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RESUMO

O estudo das plantas fosseis do topo da Formacao Furnas, do Devoniano Inferior da
Bacia do Parana, trouxe grandes contribuicbes para o entendimento da tafoflora das
primeiras ocorréncias de plantas vascularizadas adaptadas ao continente. Possuindo um
extenso estudo relacionado a taxonomia desse material, as plantas fésseis com idade
Lochkoviana também possuem uma grande importancia no ambito tafonémico. O estudo
da tafonomia realizada nos afloramentos da Formacdo Furnas podem reconstituir
cenarios paleogeograficos a partir da elaboracdo de tafofacies dos macrofésseis
vegetais encontrados, explicando a colonizacdo continental desse tipo de plantas
primordiais. O objetivo desse trabalho é elaborar atributos de avaliagdo tafondmica e
desenvolver um estudo de tafofacies analisando amostras do afloramento Carambei, no
estado do Parana. Para isso, sdo desenvolvidos critérios de fatores tafonémicos que
melhor se encaixam ao afloramento estudado e a abundancia de fésseis do género
Cooksonia, especialmente da espécie Cooksonia paranensis. Considerando o estudo
tafondmico de outros afloramentos da regido, foi possivel definir, ao analisar 70 amostras
pertencentes a colecdo de Paleobotanica do Laboratério de Paleontologia do
Departamento de Geologia da UFPR, trés grupos de critérios descritivos referentes a
tafonomia: Grau de empacotamento, orientacdo relativa dos fosseis e grau de
fragmentacao. A partir da analise das amostras e de uma andlise quantitativa de dados,
foi possivel identificar uma tafofacies semelhante a outro afloramento da regido, na
localidade de Jackson de Figueiredo. O presente estudo verifica a relevancia da anélise
comparativa de tafofacies entre assembleias tafofloristicas de uma mesma formacéo ou
regido para afeitos de comparacdo ou de aprofundamento de reconstrucées
paleoambientais e paleogeograficas.
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ABSTRACT

The study of the fossil plants of the top of the Furnas Formation, from the Lower Devonian
of the Parana Basin, has brought great contributions to the understanding of the
taphoflora of the first occurrences of vascularized plants adapted to the continent. Having
an extensive study related to the taxonomy of this material, fossil plants with Lochkovian
age also have a great importance in the taphonomic field. The study of the taphonomy
carried out in the outcrops of the Furnas Formation can reconstruct paleogeographic
scenarios from the elaboration of taphofacies of the plant macrofossils found, explaining
the continental colonization of this type of primordial plants. The objective of this work is
to elaborate taphonomic evaluation attributes and to develop a study of taphofacies
analyzing samples from the Carambei outcrop, in the state of Parana. To this end, criteria
of taphonomic factors that best fit the studied outcrop and the abundance of fossils of the
genus Cooksonia, especially of the species Cooksonia paranensis, are developed.
Considering the taphonomic study of other outcrops in the region, it was possible to
define, by analyzing 70 samples belonging to the Paleobotany collection of the
Paleontology Laboratory of the Department of Geology of UFPR, three groups of
descriptive criteria related to taphonomy: Degree of packaging, relative orientation of
fossils and degree of fragmentation. From the analysis of the samples and a quantitative
analysis of data, it was possible to identify a taphofacies similar to another outcrop in the
region, in the locality of Jackson de Figueiredo. The present study verifies the relevance
of the comparative analysis of taphophacies between taphofloristic assemblages of the
same formation or region for comparison or deepening of paleoenvironmental and
paleogeographic reconstructions.

Keywords: Taphonomy, Taphoflora, Devonian, Furnas, Parana
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1. INTRODUCAO

O estudo da tafonomia e das diferentes interpretacdes de tafofacies se fazem

necessarias como uma etapa para a compreensao de um contexto geolégico maior.

As primeiras descobertas de plantas vascularizadas no Brasil foram feitas no
Devoniano do Estado do Parand (Petri, 1948), mais especificamente na Formagao

Furnas, que apresenta importantes ocorréncias fosseis do periodo.

A analise de fosseis vegetais e da tafoflora possibilitou um entendimento e
reconstrucao paleogeografica do Devoniano Inicial (Milagres et al., 2018). A tafoflora
do Devoniano foi e € amplamente estudada na borda leste da Bacia do Parana, com
extensos trabalhos de pesquisa tafondmica correlacionado a estratigrafia de
sequéncia (Sedorko et al., 2018). O estudo tafonébmico, por sua vez, esta sendo
utilizado para expandir o conhecimento em outras regides Devonianas, em exemplo
de como descrito por Scheffler (2020) no noroeste da Bacia do Parand, no estado de

Mato Grosso do Sul.

Neste Trabalho, é visada a andlise comparativa da tafonomia e eventuais
tafofacies das plantas fésseis do Devoniano do Parand encontradas na Formagéo
Furnas; utilizando-se da analise de amostras contendo de maneira abundante
fragmentos de plantas compreendendo exemplares do género Cooksonia (Lang,
1937), incluindo a espécie Cooksonia paranensis (Gerrienne et al., 2001). O emprego
da classificacdo e analise tafondbmica e de tafofacies das plantas fésseis encontrados
em afloramento de Carambei busca elucidar questdes de paleoambiente e suas
eventuais influéncias nas condicbes ambientais de preservacdo fossilifera.
Mencionado pela primeira vez pelo trabalho de Bolzon et al. (1994), a associagéo da
tafoflora do quildmetro 317,5 da rodovia PR-151 foi descrita morfologicamente e
anatomicamente por Machado (2004). Esta monografia busca analisar as fei¢cdes
tafon6micas e a interpretacao de tafofacies desses exemplares, presentes na colegéo
de Paleobotanica do Laboratorio de Paleontologia do Departamento de Geologia da
UFPR, com as analises presentes no trabalho de Martins et al. (2018).



2. REVISAO TEORICA

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parana (Figura 1) é uma bacia sedimentar intracraténica que se
estende por uma éarea aproximada de 1,4 milhdo de quildbmetros quadrados,
apresentando uma espessura total maxima de 7 mil metros e uma forma oval com
maior eixo na orientagcdo Norte-Sul, com limites marcados por relacbes de eroséo
(Milani et al., 2007).

Segundo Milani (1997), a bacia de aproximadamente 400 milh6es de anos
compreende rochas de idades no intervalo do Ordoviciano Superior até o Cretaceo
Superior (Assine, 1996), possuindo 6 supersequéncias em registro: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero Superior-
Triassico Inferior), Gondwana Il (Tridssico médio ao superior), Gondwana Il
(Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior) e Bauru (Cretaceo Superior). (Milani et al.,
2007).
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado da Bacia do Parana; indicando o posicionamento da bacia na

porc¢éo sul do continente Americano e destacando as supersequéncias que a comp8em. Fonte: Milani,
(2004).



A Supersequéncia/Grupo Parana representa o periodo Devoniano da Bacia
do Parana e demonstra uma atuacao de um ciclo transgressivo. O grupo Parana é
subdividido em duas Formacdes: Formacao Furnas, sendo a por¢gdo mais basal; e a
Formacao Ponta Grossa, sendo a por¢ado mais superior do Grupo Paran& (Lobato &
Borghi, 2005). Segundo Lobato e Borghi (2005), a Formacdo Ponta Grossa é
constituida predominantemente por folhelhos, enquanto a Formacdo Furnas é
composta principalmente por arenitos finos a grossos e subordinadamente litologias
de granulacdo mais fina principalmente no topo estratigrafico da formacao.

2.1.1 Formagéo Furnas

7

A Formacgao Furnas é descrita possuindo 3 unidades separadas por
associacoOes faciologicas que se sucedem verticalmente (Assine, 1996). As unidades
sao divididas em: Unidade | (inferior), Unidade Il (média) e Unidade Ill (superior).
Segundo Assine (1996), a unidade | (mais basal), possui como caracteristica facies
compostas por arenitos médios a muito grossos, incluindo estratos conglomeraticos.
A unidade Il (intermediaria), apresenta caracteristicos arenitos finos a grossos com
ocorréncia de gradacdes de siltitos argilosos. A unidade Il (mais superior), apresenta
arenitos médios a grossos, com raras associacfes de ocorréncia heteroliticas; como
folhelhos. Um afloramento que engloba as 3 unidades foi detalhado por Assine (1996)

na regido do Guartela (Figura 2).
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Figura 2: Coluna estratigrafica do afloramento da Formagdo Furnas no canyon do Rio lapd, na regidao
do Guartela. E considerado o afloramento mais representativo da Formacdo Furnas, contendo as 3
unidades descritas por Assine (1996). Modificado de Assine (1996).



Em consideracdo ao estudo da analise estratigrafica e de ambientes
deposicionais da Formacéao Furnas, Lobato e Borghi (2005) realizaram interpretacfes
de ciclos deposicionais e analises facioldgicas para interpretar o paleoambiente de
formacdo desta parte da bacia. Com o auxilio do estudo de mudancas de
paleocorrentes, foram descritos intervalos com caracteristicas geoldgicas
semelhantes, empreendendo os sistemas deposicionais: Flavio-deltaico entrelacado;
Deltaico entrelacado (estuarino/mar€); e por fim e mais antigo, um sistema
deposicional marinho raso de maré (plataformal) (Lobato e Borghi, 2005),

determinando um ambiente deposicional fluvial/costeiro (Figura 3).
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Figura 3: Recorte da carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana destacando a posicao da formacgao
Furnas na Supersequéncia/Grupo Parana, e seus ambientes deposicionais. Modificado de Milani et al.
(2007b).

Relacionado a regido do topo da Formacao Furnas, na margem sudeste da
Bacia do Parana, ha ocorréncias de fosseis e icnofésseis. A assembléia fossilifera e
de icnofésseis presentes nos niveis peliticos da Formacéao, juntamente ao estudo de
facies sedimentares e paleocorrentes, ajuda a decifrar as caracteristicas de
paleoambiente. (Assine, 1999). As Figuras 4 e 5 apresentam as localidades de
afloramentos conhecidos que contém fosseis vegetais primitivos do Parana (Figura 4)
e da Formacéo Furnas (Figura 5). Gerrienne et al. (2020), utilizando-se dos trabalhos
anteriores de Dino e Rodrigues (1995) e Mussa et al. (1996) que tratam do contetdo
palinolégico e de macrofésseis, realizou um estudo que estreita a idade dos fésseis
da Formacgéo Furnas entres as idades do inicio do Lochkoviano com o limite superior

sendo estabelecido no inicio do Praguiano, no Devoniano Inferior. Assim, considera-
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se tratar de uma Formacéo de idade Lochkoviana, considerando principalmente a
assembleia fossilifera disponivel.
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Figura 4: Mapa de localizacao regional do afloramento estudado. Trata também de outras ocorréncias
de plantas terrestres no Paranda. (A) Jaguariaiva, PR (Mussa et al., 1996). (B) Tibagi, PR (Bigarella et
al.,1966). Modificado de Milagres et al. (2018).
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Figura 5: Mapa indicando a localizagdo das areas de estudo da tafoflora na Formagdo Furnas. (1)
Localidade do afloramento Vila 31 de marco (Rodrigues et al., 1989). (2) Localidade do afloramento
Carambei. (Bolzon et al., 1994; Milagres, 2003; Milagres et al., 2007; Machado et al., 2007). (3)
Localidade do afloramento de Tibagi (Bigarella et al., 1966). (4) Localidade do afloramento PISA (Mussa
et al., 1996, 2002; Gerrienne et al., 2001; Milagres, 2003; Milagres et al., 2007). (5) Localidade do
afloramento Jackson de Figueiredo (Mussa et al., 1996,2002; Gerrienne et al., 2001,2006; Gonez e
Gerriene, 2010b). Modificado de Milagres et al. (2018).



2.2. PALEONTOLOGIA

Machado (2004) identificou taxonomicamente fosseis de plantas relacionados
a Formacdo Furnas em afloramento na rodovia PR-151, que liga Ponta Grossa a
Castro, na cidade de Carambei, Parana. O trabalho possui uma analise sistematica
envolvendo a morfologia e anatomia das plantas fésseis encontradas em siltito. Os
restos vegetais apresentam diferentes estados de preservacdo, com associacdes
mais fragmentadas e dispersas. As espécies Cooksonia paranensis (Figura 6) e
Cooksonia sp. foram identificadas no afloramento estudado (Machado, 2004,
Machado et al., 2017 e Milagres et al., 2018). As amostras sdo, em grande parte,
preservadas na forma de eixos estéreis ou esporangios isolados, porém podendo

possuir espécimes completas com eixos férteis (Figura 7a, 7b).

Figura 6: Reconstrucédo da espécie Cooksonia paranensis. Fonte: Gerrienne (2001).



Figura 7: (a) Féssil da espécie Cooksonia paranensis da localidade do afloramento de Jackson de
Figueiredo apresentando eixos férteis e (b) sua reconstituicdo interpretativa. Fonte: Gerrienne et al.
(2020).

As plantas do género Cooksonia sao considerados como as plantas
vasculares mais antigas classificadas (Banks, 1992) e possuem grande importancia
paleogeografica pelos modelos de propagacdo terrestre com base nos
acontecimentos geotectdnicos do Ordoviciano e Devoniano propostos por Dalziel et
al. (1994) em um modelo que varios autores basearam suas explicacées da difusdo
da flora terrestre primordial; como descrito no trabalho da tafoflora devoniana de
Gerrienne (2001).
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A chamada paleofitogeografia do Devoniano comecou a ser debatida com a
proposta de Wnuk (1996) para subdividir a paleoflora devoniana em trés grandes
dominios paleofitogeogréficos: Dominio Angéarico, Dominio Euramericano e Dominio

Gondwanico.

O dominio Gondwanico é alvo do estudo para a compreenséao dos diferentes
registros paleobotanicos do Devoniano, inclusive podendo diferenciar o momento do
aparecimento de espécies que ocorrem em continentes distintos, assim como uma
comparacao direta entre bacias sedimentares diferentes. O estudo de Matsumura
(2015) sintetiza a ocorréncia das plantas fésseis devonianas no brasil em diferentes
unidades litoestratigraficas além da Formacéo Furnas da Bacia do Parang, incluindo
as bacias sedimentares do Amazonas e Parnaiba. O estudo também destaca a grande
semelhanca de alguns aspectos tafondmicos através de diferentes ocorréncias na
América do Sul, principalmente pela alta fragmentacéo dos restos vegetais por conta
da deposi¢cdo em ambiente marinho raso, que tende a prejudicar o estudo taxonémico
das diferentes espécies. Essa caracteristica prejudica a identificacdo do material,

como observacao dos esporangios isolados.

2.2.2 Tafonomia e estudo de tafofacies

O estudo da tafonomia envolve os estudos dos processos desde a morte do
organismo até a diagénese e a fossilizacdo (Holz e Simdes, 2002). O estudo da
histéria tafonbmica de restos de plantas fosseis compreende o tipo e nivel de
desarticulacdo (correlacionado aos efeitos do transporte envolvido) e as feicbes

diagenéticas do material que preserva o fossil.

Em seu estudo de plantas fosseis do afloramento de Jackson de Figueiredo
(Figura 5), Martins et al. (2018) utilizou os seguintes critérios de descri¢do tafonémica:
analise do grau de empacotamento; orientacéo relativa dos restos vegetais; grau de
fragmentacao; presenca de icnofosseis; e analise do tamanho e da porcentagem de

mica. As amostras tafonomicamente representativas sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8: Amostras representativas das analises tafondmicas efetuadas no trabalho de Martins et al.
(2018) em referéncia as amostras de fosseis vegetais. (A) Densamente empacotado; (B) Parcialmente
empacotado; (C) Empacotamento disperso; (D) Exemplar féssil completo, sem fragmentacéo, indicado
pela seta; (E) Exemplares fésseis parcialmente fragmentados; (F) Exemplares de plantas fésseis
fragmentadas; (G) Indicador da presenca de icnofésseis, indicados pela seta; (H) Amostra indicando
relativa orientagéo. Modificado de Martins et al. (2018).

O estabelecimento de um modelo tafonémico dos materiais fosseis e as
litologias envolvidas em sua preservacdo geram a chamada tafofacies; uma
correlacao direta entre a tafonomia e de uma determinada facies sedimentar (Brett e
Baird, 1986). A tafofacies é qualificada por feicdes de preservacao do féssil, como:
grau de desarticulacdo, fragmentacdo e corrosdo que incluem as fei¢cdes resultantes
dos processos de abrasédo, dissolucao e bioeroséo. Alguns atributos tafonémicos néo
podem ser devidamente aplicados ao estudo da tafoflora.
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Martins et al. (2018) utiliza-se da analise da tafonomia para buscar informacdes
sobre paleolinhas de costa do Devoniano da Bacia do Parana. Utilizando-se dos
métodos descritos no livro de Holz e Simbes (2002), Martins et al. (2018) conseguiu
elaborar duas tafofacies distintas (Figura 9) para outro afloramento do flanco sudeste
da Bacia do Parana, agrupando informacdes tafonémicas distintas. As informacdes
sobre orientacdo, empacotamento, fragmentacdo e analise da porcentagem e
tamanho do material micaceo foram os principais atributos tafonémicos para delimitar

as tafofacies na camada fossilifera do afloramento Jackson de Figueiredo.

Ambiente Lagunar

Figura 9: Modelo de correlagcdo entre tafonomia e tafofacies utilizada no trabalho de Martins et al.
(2018); encaixando fei¢cdes tafondmicas em determinadas tafofacies A e B, e as tafoféacies geradas em
um contexto de ambiente sedimentar lagunar. Modificado de Martins et al. (2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

O afloramento estudado em questao fica no municipio de Carambei, na rodovia

PR-151, no quildbmetro 317,5 (Figura 10). A camada que ha grande concentracéo de

fésseis possui cerca de 70 centimetros, com variagées na concentracao fossilifera e

no empacotamento do material na matriz. Para o estudo do afloramento, foi utilizado

um perfil estratigrafico (Figura 11) elaborado por Assine (1996), que representa

estratigraficamente o afloramento de Carambei. No estudo de Assine (1996), foi dado

destaque ao nivel fossilifero onde as amostras deste estudo foram coletadas, além da

analise de paleocorrentes.
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Figura 10: Mapa de localizacdo do afloramento estudado. Modificado de Milagres et al. (2018).
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O material previamente coletado, presente no repositorio na Colecdo de
Paleobotanica do Laboratério de Paleontologia do Departamento de Geologia da
UFPR, passou por analise baseada nos principios e metodologias inerentes do estudo
da tafonomia. Com o auxilio de uma lupa de aumento 10x e um paquimetro, foram
analisadas 70 amostras ao total, atentando-se com o tamanho dos fragmentos

estudados.

Na andlise e descricdo das feigcdes tafonbmicas dos fosseis foram utilizados os
meétodos elaborados por Holz e Simbes (2002) e implementados no trabalho de
Martins et al (2018). Neste trabalho, foram utilizadas as analises referentes ao grau
de empacotamento do material vegetal fossil em relacédo a matriz; a orientacao relativa
do material fossil presente nas amostras; ao grau de fragmentacdo das espécies
vegetais, a porcentagem e tamanho de mica e a presenca de icnofésseis; como
descritos em Martins et al. (2018). Apos isso, foram feitas andlises quantitativas para
a correlacao de possiveis tafofacies presentes nas amostras disponiveis em colecao.

4. RESULTADOS

Foi realizado um processo de triagem prévia do material disponivel analisando
a matriz sedimentar das amostras, as condi¢cdes de preservacdo dos fésseis e as
condi¢des quantitativas do conteudo fossilifero. Dentro de um grupo de 70 amostras,
62 puderam ser qualificadas aptas para realizar as analises tafonémicas necessarias

para o estudo do material féssil carbonificado.
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4.1 ANALISE TAFONOMICA

As amostras puderam ser analisadas individualmente para elaborar grupos de
descricdes pertinentes ao estudo do afloramento Carambei e especialmente dos
fragmentos das espécies Cooksonia paranensis e Cooksonia sp.. O material foi
estudado com base em trés critérios principais, levando em consideracdo os métodos
descritos em Holz e Simdes (2002) e o estudo de Martins et al. (2018) das plantas
fosseis da regido. Os critérios utilizados foram: Grau de empacotamento (Tabela 1),
orientacao relativa dos fésseis (Tabela 2) e grau de fragmentacéo (Tabela 3), e sédo

aplicados conforme predominancia na amostra analisada.

Apbs definir as metodologias da tafonomia que seriam utilizados e separa-las
em critérios, foi feita a analise de cada amostra com as caracteristicas referentes.
Assim foi possivel desenvolver uma tabela descritiva (Anexo |) de todas as
informacdes tafondmicas das amostras disponiveis pertinentes ao estudo; incluindo

também aquelas que foram consideradas amostras ndo utilizaveis.

A descricao dos critérios que foram julgados utilizaveis na triagem do material
e algumas de suas amostras correspondentes foram entdo subdivididas como

mostrado a seguir:

4.1.1 Grau de empacotamento

O grau de empacotamento das amostras foi analisado e dividido em 3 grupos
de caracteristicas diferentes. Para isso, foi analisado a relacdo e proporcdo da
sustentacdo dos bioclastos e sua matriz. Leva-se em consideracdo o tipo
predominante em toda a amostra. Portanto, foi considerado a proporcionalidade

aplicada a todos os fragmentos visiveis na amostra, como descrita na Tabela 1.
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Tabela 1: Tabela de descri¢éo tafondmica com os critérios de grau de empacotamento utilizados.

Grau de empacotamento Descricdo e observacdes Amostras

Empacotamento denso, com 0s

bioclastos em contato e sendo Pb326 (Figura 12),
Densamente empacotado (1) predominantemente Pb224, Pb226, Pb247,
autossustentado ao invés de Pb281

serem suportados pela matriz.

Matriz sendo o principal suporte

. para os bioclastos. Contato e Pb245 (Figura 13),
EUEEUNCENIERERPECEREPN o stentacéo entre os bioclastos Pb280, Pb289, Pb292,
menos frequente, porém ainda Pb350
existente.

Matriz sendo o principal suporte :
. P i Pb241 (Figura 14),
Disperso (3 mecanico para os bioclastos,
P 3) com distribuicéo de fésseis ainda FaZEE Iitt))z%i FlaEhie
mais esparsas pela matriz.

Figura 12: Amostra Pb326, mostrando um material fossilifero densamente empacotado (1).
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Figura 13: Amostra Pb245, apresentando um material parcialmente empacotado (2). Nota-se a matriz
sendo o principal suporte para os fosseis, mesmo que alguns bioclastos estejam minoritariamente
autossustentados.

Figura 14: Amostra Pb241, mostrando um esporangio disperso (3) na matriz.
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4.1.2 Orientacdao relativa dos fésseis

A orientacdo relativa dos fosseis foi analisada e dividida em 2 grupos:
relativamente orientado e sem orientacdo. Esse critério é dado em como os
fragmentos se organizam na matriz, sendo que nas amostras relativamente orientadas
0S eixos ou talos sdo dispostos paralelamente entre si, enquanto as amostras nao
orientadas nao apresentam nenhum tipo de correlacéo espacial em sua disposicdo na
matriz, como descrito na Tabela 2. Apenas 2 das 62 amostras analisadas se encaixam
na categoria relativamente orientado: Pb246 (Figura 15) e Pb247.

Tabela 2: Tabela de descrigédo tafondmica com os critérios de orientagdo relativa dos restos vegetais
fésseis.

Orientacéo relativa dos

. . Descricdo e observacdes Amostras
restos vegetais fosseis

Fragmentos fésseis possuem,

. . majoritariamente, uma relativa :
SEEUNEERICRIIERIERORERE  rientacao preferencial e forte Pb246 (Figura 15),

: o . Pb247
paralelismo; seja unimodal ou
bimodal.
Os fragmentos fésseis nao
possuem nenhuma orientacéo; Pb279 (Figura 16)
Sem orientacéo (2) apr_esentando uma orientacéo Pb209. Pb 220 Pb2215
polimodal. Os fragmentos néo ’ Pb353, ’
possuem orientacdo espacial na
matriz
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Figura 15: Amostra Pb247, mostrando um material fossil relativamente orientado (1). Seta indicando
relativa orientagdo dos eixos vegetais. Nao ha registro de orientacdo da amostra em afloramento.

Figura 16: Amostra Pb279, sem apresentar nenhuma orientacdo aparente (2) em seu todo.
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4.1.3 Grau de fragmentacéo

O grau de fragmentacéo das amostras foi analisado e dividido em 3 grupos de
caracteristicas  diferentes. Para isso, foram considerados critérios de
proporcionalidade na amostra como um todo. As amostras que apresentaram um
maior numero de espécimes de determinado grau de fragmentac&o em relacao a outro
grupo foram consideradas predominantes e foram utilizadas para o estudo, como

descrito na Tabela 3

Dito isso, uma amostra considerada na categoria do grupo parcialmente
fragmentado (2), podera apresentar eixos férteis e fragmentos superiores a 2 cm.

Porém, proporcionalmente, os fragmentos entre 1 e 2 cm sdo mais frequentes.

Tabela 3: Tabela de descri¢cao tafondmica com os critérios de grau de fragmentacao utilizados.

Grau de fragmentacéo Descricdo e observacdes Amostras

Fragmentos continuos acima de
2 cm sao os mais abundantes. Pb353 (Figura 17),

Completo (1) Frequentemente apresenta eixos  Pb243, Pb246, Pb279,
férteis completos e eixos Pb322,
dicotdomicos.

Fragmentos entre 1 cm e 2 cm
sédo mais abundantes na

EEWGEUNERICRIEINERIEL N amostra. N&o exclui a existéncia Pb245 (Figura 18),
> de fragmentos completos e Pb280, Pb287, Pb293,
2) conectados e maiores do que Pb324

2cm, porém aparecem em menor
frequéncia no total da amostra.

Fragmentos de até 1 cm sdo os

mais frequentes na amostra. Pb326 (Figura 19),
Fragmentado (3) Correlativamente, quase nao Pb241, Pb307, Pb308,
existem conexao entre eixos e Pb351

esporangios.

22



Figura 17: Amostra Pb353, indicando uma amostra de grau de fragmentacéo do tipo completo (1).
Nota-se a dicotomia dos eixos e a conexdo eixo/esporangio no espécime indicado pela seta.

Figura 18: Amostra Pb245, apresentando um grau de fragmentacdo parcial (2). Deve-se notar que
possuem eixos e individuos com mais de 2 cm. Porém, de maneira geral, fragmentos de 1 cm a 2 cm
sdo mais comuns. Nota-se uma grande quantidade esporangios desconectados na matriz.
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Figura 19: Amostra Pb326, apresentando uma predominancia de material altamente fragmentado (3)
menores do que 1 cm.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA DOS DADOS TAFONOMICOS

Apbs as amostras serem descritas e tabeladas (Anexo |), foram gerados
gréficos de setores para a melhor visualizacdo de cada critério da anélise tafonémica
e suas respectivas porcentagens em relacdo ao total das 62 amostras analisadas. Os
gréficos tratando do grau de empacotamento (Grafico 1), orientacao relativa (Grafico
2) e grau de fragmentacéo (Gréfico 3).
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Gréfico 1: Grafico de setores mostrando grau de empacotamento das 62 amostras analisadas.

Grau de empacotamento

m Densamente empacotado

m Parcialmente empacotado

35

o Di
S6% Disperso

E apresentado uma predomindncia no grau de empacotamento do tipo
densamente empacotado (56% das amostras), enquanto as categorias parcialmente
empacotados e dispersos apresentam uma propor¢ado muito parecida, com 23% e

21%, respectivamente.
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Gréafico 2: Gréfico de setores mostrando orientacao relativa das 62 amostras analisadas.

Orientacao relativa
2
3%

® Relativamente orientado

m Sem orientagao

97%

As amostras analisadas sdo, predominantemente, sem nenhum tipo de
orientacdo relativa aparente. Apenas 3% das amostras apresentam algum grau de
orientacdo em comparacdo a 97% das que ndo apresentam orientacdo nenhuma.

Esse critério foi 0 que conteve maior discrepancia entre os trés critérios desenvolvidos.
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Grafico 3: Gréfico de setores mostrando grau de fragmentagéo das 62 amostras analisadas.

Grau de fragmentagao

6
10%

m Completo

m Parcialmente fragmentado

® Fragmentado

63%

Em relacdo ao grau de fragmentacao analisados nas amostras disponiveis, 0
grupo intermediario de fragmentacdo parcial é predominante entre os 3 grupos
estabelecidos. Apresentando este critério em 63% das amostras, exibe uma grande
diferenca para o segundo atributo mais comum, o de fragmentado, com 27% das
amostras. Atenta-se que as amostras com a predominancia de espécimes completos

€ minoria.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES FINAIS

Foram observados, a partir do estudo das amostras disponiveis, algumas
tendéncias diretas de correlacdo entre os trés critérios analisados no estudo
tafonébmico. A principal delas foi a correlagdo entre o material estar densamente
empacotado e estar parcialmente fragmentado ou completo. Essa correlagcéo pode ser
apenas coincidéncia estatistica pelo nimero de amostragem. Porém, em uma
situacdo contraria, as amostras que apresentam grau de empacotamento do tipo
isolado ndo necessariamente apresentam fdsseis completos. Com exce¢do da

amostra Pb353 (Figura 17), as amostras apresentando fésseis dispersos costumam
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ser fragmentadas ou parcialmente fragmentadas. Esse tipo de analise leva ao
pensamento da tafoflora estudada ser dividida em tafofacies: a divisdo dos aspectos

tafonbmicos em conjunto a caracteristicas paleoambientais e estratigraficas.

Para estabelecer uma correlagdo dos resultados obtidos a partir da analise
tafon6mica sistematica das amostras, € necesséario pensar nos dados tafonémicos
como caracteristicas unicas formadoras de uma tafofacies. No trabalho de Martins et
al. (2018), foi desenvolvido um método de analise estatistica que buscava separar as
caracteristicas tafonémicas em tafofacies das plantas fosseis do afloramento Jackson
de Figueiredo. Para isso, buscou um valor de similaridade entre os atributos de cada
amostra analisada e montou duas tafofacies: Tafofacies A e tafofacies B. (Figura 11)

Martins et al. (2018) definiu que a tafofacies A apresenta fésseis dispersos na
matriz, com fosseis apresentando alta fragmentacéo, uma alta porcentagem de mica
(com tamanho variando entre 0,5 mm e 1 mm) e presenca de icnofosseis. A tafofacies
B, por outro lado, é densamente empacotado, com fragmentacao parcial, uma baixa
porcentagem de mica (com tamanhos inferiores ao da outra tafofacies), e também

possui presenca de icnofésseis.

Porém, nado foi possivel identificar nenhum tipo de icnoféssil nas amostras
analisadas, de maneira vertical ou horizontalmente orientados. Os trabalhos de
referéncia citam a presenca de icnofosseis do tipo Planolites isp. (Martins et al., 2018),
porém nao foi possivel averiguar a existéncia nas amostras disponiveis. Um estudo
dirigido para a ocorréncia de icnofésseis em outros afloramentos conhecidos da
regido, como o PISA e Tibagi, podem tentar buscar correlacdes com a presenca de

icnofésseis da localidade Jackson de Figueiredo.

A andlise da mica nas 70 amostras disponiveis no estudo ndo apresentavam
uma relativa diferenciacdo como na apresentada no afloramento de Jackson de
Figueiredo (Martins et al., 2018), ndo sendo possivel efetivamente elaborar
agrupamentos entre as informa¢des dos minerais micaceos. As amostras, de modo
geral, apresentavam possuir o mesmo padrdao de porcentagem e tamanho de mica.
Essa correlacdo pode ser estabelecida com um estudo estratigrafico nos afloramentos

mencionados no trabalho.
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Nesse estudo do afloramento de Carambei, apesar da semelhanca taxonémica
entre os exemplares da tafoflora de Jackson de Figueiredo (Martins et al., 2018;
Gerriene et al., 2020), o significado e o peso tafondmico difere muito entre as duas
localidades. Primeiramente, a analise de mica, que se mostrou muito importante na
analise das tafofacies de Jackson de Figueiredo (Martins et al., 2018), se mostrou

ineficaz no presente trabalho por conta de sua caracteristica de distribuicdo unimodal.

Porém, algo a ser notado e que pode trazer uma informac&o importante do
paleoambiente do afloramento de Carambei € que independente do grau de
fragmentacdo e empacotamento dos fésseis, os fragmentos encontram-se bem
selecionados em relacdo ao tamanho, sejam eles categorizados como completos até
fragmentados. Porém, essa informacdo s6 pode ser usada com assercao caso as

amostras tivessem sido orientadas em afloramento e entre elas.

Portanto, em uma comparacao direta ao trabalho de Martins et al. (2018), o
afloramento de Carambei em sua maioria possui uma semelhanca a constituicdo da
tafofacies B do afloramento de Jackson de Figueiredo, apresentando um grau de
empacotamento alto e fragmentacdo parcial predominante. Algo semelhante a
tafofacies A, com fosseis dispersos e fragmentados também é visto no afloramento de
Carambei. Porém, a porcentagem de amostras apresentando as caracteristicas da
tafofacies B € muito maior. Define-se entdo que a tafofacies B é predominante no
afloramento, e que uma possivel tafofacies A comparativa ao afloramento Jackson de

Figueiredo néo pode ser estabelecido com conviccéo.

Segundo Matrtins et al. (2018), o provavel paleoambiente da tafofacies B remete
um local de menor energia, explicando a acumulacdo de fésseis mais densa e sem
orientacado. Isso também auxilia a delimitar que os fésseis possuem uma assembleia
parautoctone e que podem possuir um significado paleogeografico mais certeiro. Esse
tipo de estudo pode desenvolver modelos paleogeograficos regionais. Este trabalho
concluiu que é possivel determinar semelhancas de tafofacies na determinacdo de

reconstrucdes paleoambientais.

O afloramento atualmente encontra-se com densa vegetacdo e forte
intemperismo, impossibilitando uma analise estratigrafica comparativa atual.

Recomenda-se, com o uso das classes tafonbmicas desenvolvidas para o0s
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afloramentos Carambei e Jackson de Figueiredo, uma coleta de fésseis com uma

orientacdo mais estratigrafica, se possivel.

Em relacéo a visado taxonémica do afloramento estudado, e trazendo a luz as
informacdes tafondbmicas estudadas, é considerado que o afloramento possui o
necesséario para a aplicacdo sistematica da taxonomia, como o apresentado em
Machado (2004). Em analise das caracteristicas tafondmicas, nota-se um numero
muito alto de esporangios e talos/eixos férteis, que possibilita a identificacdo geral da
tafoflora do afloramento Carambei. Porém, em comparacao, o afloramento Carambei
€ muito mais pobre taxonomicamente do que outros afloramentos do topo da
Formacgédo Furnas, como descrito por Milagres et al. (2018). Milagres descreve
taxonomicamente outras 4 espécies (Tabela 4) que ndo foram possiveis a

identificacdo com as amostras disponiveis na Colecao.

Alguns aspectos tafondbmicos sdo muito limitados pela caracteristica
monotipica e poliespecifica da assembleia fossil do afloramento, assim como a falta
de um cuidado de orientacéo estratigrafica na hora da coleta dos fésseis.

Tabela 4: Tabela comparativa de espécies encontradas nas localidades PISA e Carambei. Modificado
de Milagres et al. (2018).

ESPECIE / TAXON PISA CARAMBEI
Aberlemnia caledonica X
Cooksonia paranensis X X
Edwardsnella campanunlata X
Hostinella sp. X X
Psilophytites sp. X
Sporogonites sp. X X
Tarrantia sp. X

O estudo das plantas fésseis disponiveis no repositorio da Colecao de

Paleobotanica do Laboratério de Paleontologia do Departamento de Geologia da
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UFPR traz informacdes importantes sobre a taxonomia e a tafonomia da tafoflora do
periodo. O afloramento Carambei, junto aos outros afloramentos da Formacéo Furnas
ja estudados, pode ser usado para ajudar a reconstruir a histéria do Devoniano

paranaense.

Com base nos resultados discutidos acima, é destaque que o afloramento de
Carambei possui semelhancas tafondmicas a outros afloramentos do topo da
Formacéao Furnas. A tafoflora presente neste afloramento, apesar de possuir diferenca
taxonbmicas em comparacdo a outros locais, apresenta semelhancas nas

caracteristicas tafondmicas e de tafofacies.

Com uma triagem prévia de 62 amostras com fésseis vegetais, foi possivel
delimitar trés critérios tafondmicos pertinentes especialmente ao afloramento em
guestdo, mas que podem ser adaptados a outros afloramentos. A utilizacdo desses
critérios em uma analise pdde delimitar caracteristicas que mostraram uma forte
correspondéncia de um agrupamento de atributos tafonbmicos (chamada de
tafofacies), que possui como principais semelhancas o grau de empacotamento denso
e um grau de fragmentacao considerado parcial com outro afloramento da regido. A
Tafofacies B, descrita por Martins et al. (2018) na localidade de Jackson de Figueiredo,
também é vista no afloramento de Carambei. Porém, a definicdo de uma tafofacies A
semelhante a Jackson de Figueiredo ndo se mostra confiavel pela falta de dados que

puderam ser aproveitados nas amostras disponiveis em colecao.

De maneira geral, o estudo da tafonomia de um determinado afloramento com
ocorréncia fossil se mostra importante para a geracdo de correspondéncias
paleogeograficas e paleoambientais com outras localidades no mundo. Neste caso, o
estudo da tafoflora tem como objetivo elucidar a relagdo das primeiras plantas
vascularizadas com a irradiacdo das plantas no ambiente terrestre, principalmente
envolvendo as espécies do género Cooksonia. Com a analise comparativa, esse
trabalho verificou que é possivel estabelecer correlacdes tafonémicas e de tafofacies
com afloramentos distantes em centenas de quildmetros, porém pertencentes a uma

mesma idade e a um mesmo contexto paleogeografico.
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ANEXO [: Tabela de descricbes Tafonbmicas

Amostra Empacotamento Orientacao Fragmentagao Observagoes
1=Densamente 1=Relativamente [ f 5 i
’ empacotado . 1—Cornp eto |In ngagoes gerais
Pb (nimero da . orientado 2=Parcialmente | (fei¢cdes dos talos,
2=Parcialmente . .
amostra) tad 2=Sem fragmentado espécies
empz.1c0 ado orientac3o 3=Fragmentado identificaveis)
3=Disperso
Pb199 a 1 2 2
Pb199 b 1 2 3
Pb209 1 2 2
Pb217 1 2 2
Pb220 1 2 2
Pb222 a 1 2 2 Dicotomia
Pb222 b 1 2 2 Dicotomia
Pb223 a 2 2 2 Espécie ndo identificada
Pb223 b 2 2 2 Espécie n3o identificada
Pb224 1 2 2
Pb225 1 2 3 Esporangios isolados
Pb226 1 2 2
Pb241 3 2 3
Pb243 1 2 1 Esporéfnlgios. + talos
erteis
Pb244 1 2 2 Dicotomia
Pb245 2 2 2 Dicotomia + Eixo fértil
Pb246 1 1 1 Dicotomia? + Esporénp?io
Cooksonia Paranensis
Pb247 1 1 2
Pb248 1 2 2
Pb279 1 2 1 Cooksonia paranensis
Pb280 2 2 2
Pb281 1 2 2 Dicotomia




Pb282

Pb283

Pb284

Pb285

Pb286

Pb287

Esporangios diversos

Pb289

Pb291

Pb292

Pb293

Pb295

Pb296

Grande esporangio

Pb299

Dicotomia/esporangio

Pb307

Pb308

Pb309

Talos

Pb310

Pb311

Esporangios isolados

Pb312

Pb313 a

Dicotomia/nao fértil

Pb313 b

Pb314

Pb316

Pb317 (A2)

Pb318

Pb319

Pb321

Pb322

Dicotomia

Pb323

Dicotomia

Pb324

Pb325

Pb326

Pb328




Pb330

Pb332

Pb333

Pb350

Dicotomia

Pb351

Pb352

Talos

Pb353

Dicotomia/eixo fértil

X Pb216

X Pb221

X Pb288

X Pb290

X Pb291

X Pb298a

X Pb298b

X Pb315




