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RESUMO

O Periodo Devoniano marca um importante intervalo para a evolucdo das
plantas vasculares terrestres, mantendo registros dos primeiros estagios de
diferenciacdo das plantas. A origem dessas plantas pode ser melhor entendida com
base nos registros fésseis e conhecimento paleoambiental e paleogeogréfico. O
objetivo deste trabalho foi a realizacdo de um levantamento das plantas fésseis
descritas para o Devoniano nas formacdes Furnas e Ponta Grossa, presentes no
Estado do Parana. As informacfes coletadas para a revisdo bibliografica foram
obtidas através de sites académicos, artigos e literaturas sobre a paleoflora do periodo
em questdo. O estudo reune informacgdes de taxonomia e sistematica, juntamente com
uma discussao sobre as relac6es paleobioldgicas dos fésseis, contemplando também
um breve contexto histérico e biogeografico. A fragilidade do material e 0 modo de
fossilizagao dificultam os estudos. Foram registradas 3 superdivisdes (demais plantas
com classificacdo superior em Incertae sedis), 22 géneros e 14 espécies de fésseis
em quatro localidades: PISA, Jackson de Figueiredo, Carambei e Tibagi. Alguns dos
taxons descritos compartilham caracteristicas genéricas que dificultam uma
classificacdo e identificagdo taxondmica em categorias taxonémicas superiores. A
Bacia do Parand no Devoniano provavelmente estava localizada na regido sul de
Gondwana, condicionada a latitudes altas e aguas frias do Oceano Pantalassa, no
Circulo Polar Sul. Com as condicfes climaticas extremas, as plantas fosseis teriam
sofrido selecdo para determinadas adaptacbes evolutivas nas estruturas
morfolégicas. Estudos ainda precisam ser desenvolvidos para melhor entendimento a
respeito da filogenia e evolucdo das plantas fosseis e identificacdo de fragmentos
fossiliferos desconhecidos.

Palavras-chave: Formacdo Ponta Grossa; Formacdo Furnas; Paleobotanica;
Devoniano.



ABSTRACT

The Devonian Period marks an important interval for the evolution of terrestrial
vascular plants, keeping records of the first stages of plant differentiation. The origin
of these plants can be better understood based on fossil records and
paleoenvironmental and paleogeographic knowledge. The objective of this work was
to carry out a survey of fossil plants described for the Devonian in the Furnas and
Ponta Grossa formations, present in the State of Parana. The information collected for
the bibliographic review was obtained through academic websites, articles and
literature on the paleoflora of the period in question. The study brings together
taxonomic and systematic information, along with a discussion of the paleobiological
relationships of fossils, as well as a brief historical and biogeographic context. The
fragility of the material and the mode of fossilization difficult the study. Three
superdivisions (other plants with higher classification in Incertae sedis), 22 genera and
14 species of fossils were recorded in four locations: PISA, Jackson de Figueiredo,
Carambei and Tibagi. Some of the taxa described share generic characteristics that
make classification and taxonomic identification difficult in higher taxonomic levels. The
Parand Basin in the Devonian was probably located in the southern region of
Gondwana, conditioned to high latitudes and cold waters from the Panthalassa Ocean,
in the Southern Polar Circle. With extreme climatic conditions, fossil plants would have
undergone selection for certain evolutionary adaptations in morphological structures.
Studies still need to be developed to better understand the phylogeny and evolution of
fossil plants and the identification of unknown fossiliferous fragments.

Keywords: Ponta Grossa Formation; Furnas Formation; Paleobotany; Devonian.
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1. INTRODUCAO

Durante a histdria da Terra, a transi¢do da vida dos oceanos para o ambiente
terrestre e as mudancas fisiolégicas nas plantas basais s6 foi possivel pela formacéo
e estabilizacdo dos continentes, com a formacdo dos solos que esta relacionada
diretamente ao intemperismo e as condi¢des climaticas e atmosféericas favoraveis para
o desenvolvimento dos sistemas biolégicos (MARTINS et al., 2018).

O estudo dos fosseis de plantas € de significativa importancia para a
compreensao dos seus estagios evolutivos, integrando informacdes paleobotanicas
com dados geoldgicos, paleontologicos, paleobiogeograficos e paleoclimaticos.
Assim, os estudos sobre evolucao das plantas e da dindmica geoldgica terrestre tém
relevancia para o fortalecimento das bases de dados de importancia sistematica,
filogenética e taxondmica relacionados com o0s estagios iniciais da origem e
diversificacao das primeiras plantas vasculares.

O Periodo Devoniano consiste no intervalo de aproximadamente 419 milhdes
e 359 milhdes de anos atras (COHEN, 2022). Os fosseis das primeiras plantas
vasculares sdo encontrados em rochas do Periodo Siluriano na América do Norte com
cerca de 430 milhdes de anos atras (TAYLOR et al., 2009). Entretanto, as rochas do
periodo Devoniano registram fésseis de plantas associados aos primeiros estagios de
diversificacao dessas plantas vasculares terrestres (MATSUMURA et al., 2013b).

As plantas fésseis das rochas do Devoniano no Parana sdo encontradas nas
formacdes Furnas e Ponta Grossa (Membro Sdo Domingos) com fragmentos de
plantas vasculares e avasculares (MATSUMURA et al., 2013b). Os diversos trabalhos
sobre essas plantas fosseis contribuem para entender como as primeiras plantas
terrestres colonizaram os continentes e se diversificaram durante o Devoniano
(MILAGRES et al., 2018).

Esse trabalho apresenta uma breve sintese do contexto histdrico e geoldgico
das paleofloras do Devoniano no Estado do Parana, reunindo as informacdes dos
fosseis de plantas por unidades geologicas da Bacia do Parana. Relaciona também
as informacdes sobre a taxonomia e sistematica das plantas fésseis, reunindo as
caracteristicas tafonémicas com os processos de preservagdo e ambientes de

fossilizacéo, quando disponiveis nos respectivos trabalhos. Por fim, é efetuada uma



sintese dos dados sobre os locais de ocorréncia e discutida a importancia

paleobiolégica dessas plantas.

1.1 BREVE HISTORICO DA PALEOFLORA DO DEVONIANO

Os estudos pioneiros de analise de fragmentos de plantas fésseis do
Devoniano no Estado do Parana, em uma primeira fase do contexto historico da
evolugdo do conhecimento na paleobotanica, foram descritos por Clarke (1913),
Oppenheim (1935) e Read (1941). Outra fase dos estudos ocorreu entre os anos de
1940 e 2000, com os principais pesquisadores que foram Barbosa (1949), Sommer
(1954), Krausel (1954), Guerra-Sommer (1993) e Guerra-Sommer et al. (1990, 1996).

O avanco do conhecimento sobre a evolugéo das primeiras plantas terrestres,
a compreensdo e inferéncias sobre modelos paleocliméticos, paleoambientais e
paleogeograficos foi possivel pelos fésseis encontrados na Laurasia (EDWARDS e
WELLMANN, 2001) e trabalhos concentrados em anélise do Gondwana Ocidental,
com registros de estudos em plantas fésseis (MUSSA et al., 1996, 2002; GERRIENNE
et al., 2001; EDWARDS e WELLMANN, 2001; GONEZ; GERRIENNE et al., 2010a e
b; MATSUMURA et al., 2015, MILAGRES et al., 2018).

Conforme Milagres et al. (2018), estudos de tafofloras devonianas da Bacia
do Parand, especificamente da Formacédo Furnas, iniciaram com Bigarella et al. (1966)
que registraram restos de plantas fosseis nas proximidades de Tibagi (PR). Depois,
Rodrigues et al. (1989) encontraram, em Ponta Grossa (PR), vestigios de
Psilophytales. Também foram localizados restos vegetais preservados na regido de
Carambei (PR) por Bolzon et al. (1994), sendo o primeiro registro de Cooksonia na
Formacédo Furnas. Nos sitios fossiliferos de Jaguariaiva (PR), Mussa et al. (1996,
2002), Gerrienne et al. (2001, 2002, 2006) e Gonez e Gerrienne (2010a, b) através de
seus trabalhos inéditos forneceram dados mais detalhados sobre registros fésseis que
haviam na regido e que necessitavam de melhor entendimento e detalhamento nas
analises paleobotanicas.

Em trabalhos que abordam especificamente as tafofloras da Formacgao Ponta
Grossa tém destaque os pesquisadores Sommer (1954) e Matsumura et al. (2013a,
2015).



1.2 O DEVONIANO NA BACIA DO PARANA

A bacia sedimentar do Parana teve seu desenvolvimento durante as eras
Paleozoica e Mesozoica, com formagfes rochosas dos periodos Ordoviciano ao
Cretaceo. A Bacia do Parana tem forma ovalada, situada em posicéo centro-leste da
Ameérica do Sul, no Brasil meridional, Norte do Uruguai, Paraguai e Nordeste da
Argentina, distribuida por aproximadamente 1.5 milh&o de quilémetros quadrados. No
Brasil, a Bacia do Parana tem cobertura de 70% da extenséo total, com cerca de
aproximadamente 1 milhdo de quildbmetros quadrados, abrangendo os Estados do
Parana, S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goids e Santa Catarina
(MILLANI et al., 2007). A figura 1 representa a localizacdo da Bacia do Parana e o
registro estratigrafico em que estdo presentes os estratos entre o Siluriano até o

Cretaceo Superior (RICHTER et al., 2017).

Figura 1 — Registro estratigrafico e localizacdo da Bacia do Parana (modificado de RICHTER

etal., 2017).
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As unidades litoestratigraficas do Devoniano no Estado do Parana,
inicialmente foram designados por Setembrino Petri (1948) como “Série Parana”, com
as sucessOes estratigraficas Formacado Ponta Grossa, Camadas de Transicao e
Formacao Furnas. Em 1967, Lange e Petri fizeram uma revisdo e designaram as
unidades litoestratigraficas devonianas do Parana como Grupo Parana, nas
subdivisGes de sucessbes da base para o topo, como Formacgao Furnas e Formacéao
Ponta Grossa dividida nos membros Jaguariaiva, Tibagi e S&o Domingos (FRAGA e
VEGA, 2019). A figura 2 mostra a faixa aflorante das formagdes Furnas e Ponta
Grossa no Estado do Parana (SEDORKO et al., 2017a).
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Figura 2 — Mapa da localizag&o da Bacia do Parana e da faixa aflorante das formacdes Furnas
e Ponta Grossa (modificado de SEDORKO et al., 2017a).

A Formacdo Furnas é composta pela sucessdo de arenitos quartzosos
brancos (médios a grossos), caulinicos, com estratificacdo cruzada, em que arenitos

com granulometria de tamanho médio intercalam com siltito e folhelho moscovitico. O
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aumento de argilosidade € o indicio da passagem gradual para a Formacdo Ponta
Grossa, que foi chamada como “camadas de transi¢ao” por Petri em 1948, havendo
uma mudanca gradual do ambiente marinho costeiro para parte mais profundo até
iniciar a Formacédo Ponta Grossa (MILLANI et al., 2007). A espessura média da
Formacéao Furnas € de aproximadamente 200 metros, podendo chegar a 343 metros
em determinadas regides (GERRIENNE et al., 2020). Relativo a idade, de acordo
Gerrienne et al. (2020), a Formacdo Furnas abrange o intervalo do Lochkoviano ao
Pragiano com referéncias em dados palinolégicos e de macroplantas. Para Sedorko
et al. (2017b), a idade da Formacédo Furnas foi baseada em dados icnolégicos como
sendo a base do Siluriano, entre o Llandoveriano e o Wenlockiano. Conforme Grahn
et al. (2013), o topo da Formagéo Furnas apresenta, com base em palinomorfos, a
idade Devoniano Inicial (Lochkoviano).

A Formacéo Ponta Grossa possui aproximadamente 600m de espessura. Nas
por¢cdes basais o Membro Jaguariaiva € de origem marinha com rico contetdo
fossilifero, com evidéncias de deposicdo marinha rasa, através da presenca de
folhelhos laminados e possivel influéncia de tempestades, que transportaram material
arenoso litoraneo para outras regibes, formando os niveis silticos arenosos
(ROSTIROLLA, 2007). A porcéo inferior corresponde a folhelhos com 100m de
espessura contendo arenito fino com estratificacdes. A porcdo média, correspondente
ao Membro Tibagi, € composta de sedimento arenito-siltico. No Membro Séo
Domingos existe a predominancia de sedimentos peliticos (argilas e folhelhos). As
camadas superiores contém folhelho preto laminado e carbonoso (MILANI et al.,
2007). Conforme Grahn et al. (2013) a base da Formacao Ponta Grossa representada
pelo Membro Jaguariaiva, apresenta idade Pragiano ao Emsiano (palinomorfos). A
idade do Membro Tibagi € Final do Emsiano ao Givetiano Inicial. Por fim, o Membro

Sé&o Domingos foi depositado no intervalo do Givetiano ao Frasniano.
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2. MATERIAIS E METODOS

A revisdo bibliografica teve como base principal as pesquisas em sitios da
internet, em trabalhos académicos e outras literaturas que reinem dados sobre
plantas fésseis em bases eletrénicas como o Google Académico e Portal da Capes.
As pesquisas foram realizadas através de palavras chaves como por exemplo:
“plantas fésseis”, “plantas foésseis + Devoniano”, “plantas fosseis + Estado do Parana”
e também foram usadas as referéncias citadas nos préprios trabalhos analisados.

As informacbes dos sitios fossiliferos foram descritas de acordo com a
localizacdo dos afloramentos e os municipios, incluindo as respectivas unidades
estratigréficas. Os locais dos afloramentos foram plotados em um mapa geolégico do
Parané com a faixa aflorante de rochas do Devoniano.

Ao final foi elaborada uma sintese das informacdes de trabalhos sobre o clima

do periodo Devoniano e também sobre os trabalhos com as descricbes das plantas.

2.1 CLASSIFICACAO DAS PRIMEIRAS PLANTAS TERRESTRES

A andlise da morfologia das plantas fosseis pelos trabalhos cladisticos de
Kenrick e Crane (1997a, b) consideram como base os caracteres morfoldgicos e
anatdmicos de diversas espécies, conseguindo avanc¢os positivos nos estudos na
classificacao da filogenia das primeiras plantas terrestres. Uma filogenia recente das
plantas terrestres primitivas esta demonstrada na figura 3, com a representacdo na
escala de tempo e as respectivas distribuicdes temporais dos taxons (GERRIENNE et
al., 2020).
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Figura 3 — Filogenia em escala de tempo das primeiras plantas terrestres. ABE = Aberlemnia,
COOK = Cooksonia, EUPHYLLO = euphyllophytes, HORN = horneophytopsida, PARA =
paratraquedfitos, PRO = protraquedfitos (retirado de GERRIENNE et al., 2020).
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3. RESULTADOS

3.1 LEVANTAMENTO DAS PLANTAS FOSSEIS

Superdivisdo Bryomorpha
Divisdo: Bryophyta
Género: Sporogonites (HALLE, 1916)
Sporogonites sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Locais de ocorréncia: Jackson de Figueiredo - Jaguariaiva (GERRIENNE et al.,
2001, 2020), PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A e Ponta
Grossa/Carambei (MILAGRES et al., 2018).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: Foram descritas por GERRIENNE et al. (2001), em Jackson de
Figueiredo, quatro espécimes, sendo trés em precéario estado de preservacao. As
dimensdes aproximadas sdo de 40 mm de comprimento e entre 1.0mm e 1.3 mm de
largura, com terminacfes em um grande esporangio. Os esporangios tem morfologia
alongada longitudinalmente, com estrias na parte inferior e numerosas emergéncias
triangulares na parte superior (figura 4). A presenca de emergéncias nos esporangios
nao foi descrita em outras espécies ja descobertas, necessitando de mais materiais e
evidéncias para a caracterizacdo completa do possivel novo taxon (GERRIENNE et
al., 2001, 2020). Trabalhos realizados por Milagres et al. (2018), foram encontradas
ao total dez amostras em PISA e Ponta Grossa/Carambei, mas somente seis tiveram

as estruturas preservadas para a identificagdo do material.
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Figura 4 (a) e (b) - Sporogonites sp. com demonstragdo do esporangio e pequenas
emergéncias (retirado de GERRIENNE et al., 2020).

Superdivisdo Polysporangiophyte (KENRICK e CRANE, 1997b)
Eutracheophyte
Género: Cooksonia (LANG, 1937)
Cooksonia paranensis (GERRIENNE et al., 2001)

Locais de ocorréncia: Jackson de Figueiredo - Jaguariaiva (MATSUMURA et al.,
2015; GERRIENNE et al., 2001; MUSSA et al., 1996), Carambei (BOLZON et al.,
1994).
Unidade Litoestratigrafica: Formagao Furnas.
Idade: Devoniano (Lochkoviano).
Descricdo: A Cooksonia é considerada a planta vascular mais antiga a ser
demonstrada pelo registro fossil (EDWARDS et al., 1992), com distribuicdo em todas
as regides do mundo (EDWARDS, 1990; GERRIENNE et al., 2001). A Cooksonia
paranensis € muito abundante na Bacia do Parana, datada do Devoniano Inferior,
sendo encontrados mais de 1000 registros fossiliferos desta planta (GERRIENNE et
al., 2020).

O primeiro registro de ocorréncia do género Cooksonia, na Formagéo Furnas,
no Parana, foi registrado por Bolzon et al. (1994) na rodovia PR-151, entre as regides
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de Ponta Grossa e Carambei. Esses registros foram estudados posteriormente por
Machado et al. (2007) e Milagres et al. (2007).

Conforme Gerrienne et al. (2020), o registro mais antigo do género Cooksonia
é datado do periodo Siluriano Médio (Wenlockiano) e esta planta pode ser
considerada como a primeira planta vascular verdadeira (KENRICK e CRANE, 1997).
Relatos de Cooksonia paranensis, coletadas na localidade de Jackson de Figueiredo,
foram descritos por Gerrienne et al. (2006) com caracteristicas morfoldgicas de 4 ou
5 eixos, conforme figura 5, com fixagdo em estrutura organica e com tracos de
gametdfito feminino reduzido (MILAGRES et al., 2018). A condicdo sugestiva para
estas estruturas seria a existéncia de eixos esporéfitos associados com gametofitos,
possivelmente existindo um parasitismo do gametéfito em um estégio inicial de
desenvolvimento da planta (MILAGRES et al., 2018).

Os fosseis encontram-se em forma de compressfes, de comprimento e
ramificacdo isotbmica, podendo ocorrer em até trés niveis. Conforme Matsumura et
al. (2015), os eixos apresentam dimensdes de 50mm de comprimento e 1mm de
largura. Os eixos sdo eretos e ramificados com presenca em cada segmento de
esporangio terminal, com morfologia semelhante a taca, medindo entre 0,5mm a
3,3mm de didmetro. Ha uma transicdo de forma gradual entre o eixo e 0 esporangio,
vistos geralmente em projecdo lateral, com morfologia levemente triangular. A
existéncia de esporos ainda € desconhecida nesses fosseis. Existem variagfes na
preservacao, sendo que as mais raras contém mais de uma isotomia, com constancia
na largura do eixo em uma determinada ramificacdo e com alteracdes conforme o
nivel da estrutura ramificada (GERRIENNE et al., 2020). Com base na reconstrucao
de caracteres morfolégicos e anatdmicos, a taxonomia de Cooksonia corresponde a
uma Polysporangiophyte e Eutracheophyte, conforme figura 4 (GERRIENNE et al.,
2020; KENRICK E CRANE, 1997a, b).

As possiveis evidéncias de condigbes climaticas extremas e de baixas
temperaturas, indicadas pelos estudos do paleoambiente do Devoniano, sugerem que
Cooksonia apresentava adaptacdes evolutivas relacionadas com resisténcia ao frio
intenso (GERRIENNE et al., 2020).
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Figura 5 — Cooksonia paranensis (retirado de GERRIENNE et al., 2020). (a) Espécime coletada
na Formacédo Furnas, na localidade de Jackson de Figueiredo. (b) Reconstrucdo grafica de uma
Cooksonia paranensis.

Género: Cooksonia (LANG, 1937)
Cooksonia acuminata (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: Conforme Mussa et al. (1996) a amostra esta em forma de impressdes
em eixos dicotdmicos de primeira e segunda ordem, com aspecto liso e com largura
uniforme ao longo do comprimento, com leve alongamento na ligacdo com o
esporangio. A andlise principal para comparacdo taxon6mica foi realizada em um
anico exemplar bem preservado, representado pela ilustracdo na figura 6. Os eixos
medem aproximadamente 0.6mm a 0,7mm de largura, com regides apicais mais
largas (local de insercéo do esporangio) chegando préximo de 1mm de largura. Os
esporangios sdo terminais e tém formato arredondado, acuminado e facetado com
coloragdo mais escura na parte superior com sugestiva area de presenca de tecido
esporogénico, com cor mais clara em uma suposta base encaixante. Os esporangios
tem dimensdes aproximadas de 1,1mm de comprimento e 1,2mm de largura, com
presenca de linhas esbranquicadas discretas contidas ao longo da superficie do

esporangio longitudinalmente, podendo ser expansdes do eixo para acomodacao do
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esporangio, precisando de maiores analises em novos fésseis para melhor
comprovacao. As regides mais escuras do esporangio poderiam ter pequenos poros
gue auxiliavam na liberacdo dos esporos. A maior dificuldade na caracterizagdo do
espécime estaria em reconstruir o tipo de ramificacdo e identificar as dicotomias
(simples ou complexas) por problemas do registro fossil, especificamente pela
superposicao de partes sobre outras estruturas e impressdes sobre outras impressées
(MUSSA et al.,, 1996). Existem restricbes em interpretar a presenca de certas
estruturas quando o féssil foi preservado apenas em forma de impressao, como a
dificuldade em interpretar a existéncia de expansoées de eixo e linhas ténues em coroa
(MUSSA et al., 1996).

Figura 6 - llustrac@o de Cooksonia acuminata (modificado de MUSSA et al., 1996).

Superdivisao Polysporangiophyte (KENRICK e CRANE, 1997b)
Eutracheophyte
Género: Aberlemnia (GONEZ e GERRIENNE, 2010b)
Aberlemnia caledonica (GONEZ e GERRIENNE, 2010b)

Local de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A.),
Itararé, Parana (MILAGRES et al., 2018).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.
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Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: De acordo com Milagres et al. (2018) foram coletados dois exemplares
com presenca de eixos ramificados férteis com partes quebradas em um deles e no
outro um esporangio isolado. O registro féssil apresenta eixos ramificados
isotomicamente, sugestivo de tricotomia, conforme figura 7(a). As dimensdes do eixo
tém variacdo entre 0,8mm a 1,4 mm, com ramificacdo em até cinco vezes
(GERRIENNE et al., 2020). Os esporangios estao depositados com cor mais escura
em comparagdo ao eixo (figura 7b e 7c), representando aproximadamente 25
esporangios comprimidos lateralmente, formando um contraste com o limite mais claro
com uma curva cbncava descendente, que é caracterizado como limite proximal da
parede esporangial (MILAGRES et al., 2018; GERRIENNE et al., 2020). A morfologia
do esporéngio tem caracteristicas de mecanismo distal de deiscéncia pela presenca
de duas valvas (MILAGRES et al., 2018).

Os estudos iniciais levaram a caracteriza¢do da planta fossil como sendo do
género Cooksonia (LANG, 1937), porém apds analises posteriores, observou-se que
0s esporangios eram diferentes e apresentavam forma bivalve, com morfologia oval e
reniformes, com estrutura subdistal complexa referente a deiscéncia. A estrutura de
duas valvas de tamanhos iguais pode representar um mecanismo distal de deiscéncia
(MILAGRES et al., 2018). Com base nestas caracteristicas, Gonez e Gerrienne

(2010b) formalizaram o novo género Aberlemnia.
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1mm

Figura 7 - Aberlemnia caledonica (retirado de GERRIENNE et al., 2020). (a) Registro fdssil com
possivel duas tricotomias. (b) Grande quantidade de possiveis esporangios dispersos. (c)
Reconstrugdo grafica de Aberlemnia caledonica.

Superdivisdo Polysporangiomorpha
Incertae sedis
Género: Tarrantia (FANNING et al., 1992)
Tarrantia sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (GERRIENNE et al., 2001,
2020).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: De acordo com Gerrienne (2001) foram analisados 10 espécimes de
plantas fésseis de Tarrantia, sendo que a morfologia da planta tem eixos nus
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isotdmicos de aproximadamente 0,15mm a 0,7 mm de largura. Possui esporangios
terminais com formato eliptico e com sugestiva possibilidade de ser elipsoidal durante
sua permanéncia em meio terrestre com auséncia de mecanismo de deiscéncia (figura
8). Os esporangios elipticos ou ovalados possuem entre 0,7mm a 0,9 mm de largura
e 1,0mm a 1,4 mm de altura. O fossil de Tarrantia foi ilustrado primeiramente por
Fanning et al. (1992) na Inglaterra sendo comparavel com os espécimes coletados no
sitio fossilifero de Jackson de Figueiredo, registrado por Gerrienne et al. (2001).
Embora as semelhancas sejam grandes, a precisdo na descricdo da taxonomia da
planta deve acontecer através da confirmacdo com mais descobertas de material
fossil (MILAGRES et al., 2018).

Figura 8 — Tarrantia sp. (retirado de MILAGRES et al., 2018).

Superdivisdo Polysporangiomorpha
Incertae sedis
Género: Hostinella (STUR, 1882)
Hostinella sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Locais de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A.),
Itararé, Parana e Ponta Grossa/Carambei (MILAGRES et al., 2018).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).
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Descricao: Segundo Milagres et al. (2018), 0 género apresenta eixos vegetativos nus
e estéreis, com estruturas férteis ndo preservadas e com alguns eixos ramificados de
forma dicotémica (figura 9). As medidas dos eixos principais variam entre 0,4mm a
1,5mm e a largura entre 0,3mm a 1,0mm. As estruturas férteis ndo foram observadas
ou identificadas. Analises indicam que possivelmente existia apenas um
poliesporangiofito presente, pois o eixo de um esporofito de briéfita ndo € ramificado

e eixos ramificados pertencem a um espordfito (MILAGRES et al., 2018).

Figura 9 — Hostinella (retirado de MILAGRES et al., 2018). (A e B) — Fdsseis da localidade
Ponta Grossa/Carambei. (C) — F6ssil da localidade PISA. (D) - Eixos dicotdmicos nus.

Superdivisdo Polysporangiomorpha
Incertae sedis
Género: Psilophytites (HOEG, 1952)
Psilophytites sp.

Local de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A.
(MILAGRES et al., 2018).
Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.
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Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: Gerrienne et al. (2001) descreveu as espécies com eixos vegetativos com
emergéncia triangular e espiniformes (figura 10). As dimensdes dos eixos variam entre
0,5mm a 2,0mm de largura e as emergéncias com variacdes entre 0,1mm a 0,3mm
de largura. Geralmente os eixos ndo possuem divisdes, apenas uma unica espécie
apresentou ramificacdo. Na tafoflora do Devoniano ndo € comum a presenca de
espinhos, assim a presenca destas estruturas é sugestiva de adaptacéo evolutiva na
morfologia para adequacao a climas frios (GERRIENNE et al., 2001; MILAGRES et
al., 2018).

Figura 10 — Psilophytites — escala de 1 mm (retirado de MILAGRES et al., 2018)

Superdivisao Polysporangiomorpha
Género Pertonella (FANNING et al., 1992)
Pertonella sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (GERRIENNE et al.,
2001).
Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).
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Descricdo: A planta féssil possui eixo isotbmico com aproximadamente 0,8mm a
1,3mm de largura e presenca de esporangios nas regioes terminais (GERRIENNE et
al., 2001). A conexao entre o0 eixo e 0 esporangio pode ser gradual ou abrupta (figura
11). A morfologia do esporangio € em forma de placas transversais, com
aproximadamente 1,8mm a 2,4mm de largura. O esporangio tem formato de placa em
arranjo transversal e possui contorno arredondado. Quando visto em posi¢ao apical
as emergéncias dos esporangios apresentam cicatrizes em formato circular, o que de
acordo com Gerrienne et al. (2020) é algo raro de se ver nas primeiras plantas

terrestres.
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Figura 11 — Pertonella sp. (modificado de GERRIENNE et al., 2001).

Superdivisao Polysporangiophyte
Paratracheophyte
Género: Sciadophyton (STEINMANN e ELBERSKIRCH, 1929)
Sciadophyton sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo - Jaguariaiva (GERRIENNE et al., 2001,
2020).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descrigcdo: As estruturas dos fosseis sdo planas e quase circulares, com margens
irregulares, medindo entre 3mm a 8 mm de didmetro. Presenca de pontos escuros na

porcao central e corpos escuros arredondados e espacados, com 0,2 mm de diametro,
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com dimensfes inalteradas em medi¢cdes do centro para a margem (figura 12).
Andlises indicam que estas plantas primitivas possuiam gametangioforos terminais,
com morfologia caracteristica de tacas que carregam gametangios (GERRIENNE et
al., 2020).

Figura 12 (a - ¢) - Sciadophyton sp. — possiveis gametangiéforos (retirado de GERRIENNE et
al., 2020).

Superdivisdo Polysporangiophyte
Divisdo Eutracheophyte
Diviséo lycophyte
Género: Dutoitia (HGEG, 1930)
Dutoitia sp. (GERRIENNE et al., 2001)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (GERRIENNE et al., 2001,
2020).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: Segundo Gerrienne et al. (2001) a caracteristica principal do género

Dutoitia € a presenca de emergéncias hemisféricas e espinhosas, carater que
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diferencia os géneros Cooksonia de Dutoitia. Atributos de classificacdo mais genéricos
levam em consideracéo a presenca de emergéncias e atributos mais especificos estao
relacionados com a forma e localizagdo destas estruturas (figura 13). Desta forma,
foram encontrados na Bacia do Parana dois morfotipos distintos, descritos por
Gerrienne et al. (2001). Os espécimes possuem eixos ramificados isotomicamente,
medindo entre 0,45mm a 1,20mm de largura para o primeiro morfotipo e 1,0 mm de
largura para os segundo morfotipo. Os dois morfotipos possuem emergéncias
hemisféricas semelhantes a um cone. A morfologia do esporangio terminal é
semelhante a um funil, com variacfes entre 1,05mm a 3,1mm para os dois morfotipos
gue foram encontrados (GERRIENNE et al., 2020).

Figura 13 — Dutoitia sp. (retirado de GERRIENNE et al., 2020). (a) Presenca de emergéncias
nos esporangios e nos eixos. (b) Presenca de emergéncias somente nos eixos.

Incertae sedis
Familia Spongiophytaceae (KRAUSEL e VENKATACHALA, 1966)
Género: Spongiophyton (KRAUSEL, 1954)
Spongiophyton sp. (MATSUMURA et al., 2010)
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Local de ocorréncia: Afloramento Itaytyba, Tibagi, Parana. (MATSUMURA et al.,
2010, 2015).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Ponta Grossa (Membro S&o Domingos).
Idade: Devoniano Médio (Givetiano).

Descricao: As plantas descritas séo classificadas como avasculares, com presenca
de cuticulas em talos com morfologia achatados em posicdo dorsoventral, com
diversos poros em distribuicdo irregular, contidos na parte dorsal do talo
(MATSUMURA, 2013a). As espécies deste género foram descritas como S.
lenticularis, S. nanum, S. minutissimum e S. articulatum.

O registro fossil esta representado por fragmentos terminais do talo, com
preservacdo na forma de impressdes e compressdes com cuticula, de partes e
contrapartes, de acordo com figura 14. A morfologia é caracterizada por apresentar
ramificacdo dicotdmica isotbmica. Apresenta talo com diferenciacdo na superficie
dorsal, com cuticula mais espessa e presenca de poros em formato circular ou oval.
A regido ventral apresenta formacgfes de estrias longitudinais, com cuticula fina e sem
poros. Os talos apresentam em suas por¢cles distais apices arredondados e com
auséncia de estruturas reprodutivas (MATSUMURA et al., 2013a, 2015).

Em classificacbes atuais, Spongiophyton faz parte da familia
Spongiophytaceae, juntamente com os géneros Aculeophyton e Orestovia.

As amostras contidas do registro fossilifero encontram-se em ma preservacéao
das partes anatdomicas, impedindo a visualizacdo de estruturas reprodutivas, gerando
muitas duvidas sobre a taxonomia, principalmente ao que se refere em serem
intermediéarias entre liqguens e bridfitas (MATSUMURA et al., 2013a).
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Figura 14 — Spongiophyton sp. - escala de 1mm (retirado de MATSUMURA et al., 2015)
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Superdivisdo Lycophytina (KENRICK e CRANE, 1997)
Classe Lycopsida (SCOTT, 1909)
Género: Haplostigma (SEWARD, 1932)
Haplostigma cf. H. furquei (FRENGUELLI, 1952)

Local de ocorréncia: Afloramento Itaytyba, Tibagi, Parana. (MATSUMURA et al.,
2015).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Ponta Grossa (Membro Sdo Domingos).
Idade: Devoniano Médio (Givetiano).

Descricao: Conforme Matsumura et al. (2015) a planta féssil possui eixo caulinar com
dimensdes de 85mm de comprimento e 40mm de largura. A morfologia € destacada
por apresentar caracteristicas herbaceas, com caules lisos e aparentemente
bifurcados, almofadas foliares com contorno entre ovais e arredondadas de forma
longitudinal. Presenca de apéndices em formato de espinhos que sao direcionados
para cima, podendo ser suporte de um microfilo. N&do existem registros e informagdes
das estruturas reprodutivas e esporangios. O material foi preservado através de

impressdes e compressdes fésseis, conforme figura 15 (MATSUMURA et al., 2015).

Figura 15 — Haplostigma cf. H. furquei. Escala de 10mm (retirado de Matsumura et al., 2015).
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Classe Lycopsida
Incertae sedis
Género: Palaeostigma (KRAUSEL e DOLIANITI, 1957)
Palaeostigma cf. P. sewardii (KRAUSEL e DOLIANITI, 1957)

Local de ocorréncia: Afloramento Sitio Wolff, Tibagi, Parana. (MATSUMURA et al.,
2013, 2015).

Unidade Litoestratigrafica: Formacédo Ponta Grossa (Membro Sd&o Domingos).
Idade: Devoniano Médio (Givetiano).

Descricao: A preservacao € um molde interno de uma compressao e impressao fossil
com presenca de cuticula, evidenciando um eixo caulinar com apéndices espiniformes
abscisados e contorno lenticular, com padréo levemente helicoidal em torno do caule
e sem evidéncias de estruturas reprodutivas, de acordo com a figura 16. As dimensdes
do eixo caulinar sdo de aproximadamente 14mm de comprimento e 9mm de largura
(MATSUMURA et al., 2015). As estruturas fésseis representam possivelmente caules
desfolhados e com auséncia de bifurcacéo, sem folhas verdadeiras e varios apéndices
espiniformes de distribui¢do irregular (MATSUMURA et al., 2013a).

Conforme Krausel e Dolianiti (1957), o género Palaeostigma foi criado para
descrever restos vegetais e também outras espécies que foram descobertas por
Seward (1932). Existem muitas duvidas quanto a taxonomia dos caracteres de
Palaeostigma, sendo necesséria novas descobertas e amostragens para melhorar o

aprofundamento nos estudos desta planta primitiva.

Figura 16 - Palaeostigma cf. P. sewardii — escala de 5mm (retirado de MATSUMURA et al.,
2015).
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Incertae sedis
Género Edwardsnella (MUSSA et al., 1966)
Edwardsnella campanulata (MUSSA et al., 1966)

Local de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A.
(MILAGRES et al., 2018).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviana).

Descricao: Segundo Matsumura et al. (2015), a espécie apresenta eixos vegetativos
gue nédo sofrem divisdo, com por¢cdes mais finas em regido proximal, com dimensfes
entre 0,5mm a 1,0mm de largura, diminuindo a largura na porgéo proximal. Apresenta
estrias longitudinais e emergéncias longas em por¢des apicais, medindo 2,5mm de
comprimento e entre 0,2mm e 0,4 mm de largura, com angulacao entre 30 a 60 graus,
curvados em direcdo a porcao apical. Nos espécimes do sitio fossilifero ndo foram
encontradas estruturas férteis. As amostras analisadas parecem ser partes de caules
com emergéncias, ou rizomorfos, contidos na base (MILAGRES et al., 2018). Segundo
Gerrienne et al. (2001) estas estruturas podem ser extensdes distais sugestivas de
serem caracteristicas de estruturas morfologicas de folhas ou pré-folhas, conforme
figura 17. Ainda ndo foram realizadas inferéncias relativas a natureza das
emergéncias, como por exemplo, a ndo vascularizagcédo dessas partes ou presenca de
folhas primitivas, apenas foram descritas de forma genérica como gametofito folhoso
briéfito (GERRIENNE et al., 2020).

Figura 17 - Edwardsnella campanulata (retirado de GERRIENNE, 2020)
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Incertae sedis
Género: Sulculiphyton (MUSSA et al., 1996)
Sulculiphyton furnasensis (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996).
Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: De acordo com Mussa et al. (1996) os fésseis analisados estédo
preservados em forma de impressfes e em bom estado de conservacdo. A morfologia
estd em forma de eixos estéreis com ramificac6es dicotbmicas simples. Nao existem
correlagdes com grupos ja descritos para caracterizar este género em classificacdes
taxondmicas superiores. Os ramos possuem sulcos transversais e em formato de
anéis com distribuicdo em diversos niveis, formando uma suposta morfologia
articulada, conforme figura 18. Nao é possivel inferir a possibilidade de existéncia de
esporangios ou gametangios pelas idénticas caracterizacdes entre 0S ramos
dicotdbmicos. As dimensdes do ramo séo de aproximadamente 20mm de comprimento
e 1,1mm de largura (MUSSA et al., 1996).

Figura 18 — llustracdo de Sulculiphyton furnasensis (modificado de MUSSA et al., 1996)
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Incertae sedis
Género: Ciguelia (MUSSA et al., 1996)
Ciguelia juvenile (MUSSA et al., 1996)

Locais de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A
(MUSSA et al., 1996, 2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: Fossil descrito por Mussa et al. (1996) como eixo dicotdmico estéril, com
aproximadamente 18mm de comprimento e 2,4mm de largura na base, contendo
cicatrizes ovais em formato subelicoidal que se distribui ao longo da superficie dos
ramos. Presenca de cicatriculas ovais nas partes externas do eixo maior, composta
por uma fenda pontual podendo representar uma insercdo de algum tipo de
emergéncia (figura 19). Nao existem vestigios de esporangios ou gametangios. A
dicotomia de cada ramo tem dimensdes de aproximadamente 1,8mm a 1,9mm. De
acordo com Mussa et al. (1996) pode ter ocorrido uma distor¢ado do arranjo helicoide
das cicatriculas pelo processo de fossilizacdo em conjunto com o ressecamento,
podendo originalmente ser em formato cilindrico. As cicatriculas tem dimensées entre
0,7mm e 0,8mm de comprimento por 0,15mm a 0,2mm de largura, com presenca de
um ponto central escuro sugestiva de ser uma fenda. As possiveis cicatriculas podem
ser de emergéncias, como espinhos e escamas ou organelas com a funcao de efetuar

as trocas gasosas e regulagem hidrica (MUSSA et al., 1996).

Figura 19 — llustracdo de Ciguelia juvenile (modificado de MUSSA et al., 1996)
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Incertae sedis
Salopella (EDWARDS e RICHARDSON, 1974)
Salopella brasiliana (MUSSA, 1996)

Local de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A
(MUSSA et al., 1996, 2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: O material foi descrito por Mussa et al. (1996) como eixos dicotébmicos
lisos, preservados na forma de impressfes, composto por esporangios terminais
unicos e fusiformes, em formato vertical alongado e pontiagudo nas extremidades e
com arredondamento em esporangios em fase mais madura, conforme figura 20. Um
pouco distante do ponto de insercao esporangial apresenta dicotomia, que podem ser
de primeira ou segunda ordem. As dimensBes dos esporangios sao de
aproximadamente 3,5mm a 7mm de comprimento e Imm a 1,5mm de largura (MUSSA
et al., 1996).
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Figura 20 - llustracéo de Salopella brasiliana (modificado de MUSSA et al., 1996)
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Incertae sedis
Género: Petriaia (MUSSA et al., 1996)
Petriaia mimosissima (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: Segundo Mussa et al. (1996) foram encontrados fragmentos de plantas
com ramos separados dos esporangios e apenas uma Unica amostra intacta,
preservada em impressfes de ramos férteis e um esporangio em cada extremidade,
com formato levemente afunilado com aumento do diametro da base para a
extremidade gerando um formato discoide, representado na figura 21. O esporangio
mede aproximadamente 3,5mm de comprimento. Devido ao processo de impressao
estar com sobreposicéo de outros ramos mal preservados, a dicotomia verdadeira nao
pode ser constatada, portanto, foi classificado como ramificacdes
pseudomonopodiais. Nao é possivel identificar o0 modo de fixacdo no substrato. A
largura do ramo tem variacdo entre 2,7mm a 2,9mm, possuindo didametro maior na
parte inferior (MUSSA et al., 1996). Existem indicativos morfolégicos da existéncia de
uma valva opercular superior que seria eliminada ap6s a maturacao, deixando marcas
escuras na regido de material esporangénico, porém isso s6 podera ser comprovado

apos novas analises com novos espécimes (MUSSA et al., 1996).

Figura 21 - llustracéo de Petriaia mimosissima (modificado de MUSSA et al., 1996).
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Incertae sedis
Género: Jaguariaivia (MUSSA et al., 1996)
Jaguariaivia meloii (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: Segundo Mussa et al. (1996), € representada por eixos dicotébmicos
composto por linhas longitudinais mais escuras presentes no interior dos tecidos do
caule, com dicotomia em variados niveis. Presenca de emergéncias espiniformes com
arranjo helicoidal na superficie dos ramos. Os estudos em trés fragmentos de eixos
indicam um possivel 6rgdo esporangifero de formato hemigloboso e tamanho
pequeno, posicionado no apice de cada eixo, com uma leve reentrancia mediana. Pelo
estado de fragmentacdo parcial dos eixos, Mussa et al. (1996) encontraram
dificuldade em interpretar a dicotomia que esta presente em pelo menos dois ramos.
Os eixos possuem aproximadamente 1mm de largura com linhas escuras profundas
ao longo do caule e percorrendo em direcdo a cada ramo dicotbmico, formando
projecBes dentiformes na superficie do caule, podendo ser equivalente a feixes
vasculares dicotomizantes. A preservacdo em forma de impressao nao indica forma
cilindrica, mas com sugestiva forma fitoide dos eixos, com ornamentacdo por
projecBes dentiformes em formato proximo de triangular e helicoidal (MUSSA et al.,

1996). A Jaguariaivia meloii esta ilustrada na figura 22.

Figura 22 - llustracéo de Jaguariaivia meloii (modificado de MUSSA et al., 1996).



35

Incertae sedis
Género: Steganotheca (EDWARDS, 1970)
Steganotheca paranaense (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: Conforme Mussa et al. (1996) corresponde a eixos fragmentados medindo
entre 3mm e 7,5mm de comprimento e 2,8mm a 4,5mm de largura na por¢ao apical.
A regido proxima da base corresponde a por¢ao mais fina, medindo 1,2mm de largura.
O material foi retirado de rochas em forma de impressdes, com espécimes dispersas
e pequenas. As amostras possuem apice com acentuado afunilamento e em formato
discoidal. A area apical é espessa com estrias longitudinais abrindo em forma de leque
a partir da base, percorrendo toda a extensao do esporangio até as ramificacdes nas
extremidades, conforme ilustracéo na figura 23. Segundo Edwards (1990) as estrias
podem corresponder a contornos de células com formato alongado pertencente a

epiderme ou da parte do coértex da planta (MUSSA et al, 1996).

N

Figura 23 - llustracéo de Steganotheca paranaense (modificado de MUSSA et al., 1996).
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Incertae sedis
Género: Sphaerullophyton (MUSSA et al., 1996)
Sphaerullophyton originalis (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: Fossil caracterizado por conter eixos simples ou ramificados (podendo ter
dicotomia) com presenca de corpusculos escuros, consistentes e subesféricos
ovalados na superficie, com arranjo helicoidal. As dimensdes dos corpusculos escuros
tém aproximadamente 1,2mm de comprimento e 0,6mm a 0,9mm de largura. Como
estes corpusculos sdo evidentes na base sugere-se que havia divisdo celular
localizada que poderia originar um prototipo de pedicelo que era assentado no eixo.
Segundo Mussa et al. (1996) em locais onde o corpusculo j& ndo estava presente
existe uma area necrosada e colapsada, jA em outra amostra, ndo existe o indicio de
colapso, mas sugere-se que pode ter ocorrido a maturacdo do corpusculo ovoide,
podendo ter acontecido a formacdo de um determinado tipo de broto, o que é comum
em multiplicacBes de vegetais, conforme demonstracdo na figura 24. As hipoteses
sobre os corpusculos ainda ndo séo esclarecidas porque poderiam ser esporangios
que apresentavam brotos ou gemas, porém a explicacdo mais evidente era de que
ap0s a maturacao ocorria a queda e a necrose dos eixos, fato que ocorre também em

estruturas do tipo gema ou broto (MUSSA et al., 1996).

Figura 24 - llustracdo de Sphaerullophyton originalis (modificado de MUSSA et al., 1996).
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Incertae sedis
Género: Brasilophyton (MUSSA et al., 1996)
Brasilophyton gracile (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo — Jaguariaiva (MUSSA et al., 1996,
2002).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricao: A morfologia desta amostra € caracterizada por um conjunto de ramos em
forma de tufo, podendo ser preservado em uma certa desorganizacao pelo processo
de transporte e fossilizagdo. Em outras amostras existe uma aglomeracao na forma
com que foram fossilizados, dificultando a reconstrucéo do habito de desenvolvimento
da planta. A amostra mais completa possui um eixo ou caule com alongamento da
base em forma de leque, originando varias dicotomias, com expansdes risomorficas
para possivel fixagdo ao substrato. O caule é ereto e na regido apical e existe uma
estrutura em forma de sino (campanulado) contendo uma regiao levemente inclinada.
No eixo existem linhas longitudinais escuras com inicio nas dicotomias da base,
percorrendo toda extensdo até a parte apical, conforme representado na figura 25. A
hipétese, segundo Mussa et al. (1996), seria o registro de vascularizacédo, ndo apenas
uma ornamentacao. Nas proximidades do apice, os eixos ficam mais finos em que se
encontram o 6rgdo apical ou gametangioforo, que provoca um envergamento da
planta ap6s a porcdo mediana, possivelmente devido ao peso elevado do
gamentangioforo que seria desproporcional a haste que o sustenta. A dimensao da
base, em forma de leque, tem aproximadamente 3,2mm de largura e a parte apical
com 0,4mm. A estrutura campanuldide mede aproximadamente entre 1,1mm e
2,9mm. As dimens0des totais da planta sdo de aproximadamente 18mm a 20mm de
comprimento. O gametangioforo tem aspecto circular e bordas com leves ondulacgdes,
com possiveis pontos de inser¢cdo dos anterideos. O modo de preservacédo, através
de impresséao, dificulta a compreensao por apresentar apenas uma vista lateral do
gametangioforo, sem maiores informacdes sobre o contetudo central (MUSSA et al.,
1996).
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Figura 25 - llustragcéo de Brasilophyton gracile (modificado de MUSSA et al., 1996).

Incertae sedis
Género: Conchulophyton (MUSSA et al., 1996)
Conchulophyton quadrosii (MUSSA et al., 1996)

Local de ocorréncia: PISA (ramal ferroviario da empresa Papel de Imprensa S.A.
(MUSSA et al., 1996).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: De acordo com Mussa et al. (1996) a amostra sob forma de impressao
apresenta uma combinacdo de ramos com eixos férteis com presenca plausivel de
esporangios. O gamentangioforo esta presente em um conjunto de eixos dicotémicos.
Devido ao processo de fossilizacéo, a forma do eixo pode nao estar em conformidade
com a forma original (de cilindrico para fitdides e sub-fitides). O grau de maturacao
determina a largura que estdo entre 1mm e 2mm. As impressbes de eixos
horizontalizados com ramos eretos encontrados em algumas plantas fésseis sugerem
uma porcao basal rastejante ou rizomatosa. Mussa et al. (1996) destaca que a
reconstituicdo é dificultada pela utilizacdo de distintos fragmentos de materiais
fossilizados. Proximos ao gamentangiéforo, em alguns eixos, existem estrias ou linhas
escuras longitudinais, conforme figura 26. O gamentangiéforo apresenta regiao basal
sem afunilamento e regido apical com sequéncia no eixo em forma de diminutas

concha ou bacia com bordas levemente serrilhadas. O espécime foi fossilizado na
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posicdo semi-ventral impedindo a observacao da anatomia interna. As dimensdes do

gametangioforo sdo de 1,8mm a 2mm de diametro e 1,1mm a 1,2mm de comprimento.

s

Figura 26 - llustragédo de Conchulophyton quadrosii (modificado de MUSSA et al., 1996).

Incertae sedis
Género: Lyonophyton (REMY e REMY, 1980)
Lyonophyton sp. (REMY e REMY, 1980)

Local de ocorréncia: Jackson de Figueiredo (MUSSA et al., 1996).

Unidade Litoestratigrafica: Formacao Furnas.

Idade: Devoniano (Lochkoviano).

Descricdo: A amostra foi descrita com o gametangi6foro em formato de taca, com
margem lobulada. O eixo mede aproximadamente 20mm de comprimento, liso e sem
folnas e sua regido basal é uma incégnita. Na margem lobulada internamente
encontram-se o0s anteridios que equivalem a manchas escuras enquanto 0S
arquegonios estdo na posicao central, conforme figura 27. Devido a fragmentacéo

excessiva da planta fossil ndo foi possivel inferir a espécie, apenas o género.



Figura 27 - llustragcéo de Lyonophyton sp. (modificado de MUSSA et al., 1996).

40
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4. DISCUSSAO

O Periodo Devoniano, em sua totalidade, corresponde a aproximadamente
60,3 Ma. No presente estudo foi realizado um levantamento das plantas fésseis das
épocas Inferior e Médio, das idades Lockoviano (de 419,2 Ma a 410,8 Ma) e Givetiano
(387,7 Ma a 382,7 Ma), que compreendem cerca de 36,5 Ma.

As ocorréncias de plantas fésseis do Devoniano no Parané estdo em quatro
localidades, conforme representados pelo mapa da figura 28.
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Figura 28 - Locais de ocorréncia das plantas terrestres no Devoniano. 1 - PISA (pequeno ramal
rodoviario na area industrial da Empresa Papel de Imprensa S.A.). 2 - Jackson de Figueiredo. 3 - Tibagi.
4 - Carambei (modificado de MATSUMURA et al., 2015).

Um resumo dos espécimes de macrofosseis descritos para o Parana, com
seus respectivos locais de ocorréncias, estdo apresentados na tabela 1.

Embora o registro fossil ocorra nas formagdes Furnas e Ponta Grossa, a maior
guantidade de material encontrado e estudado esta na Formacdo Furnas. Alguns
taxons identificados na Formacdo Furnas foram encontrados em mais de uma

localidade, como por exemplo, Cooksonia paranensis foi encontrada em Jackson de
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Figueiredo e Carambei, Sporogonites sp. e Aberlemnia foram localizadas em Jackson
de Figueiredo e PISA e Hostinella sp. descrita em PISA e Carambei.

No total foram encontrados 24 taxons de plantas fésseis em 28 ocorréncias,
sendo 25 ocorréncias na Formacao Furnas, distribuidos em 15 taxons na localidade
de Jackson de Figueiredo, 8 tAxons em PISA e apenas 2 taxons em Carambei. Na
Formacéao Ponta Grossa foram identificados 3 taxons, na localidade de Tibagi.

De acordo com Milagres et al. (2018) existem muitas semelhancas entres os
espécimes encontrados na localidade de Jackson de Figueiredo e PISA, descritos por
Mussa et al. (1996) e Gerrienne et al. (2001), com aqueles da regido de Carambei,
descritos por Machado et al. (2007) e Milagres et al. (2007).

TABELA 1 — PLANTAS FOSSEIS NA FORMACAO FURNAS E FORMACAO PONTA
GROSSA.

Unidade Litoestratigrafica Idade Localidade Plantas fosseis

Sporogonites sp.

Cooksonia paranensis

Cooksonia acuminata

Aberlemnia caledanica

Tarrantia sp.

Pertonella sp.

Sciadophyton sp.

JACKSON DE |Dutoitia sp.

FIGUEIREDO |Sulculiphyton furnasensis

Petriaia mimosissima

Jaguariaivia meloii

Steganotheca paranaense

Sphaerullophyton originalis

Devoniano (Lochkoviano) Brasilophyton gracile

Formag&o Furnas Lyonophyton sp.

Sporogonites sp.

Aberlemnia caledonica

Hostinella sp.

Psilophytites sp.

PISA Edwardsnella campanulata

Ciguelia juvenile

Salopella brasiliana

Conchulophyton quadrosii

CARAMBEI |Cooksonia paranensis

Hostinella sp.

Formacao Ponta Grossa Spongiophyton sp.

(Membro S3o domingos) Devoniano (Givetiano) TIBAGI Haplostigma cf. furquei

Palaestigma cf. P. sewardii
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Os fésseis estdo em sua maioria na forma de impressdes e compressoes,
algumas vezes com a presenca de cuticula. As amostras estudadas por Mussa et al.
(1996) ocorrem como impressoes.

As primeiras plantas fésseis sdo pequenas e com organizacdo simples, como
eixos isotdbmicos, isésporos e esporangios em posi¢coes terminais. A maior dificuldade
para analise destes fosseis esta associada a auséncia de estruturas mais frageis,
como as partes reprodutivas e foliares (microfilos), que podem estar ausentes em sua
morfologia original, associadas a alta fragmentacdo dos espécimes. Estes fatores
dificultam a reconstrucdo completa da planta féssil, como descreve Matsumura et al.
(2015) em analises com morfoespécies de Haplostigma, em que comenta a precaria
preservacao destes taxons.

Os fosseis encontram-se em sua maioria desarticulados e fragmentados.
Alguns niveis fossiliferos apresentam um emaranhado de fosseis sobrepostos que
impedem a observacdo da morfologia. De acordo com Milagres et al. (2018), os
intervalos com plantas fésseis nas formagfes Furnas e Ponta Grossa indicam
ambientes costeiros. A analise tafondmica dessas plantas indica que podem ter
sofrido remocao e transporte pela influéncia de inundacées, tempestades catastroficas
ou maremotos. Os eventos deposicionais também influenciaram nos processos
tafondmicos com possiveis erosdes e desarticulacdo dos eixos e esporangios.
Conforme Mussa et al. (1996) os fosseis da Formacdo Furnas sao oriundos de um
ambiente continental proximo aos ambientes litordneos com predominio de muita
umidade ou com possiveis submersdes periddicas. A auséncia de orientacdo de
determinados espécimes sugere que o0 material sofreu transporte de maneira
suspensiva na superficie da agua, sendo que essa dinamica fluvial com fluxos
elevados de energia provocados por tempestades ou maremotos, podem prejudicar a
reconstrucao do habitat original dessas plantas.

Muitos dos téxons ainda constam como incertae sedis dificultando as
contribuicbes nas questdes filogenéticas. A descoberta de novos espécimes mais
completos e estudos morfologicos e anatdmicos mais detalhados poderéo auxiliar na
filogenia desses fosseis.

Os maiores registros da existéncia das primeiras plantas sdo oriundos do atual
Hemisfério Norte, mais especificamente na China, Estados Unidos e Europa. A

ocorréncia de registros de macrofésseis vegetais é datada de meados do Siluriano
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(aproximadamente 430 milhdes de anos atras), com aumento significativo de géneros
no inicio do Devoniano. Em comparacdo ao Hemisfério Norte, o Hemisfério Sul
sempre esteve abaixo na quantidade de producédo de trabalhos cientificos ao que se
refere ao estudo de plantas fésseis. Em datas recentes esta condi¢cdo est4 sendo
revertida, principalmente no Brasil, havendo um aumento significativo de estudos da
tafoflora devoniana devido a rica variedade de registros fossiliferos de espécimes
encontrados na Bacia do Parana (GERRIENNE et al., 2020).

Os registros de Gondwana, na Bacia do Parana, tém semelhancas com
diversos géneros e espécies de plantas do final do Siluriano e Devoniano
(Lochkoviano) encontrados na Euramérica da Gra-Bretanha. Estudos sugestivos de
carater evolutivo destas plantas coincidem com a condicdo de que as plantas
ocorreram incialmente na Euramérica. ApGs o encontro e colisdo de Euramerica e
Gondwana, no inicio do Devoniano, pode ter existido uma migracao destas plantas
para as latitudes mais elevadas do Gondwana (MILAGRES et al., 2018).

A planta fossil do género Cooksonia, com duas espécies encontradas na
Bacia do Parand, é considerada cosmopolita por ter registros em sitios fossiliferos da
Euramérica, Asia (WNUK, 1996; GERRIENNE et al., 2001) e também na Bolivia. Uma
hipétese paleobiogeografica do taxon no Devoniano sugere que houve uma dispersao
iniciando pela Bolivia (MILAGRES et al., 2007) nos ambientes terrestres
possivelmente ausentes de gelo, alcancando o restante do continente (GERRENNE
et al., 2001; MILAGRES et al., 2007; MATSUMURA et al., 2015).

A Bacia do Parana durante o inicio do Devoniano (Lochkoviano, entre 419Ma
e 411Ma), estava localizada na regido sul de Gondwana, limitada a latitudes altas e
submetida a aguas frias do Oceano Pantalassa (figura 29), situada no circulo polar sul
(DENHAM e SCOTESE, 1987; SCOTESE e McKERROW, 1990; SCOTESE et al.,
1999, FRAGA e VEGA, 2019). A existéncia de plantas nestas regifes, corroboram
com a condi¢cao de um clima ameno e sem eventos de glaciacdo (GERRIENNE et al.,
2001).
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Figura 29 - O Devoniano da Bacia do Parani. A e B - Paleogeografia do Hemisfério Sul
(modificado de FRAGA e VEGA, 2019).

A localizagdo da Bacia do Parana préximo do Podlo Sul teria propiciado a
selecdo de determinadas adaptacbes evolutivas influenciadas pelo clima, como
estruturas para evitar dessecacdo e tricomas com formato de espinhos que
supostamente aumentam a superficie fotossintética, melhorando as condi¢cdes em que
a insolacédo é precaria em determinados periodos do ano (GERRIENNE et al., 2020).
Estudo realizados por Mussa et al. (1996) em eixos dicotdbmicos de Ciguelia juvenile
indicam presenca de cicatriculas ovais com possiveis fendas, que provavelmente
eram estruturas que evoluiram para adaptacdes contra dessecacgdo, protecao e
controle de trocas gasosas, com interpretacdo de ser emergéncias ou organelas.

As pesquisas paleobotanicas no Devoniano na Bacia do Parana concentram
dados taxonémicos (KRAUSEL, 1954, GERRIENNE et al., 2001; MACHADO et al.,
2007; MILAGRES et al., 2007; MATSUMURA,; IANNUZZI, 2015; MATSUMURA et al.,
2015), seguidos de analise da tafonomia (MATSUMURA et al., 2013a) e
fitoestratigrafia (MATSUMURA et al., 2015).

Na descricdo taxonémica das plantas fosseis, 0os autores muitas vezes nao
efetuaram a classificacdo taxonémica detalhada, deixando os taxons em incertae
sedis, principalmente nos taxons superiores (Ordens e Divisdes). Gerrienne et al.
(2020) iniciaram a analise dos caracteres morfoldgicos e anatbmicos das plantas

adotando a metodologia de estudos cladisticos de Kenrick e Crane (1997a). Em outros
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trabalhos, como por exemplo Matsumura et al. (2015), ndo sdo especificados a base
taxon6mica (tradicional ou cladistica) adotada para a descricdo e identificacédo
taxondmica dos fosseis de plantas. Portanto, além de ndo existir uma revisdo
atualizada de reconstrucdo filogenética e da taxonomia das primeiras plantas
terrestres, ndo existe também uma uniformidade e padronizacdo, pois os trabalhos
foram realizados em intervalos diferentes. Os autores do final do século XX utilizavam
a classificacao tradicional, por exemplo Mussa et al. (1996, 2002), e s6 recentemente
os trabalhos com fosseis comecgaram a utilizar a classificacéo cladistica.

Como muitos espécimes se encontram desarticulados existe a dificuldade da
classificacdo sistematica e determinacdo dos taxons, pela auséncia de estruturas
morfoldgicas ou pela fragmentacao excessiva do material, sendo atribuidos por alguns
autores como restos vegetais ndo identificaveis até o momento. Existem incertezas
taxondémicas, como por exemplo os espécimes estudados por Mussa et al. (1996), em
gue a sua maioria pode estar relacionada a Rhyniophyta e outros a Psilophyta, mas
sdo questbes ainda sem definicAo. Em algumas amostras especificas o registro
permaneceu em forma de impressdes, ao invés de carbonificacdo ou
permineralizacdo, impedindo que sejam realizadas mais analises anatdmicas por
outras técnicas, limitando apenas a observacéo dos caracteres basicos da morfologia
da planta. As impressGes fornecem apenas uma vista lateral da planta primitiva
podendo conter superposi¢cdo de partes, bem como impressdes sobre impressoes,
dificultando a identificagcdo do material (MUSSA et al., 1996).
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5. CONCLUSAO

A avaliacdo dos aspectos paleobiogeograficos e a localizacdo do Estado do
Parana durante o Devoniano destacou a importancia das plantas fosseis e as
informacdes sobre os caracteres evolutivos dos espécimes. Outros aspectos incluem
a ecologia destas plantas, os processos de fossilizacéo e as influéncias climaticas do
Devoniano que influenciaram no desenvolvimento e na aquisicdo de estruturas
diferenciadas para adaptacao.

A Bacia do Parana contém uma riqgueza de material fossilifero com grande
potencial para novas descobertas, no entanto existem poucos trabalhos taxonémicos
qgue séao dificultados pela escassez de material e pelo tipo de fossilizagdo, muitas
vezes impedindo uma observacao detalhada da morfologia. A fragilidade do material
e 0 modo de fossilizacéo influenciam a integridade da preservacao (fragmentacao e
desarticulacdo), que aliados aos eventos de sepultamento, dificulta a descricdo das
estruturas das plantas. Por serem plantas terrestres basais, como por exemplo o
género Pertonella, elas compartilham caracteristicas genéricas, além de morfologia
muito simples, que dificultam a classificacéo e identificacdo taxonémica.

Mais estudos devem ser conduzidos nos sitios fossiliferos do Devoniano para
gue novos materiais sejam recuperados dos afloramentos, auxiliando na
compreensao dessas plantas. Também muitos dos fésseis que ja se encontram nas
colecbes ainda ndo possuem uma identificacdo taxondmica. E importante a
contribuicdo de estudos evolutivos e o descobrimento de novos espécimes de fésseis
de todo o Periodo Devoniano, podendo inclusive reunir informacdes de outras idades
(Pragiano, Emsiano, Eifeliano, Frasniano e Famenniano). Os avangos nos ultimos
anos foram de extrema relevancia, porém devido a extensédo da Bacia do Parana,
ainda existem poucos trabalhos e autores que efetivamente desenvolvem os estudos,
portanto, existe uma caréncia de trabalhos paleobotanicos no Parana. Para estimular
a elaboragéo desses estudos e trabalhos, sdo necessarios incentivos, investimentos

e continuidade das pesquisas e na formacéao de profissionais.
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