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sa o modo particular pelo qual se verifica o proces-

so de transformacado de troncos, ramos, folhas, se-
mentes, desde a desarticulagdo da planta matriz até a
etapa final, a diagénese. Sendo assim, os estudos sobre a
tipologia e as caracteristicas dos fosseis, alvos da
tafonomia, revelam-se decisivos quando se trata de com-
preender as alteragdes estruturais detectadas em cada
fragmento. Exemplos representativos dos diferentes tipos
de fossilizacao — permineralizacdes, petrificacées, com-
pressoes, impressoes, moldes — sdo abundantes nas se-
qiiéncias estratigrdficas do Rio Grande do Sul.

q diversidade de registros fossiliferos vegetais expres-
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Consideracoes Gerais

O termo tafonomia (do grego thapus: morte) foi definido
por Efremov como o estudo da transi¢dio dos componentes orga-
nicos de organismos vivos até assembléias fdsseis.! A tafonomia,
portanto, é mais abrangente do que a bioestratinomia?, que se
detém nos processos que envolvem a inclusdo dos organismos no
sedimento; a tafonomia, mais ampla, contempla também a andlise
dos tipos de fossilizac¢do, resultantes de todo o processo que
engloba as fases de decomposi¢do, fragmentagido, transporte, in-
corporacio (recobrimento inicial) e diagénese.

Existem diferengas importantes entre a forma com que as
plantas e animais sdo representados no registro fdssil. As plantas
produzem em seu ciclo de vida um grande nimero de 6rgdos,
cada um dos quais dispersos no ambiente de forma individual, e
com potencial de preservagao diferenciado em relagdo a transpor-
te, deposic¢do, preservacao e retrabalhamento.

A evolucdo em mosaico — heterobatmia, que ocorre em
vegetais superiores — gera diferentes taxas de evolu¢do em 6rgaos
distintos das plantas.® Este fator afeta profundamente o estudo de
fragmentos vegetais, pois niveis de evolugdo observados em um
orgao isolado ndo podem ser extrapolados para a planta como um
todo, a qual € raramente preservada de forma integral. Tais carac-
teristicas, peculiares das assembléias paleobotinicas, levaram ao
desenvolvimento de sistemdtica e taxonomia especiais, que permi-
tem trabalhos com dados isolados.* Esta complexidade fez com
que andlises tafondmicas de plantas tenham se desenvolvido de
forma independente em relagdo a tafonomia de faunas.

Conforme Spicer e Thomas, os estudos até hoje realizados
em assembléias fito-fossiliferas ainda ndo permitem o estabeleci-
mento de padrdes tafondmicos, sendo caracterizados, isto sim,
em nivel descritivo, processos que ocorrem em diferentes ambi-
entes deposicionais.’

Os Processos Tafonomicos

Os diversos processos que podem ocorrer desde a fragmen-
tacdo de uma planta e sua inclusdo em diferentes tipos de ambientes
deposicionais, geram tipos de fossilizagdo diferenciados.

Os vegetais superiores crescem freqgiientemente em dreas
erosivas, sofrendo quase sempre transporte até o sitio deposicio-
nal, mesmo aquelas plantas que viveram em dreas de acimulo de
sedimentos. Cada planta superior é composta por um grande nd-
mero de 6rgdos, os quais sdo incorporados ao sedimento de for-
ma individual.

A fragmentacdo da planta pode ser efetuada de diferentes
maneiras. A abcisdo (folhas, ramos, cones e esporingios) e a
dispersao (pdélen, esporos e sementes) sao conseqiiéncias do ciclo
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de vida, portanto gerardo fragmentos integros. Alternativamente
fragmentos podem ser separados da planta original por agentes
biolégicos em processos de fitofagia (fungos, insetos) ou por
catdstrofes tais como incéndios, tempestades, inundacdes e erup-
¢oes vulcanicas. Os diferentes 6rgios destacados por qualquer
dos processos mencionados possuem também tecidos que t€m
diferentes potenciais de preservagdo. Portanto, se a resisténcia
fisica de um determinado 6rgdo ou fragmento de 6rgdo ird pro-
tegé-lo contra os efeitos do transporte extensivo e da abrasdo, é
importante ressaltar que sua composi¢do quimica ird controlar as
taxas de decomposi¢do por biogradagdo, elemento essencial no
processo tafondmico.

De acordo com Scott e Collinson, em circunstancias nor-
mais aerdbicas, tais substancias irdo decompor-se em um ordem
especifica.® A decomposi¢do aerdbica leva primeiro a perda de
proteinas, agticares e gorduras do citoplasma da célula. A celulo-
se, que corresponde a 70% do volume da parede celular, em
ambiente aerdbico, decompde-se a seguir. A decomposi¢do pro-
porcionard enriquecimento de lignina, que representa apenas 30%
da composic¢do original da parede celular. A cuticula que reveste
a folha e os talos jovens, formados por cutina, bem como a
membrana protetora dos esporos e pdlens (esporopolenina), por
serem altamente polimerizadas, resistem por muito tempo ao pro-
cesso de oxigenacdo aerdbica.

Excluindo a oxigenacdo do sistema ou reduzindo a tempe-
ratura até préximo do ponto de congelamento, torna-se mais lento
o processo de degradacdo do tecido. Mecanismos altamente sele-
tivos continuam a atuar apds a fase de fragmentacdo. Sio
identificadas aqui trés formas de inclusdo no ciclo sedimentar: 1.
inundagdo da comunidade ir sifu; 2. inclusdo via sistema sedi-
mentar; 3. incorporag¢do como parte do ciclo de vida’. A inunda-
¢do da comunidade de plantas in sifu, acompanhada do sepulta-
mento destas comunidades por sedimentos, constituem-se em fe-
nomenos raramente referidos a partir de associagdes fésseis; o
mais conhecido exemplo deste processo € o do Chert de Rhynie,
da Escoécia.® Mais freqiientemente, os o6rgdos removidos pelos
agentes citados anteriormente entram no ambiente deposicional
via sistema sedimentar. As plantas que vivem em 4reas potenci-
almente deposicionais, como planicies de inundagdo, margens de
lagos estacionais, t€ém mais chance de preservar-se do que aque-
las de regides altas. Alguns 6rgdos podem ser incorporados no
sedimento como conseqiiéncia do ciclo de vida da planta. As
plantas aqudticas, por exemplo, liberam suas estruturas
reprodutivas (pdlens, esporos, sementes) na agua, o que
potencializa sua preservagao. Uma vez incorporado ao ambiente
de deposi¢do, os fragmentos de plantas virdo a sofrer alteragdes,
como degradagdo, abrasdo e fragmentacao.
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E aceito de forma genérica que um sepultamento rapido
favorece a preservagdo do material plantifero, e este fato foi
demonstrado em sedimentos modernos, considerando como vari-
dveis as modificagdes no tamanho de grido.’ Sabe-se também que
ambientes alcalinos, geradores de rochas carbondticas, em geral
ndo favorecem a preservagdo de plantas, enquanto que ambientes
de composi¢do dcida a favorecem.'® Neste estigio existe um
grande nimero de fatores bioldgicos e quimicos que podem pro-
porcionar a preservagao. Apds a atuagdo do conjunto de proces-
sos quimicos que correspondem a diagénese, resultam diferentes
tipos de fossilizagdo, caracterizados como: permineralizagao celu-
lar, compress@o carbonificada, preservagdo autigénica e preserva-
¢do durepértica. Estes modelos de preservagdo nio sdo exclusivos
e um espécime poderd exibir a integracio entre dois ou mais tipos
de fossilizagdo.!"

Alves registra que a ocorréncia de fdsseis vegetais € co-
mum em seqiiéncias estratigraficas do Rio Grande do Sul, prove-
nientes do espesso pacote de sedimentos que se depositaram em
um grande intervalo de tempo.'> Os tipos de fossilizagdo mais
freqlientes sdo permineralizacdes (Figuras 2 e 7), petrificagoes,
compressdes, impressdes e moldes (Figura 1).'* Impressdes da
Flora Glossopteris, tipica do continente Gondwana, sdao proveni-
entes dos sedimentos do Grupo Itararé, que dao testemunho de
abundantes florestas provenientes de um clima muito frio. Em
rochas associadas a camadas de carvdo, predominam as com-
pressdes carbonificadas.'* (Figuras 3 e 4). Em sedimentos da
Formacgao Santa Maria aparece uma associagdo de plantas, repre-
sentada por impressdes da Flora Dicroidium (Figura 5), que in-
dica um clima muito quente.'> Entretanto, os fosseis mais abun-
dantes no Rio Grande do Sul s3o os troncos pemineralizados ou
petrificados, provenientes da Formagdo Caturrita', ocorrentes
nas areas dos Municipios de Mata, Sdo Pedro do Sul e Santa Maria,
que constituem uma das maiores reservas do planeta (Figura 6).

A Preservacao de Tecidos Lenhosos

Considerando que a silica constitui-se no mineral mais
importante no processo de permineralizagdo, conforme evidéncia
nas andlises geoquimicas e petrograficas realizadas em madeiras
fosseis na Bacia do Parand, serdo feitas aqui algumas considera-
¢Oes sobre o processo de fossilizagdo, especialmente em tecidos
lenhosos. A presenga de carbonato em propor¢des muito peque-
nas (pelo menos 0,8%) como mineral permineralizante permite
algumas observagdes sobre a permineralizagao carbondtica. Tendo
em vista que podem existir niveis milimétricos de carbonificagdo
na por¢ao mais externa dos fragmentos, serdo efetuadas também
consideragdes sobre este processo.
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Figura 3. Glossopteris brasiliensis Guerra-Sommer, 1988: constitui¢do da
esculturagdo epidérmica e estomato na zona interfascicular. Tipo de fossili-
zagdo: compressdo carbonificada (Schopt, 1975). Escala=20Llm

Figura 4. Glossopteris brasiliensis Guerra-Sommer,  Figura 5. Dicroidium zuberi var. zuberi (Bortoluzzi et
1992: detalhe médio basal da lamina foliar. Tipo de  alli, 1985). Tipo de {fOssilizagdo: impressdao (Schopf,
tfossilizagdo: compressao carbonificada (Schopf, 1975). 1975). Escala=0,7cm
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Scott se refere a permineralizagdo carbondtica como um
dos tipos mais comuns de fossilizagdo em fragmentos vegetais.'®
Na geracdo de “coal balls”, o carbonato de cilcio e de magnésio
infiltra-se na turfa antes que ocorra degradagcdo ou compactacio;
desta forma, a permineralizagdo primdria proporciona excepcional

Figura 6. Madeira f6ssil, in situ, localizada no afloramento Piscina, Formagao
Caturrita. (Tridssico). Tipo de fossilizagdo: petrificagdo (Schopf, 1975).

1em

Figura 7. Barakaroxylon resiniferum (Guerra) Alves, 1994. Madeira 6ssil,
proveniente do afloramento Passo Sdo Borja, Formagdo Irati (Permiano).
Tipo de fossilizagdo: permineralizacdo (Schopt, 1975).
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preservacao, incluindo detalhes anatdmicos e histologicos. A
calcita é precipitada como cristais fibro-radiados nucleados nas
paredes das células. As permineralizagdes carbondticas podem
ocorrer em seqii€ncias de origem marinha e sedimentos continen-
tais, sendo também associadas com rochas basdlticas vulcénicas.
Uma quantidade relativa de matéria organica é portanto necessdria
para a origem de um microambiente que conduza a silicificagao.
Leo e Barghoorn enfatizam que o grau de informagoes
observadas em caules silicificados € limitado pelo estado da estru-
tura orgénica anterior a silicifica¢do.'? O potencial de preservagdo
aqui é importante, pois determinados componentes do tecido
vascular, tais como lignina, sdao mais resistentes do que outros,
como a homocelulose. Todavia os autores postulam que € neces-
sdrio algum grau de decomposi¢ao para a efetiva permineraliza-
¢do, no sentido de aumentar a permeabilidade das paredes celula-
res, criando espagos vazios para a deposi¢do da silica e originando
dreas ativas para a ligagdo entre os componentes organicos e mi-
nerais. Este grau de degradagao deve ser insignificante do ponto de
vista morfoldgico, atuando no nivel molecular. A silicificagdo inicia na
parte externa dos troncos, progredindo para as por¢des mais inter-
nas; a degradacao mais intensa pode gerar a destrui¢ao de tecidos,
sendo as cavidades resultantes preenchidas por quartzo cristalino.
Os mecanismos de concentra¢do da silica podem ser divididos
em evaporacdo, interagdo metedrica, reacao redox/pH e saturagdo
deposicional. Observagoes efetuadas por Leo e Barghoom em madei-
ras cenozdicas evidenciaram a presenga de opala, que pode apre-
sentar caracteristicas de tridimita.”® Apés o sepultamento, aumen-
tando a concentragdao de silica e diminuindo a concentracido de
dgua, a opala evoluiria para quartzo; portanto, os espécimes pre-
servados em seqiiéncias mais antigas do Tridssico ou Permiano
seriam compostos por quartzo microcristalino ou calceddnia.
Knoll registra que, na grande maioria dos casos, a silicificagdo
ocorre em estdgios relativamente iniciais na histéria do sepultamento
dos sedimentos envolventes, em profundidade de | a 10 metros.2!
Scott e Collinson caracterizam, para a fase de sepultamento, o esta-
gio correspondente a “permineralizagdo inicial” dos espagos origi-
nalmente vazios na planta.’? Ja o estdgio de “petrificagdo” serd
atingido somente em um segundo nivel de permineraliza¢do duran-
te a diagénese, quando as paredes celulares intensificam seu pro-
cesso de degradacao. Neste caso, a substitui¢dao gradual do esque-
leto orginico é efetuada de forma que, no final do processo,
réplicas da estrutura permineralizada sio produzidas. E importante
salientar que tal processo ndo corresponde a histametabase pro-
posta no inicio do século, que apresentava como modelo do pro-
cesso de permineraliza¢do a substituicdo molécula a molécula. No
processo de permineralizacdo gradativa, por outro lado, sdo
destruidos todos os tecidos pouco resistentes, persistindo apenas
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aqueles que apresentam compostos organicos resistentes a degrada-
¢do, no caso a lignina e a celulose. A lignina é mais refratdria,
portanto tecidos lenhosos lignificados (lenho tardio) tenderdo a pre-
servar-se melhor do que os 'menos lignificados (lenho inicial).
Apds o sepultamento, o tronco sofrerd inevitavelmente al-
gum tipo de compactacdo ou achatamento a medida que o sedi-
mento adicional é depositado sobre ele. Walton® estabelece premis-
sas tedricas, confirmadas depois por trabalhos préticos de Harris®,
Rex>, Rex e Chaloner®, de que compressoes levariam a distor¢do
no plano vertical, com expansdes laterais minimas (Figura 8).

B o B8, i

A. Molde

B. Compressao

C. Permineralizagdo
Petrificagao

Tempo

Figura 8. Diagrama ilustrando
diferentes processos de fos-
silizagdo em fragmentos de le-
nho, em ambientes de deposi-
¢do distintos (Thomas e Spicer,
1987 - modificado).

Em escala microscopica, a compressdo leva a destruicao dos
detalhes celulares, pois a dgua € expelida desde o tecido lenhoso,
sendo, em conseqiiéncia, as paredes celulares opostas impelidas a um
contato; se a compactacido € extrema, a matéria organica torna-se
amorfa, passando por notdveis alteracdes quimicas. O aumento da
temperatura e pressdo produzird um aumento da percentagem de
carbono, sendo o hidrogénio expelido na forma de agua, diéxido de
carbono e gases, como o metano. A medida que a percentagem de
carbono aumenta, ocorre também o aumento da resisténcia a degra-
dacdo, processo conhecido como carbonificagdo. Comer registra que
este processo exige temperatura e aquecimento em freqiiéncias cons-
tantes, pois normalmente os restos organicos passam por transfor-
macdes quando aquecidos, como resultado de soterramento, intru-
sdes magmaticas e contatos com fluidos hidrotermais. O autor refere
ainda que o aquecimento em subsuperficies, normalmente em ambi-
entes anaerdbicos, apresenta como produto de reacdo residuos de
carbono e metano.”” A propor¢io e quantidade destes produtos de-
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pende da massa original, composi¢io da fracdo organica, natureza da
rocha matriz, dos processos biologicos e quimicos e dos demais
processos que ocorrem durante a diagé€nese inicial e historia ter-
mal do sedimento. Todo o processo de alteracdo termal é
irreversivel e estd diretamente relacionado ao tempo e a tempera-
tura a que foi exposto o material. O maceral adotado na andlise
petrografica de carvdes, para o estabelecimento de medidas de
alteracdo termal € a vitrinita. Este maceral ndo é restrito apenas a
carvoes, podendo ocorrer também disperso em sedimentos finos,
ou representado em um megafdssil.

Thomas e Spicer esquematizam os processos de fossiliza-
¢do, relacionados a origem de moldes externos, petrificacdes e
compressdes carbonificadas em caules, as conseqiiéncias da in-
clusdo em diferentes ambientes deposicionais e as alteragdes em
nivel celular.®® A Figura 8 ilustra o preenchimento de espacos
vazios que ocorrerdo ao longo de processos distintos, dando ori-
gem a moldes (A), compressdes carbonificadas (B) ou permine-
ralizagdes (C). Desta forma, a partir da inclusio do caule, em
ambiente subaquoso, em subsuperficie (A, B ou C), inicia-se o
soterramento em ambiente especifico. A partir dai, dependendo
do ambiente deposicional, alteragdes morfoldgicas distintas ocor-
rerdo. Assim, em ambientes com altas taxas de oxigenacdo (A,
A, A, A, A,) gerar-se-30 moldes da morfologia externa ou
interna do caule, sendo que nenhuma informagao celular € preser-
vada. Por outro lado, a intensa compressdo em ambiente
anaerdbico gerard distor¢ao morfoldgica celular (B, B,) e, em niveis
de alta compressao, a carbonifica¢do evolui com a perda de voldteis,
desaparecendo a evidéncia de limen celular (B,). A parti¢do da rocha
matriz evidencia, no caso de compressdo (B;), impressoes superfi-
ciais e compressio do caule. J4 em ambientes que favore¢cam a
permineralizagdo em fases iniciais do sepultamento, comeca a ocor-
rer a precipitagdo mineral intracelular (C,); como conseqii€ncia, a
estrutura tridimensional das células € preservada e o processo de
permineralizacdo de parede se inicia (C;) até que ocorra a pe-
trificagdo total (C,) com a preservagdo tridimensional do f6ssil (C,).

A manifestacdo de diferentes tipos de fossiliza¢cdo no mes-
mo exemplar permite inferir que processos distintos ocorreram
em paleoambientes diversificados, gerando o que pode ser carac-
terizado como um “féssil de transi¢do™.?

Mussa e Coimbra registram, para a formacao Irati, a ocor-
réncia destes estdgios transicionais, onde o exemplar sofre inici-
almente processo de carbonifica¢io, que ndo se completa, seguin-
do-se a penetragdo por solugdes enriquecidas por silica. Assim,
um mesmo exemplar pode apresentar-se carbonificado, em diferen-
tes graus, e silicificados. Segundo os autores, isso pode representar
a variagdo ambiental em um curto espaco de tempo, onde a bacia
passou de um ambiente redutor a condi¢des de maior oxigenagao.
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