bioldgica propria.

Biosfera - regido da Terra onde existe vida. Compreende a porgéao
inferior da atmosfera, a hidrosfera e a por¢ao superior da litosfera.
Biota - denominacgao utilizada para o conjunto da fauna e flora de
uma determinada Regiao

Cratons — extensas areas continentais que sofreram pouca, ou
nenhuma deformacéo desde o Pré-Cambriano.

Demagnificagao - reducéo do didmetro do feixe eletrbnico.

Diagénese — conjunto de fendbmenos que modificam o sedimento
desde o inicio da deposigao.

Dictiostelo policiclico — é o estelo em que os intersticios foliares
sdo grandes e se imbricam uns com os outros, divindido-se em
numerosos feixes.

Ecossistemas — sistema biologico resultante da integragdo de
todos os fatores vivos (biéticos) e n&do vivos (abidticos).
Paleozdica - Era geoldgica do eon Fanerozéico que se estendeu de
570 a 245 milhdes de anos atras, antecedida pelo Neoproterozdico
(PréCambriano) e sucedida pelo Mesozdico.

Esclereideos - sido células de forma variada que possuem
uma parede secundaria larga e lignificada, muitas vezes com
pontuagdes numerosas.
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Estelo ou cilindro central - regido central do eixo de uma planta
que compreende o tecido vascular e tecidos associados, como
periciclo, zonas interfaciculares e medula.

Estromatélitos - estrutura compacta constituida por laminas
concéntricas de natureza calcéria, resultante da atividade de algas
verdes e azuis.

Ciclos evaporiticos — periodos de formagéao de minerais salinos
como a gipsita e a halita, precipitados de salmouras em condigbes
de forte evaporagao da bacia de sedimentagao.

Fibrorradiada — textura desenhada por fibras divergentes a partir
de um ponto central.

Floema - tecido responsavel pelo transporte de substancias nas
plantas vasculares.

Fosseis — registros de organismos ou de suas partes que viveram
em épocas geologicas passadas.

Fossil diagenético — modelo que explica a fossilizagdo em
diferentes estagios na diagénese.

Fossilizagdo - conjunto de processos através dos quais séo
conservados os restos ou vestigios de animais e vegetais.

Intemperismo — conjunto de processos mecanicos, quimicos e
biolégicos que desintegram e decompdem as rochas.

Litificacdo — processo de transformacdo de sedimentos
inconsoliddos em rocha coesa.

Litologia — sinbnimo de rocha.

Litosfera - capa soélida do planeta que engloba a crosta continental,
a crosta oceénica e a porg¢ao superior do manto.

Micromorfolégico — morfologia observada somente em escala
microscopica.

Nicois — Dispositivos usados para polarizar um feixe de luz em
uma unica diregao.

Orogénicos - conjunto de processos geoldgicos que resultam na
formagdo de uma cadeia de montanhas resultantes de choque
entre placas tectonicas.

Paleolatitudes — altitudes registradas em eras passadas.
Parenquima de reforgo — tecido que contorna e protege os vasos.
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Parenquima fundamental - tecido composto de celulas vivas que
diferem em tamanho, forma e estrutura da parede celular.

Peciolo - regido de prolongamento que prende a folha ao caule.

Peleobioldgica — caracteristica do ambiente biolégico em era
passada.

Percolagao - processo de um fluido passar por um meio poroso.

Permiano - periodo mais novo da era Paleozdica (295 a 250
milhdes de anos atras).

Permineralizagdo - tipo de fossilizagdo resultante do
preenchimento das células e dos espagos intercelulares por uma
matriz mineral durante ou pouco tempo apés a deposigao.

Permocarboniferas — formagdes que registram histéria do
Permiano ao Carbonifero.

Placas tectonicas — placas rigidas que formam a litosfera e se
deslocam sobre a porcao superior do manto (astenosfera) em
diferentes direcdes e velocidades.

Polimorfos - substancias de igual composicdo quimica, mas
diferentes sistemas cristalinos.

Psaronius — género de plantas ja extintas correspondentes a
samambaias gigantes.

Quartzo — silica quimicamente pura cristalizada como mineral.
Raizes adventicias - raizes secundarias que derivam da principal.

Sedimentagao — processo de deposi¢cdo de material sob a forma
so6lida em condigbes fisicoquimicas normais na superficie terrestre.

Silicificagdo — processo de fossilizagao de vegetais por solugbes
mineralizadas em silica.

Sotoposta — localizada abaixo de outra formacao.

Subédricas - grao mineral ou cristal que apresenta faces de
crescimento cristalino que lhe sao tipicas somente em parte de
sua superficie externa.

Traqueideos - sao pequenos vasos.
Volcanoclastico — fragmentos de origem vulcéanica.

Xilema - tecido que transporta quase exclusivamente a agua ao
vegetal, se caracteriza pela presencga de traqueideos e traqueias.

Zona fotica - Parte do corpo de agua que é atravessada pela luz
solar. Divide-se nas subzonas eufética e disfética.
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A presente obra traz a publico os estudos
realizados sobre os famosos troncos fosseis espalhados
nos sedimentos da Formacédo Pedra de Fogo, na bacia
geologica do Parnaiba, especialmente na regido de
Bielandia, no Estado do Tocantins. Vulgarmente eles
sdo conhecidos como psaronius, representados por
pedacos de troncos e galhos, por vezes quase que
inteiros, completos, métricos, silicificados por quartzo,
que surpreendem até os mais calejados paleontélogos.
E o mundo se surpreende, porque ainda os conhecemos
tdo pouco. Dentro desse cenario o livro se torna
relevante, pois procura mostrar a importancia desses
fosseis para a ciéncia, a educacdo, o lazer, o turismo e
para a reconstituicdo da historia de nossa Terra.
Vamos, portanto conhecé-los e preservéa-los da melhor
maneira, e até quando nos for possivel.
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