Identificacio de carvao vegetal macroscopico no nivel de
roof-shale do Afloramento Quitéria, Formacao Rio
Bonito, permiano inferior da Bacia do Parana

Odimar Lorini da Costa”
Danielle Christine Oliveira Kionka, Eduardo Périco e André Jasper

Resumo

As mudangas ambientais alteram a dindmica dos sistemas e,
consequentemente, afetam as atividades desenvolvidas pelo ser
humano. Na tentativa de estabelecer cenarios futuros, para a
identificagdo de mudangas do ambiente, estudos em todo o planeta estdo
sendo conduzidos utilizando-se marcadores ambientais. Tais
marcadores ilustram o comportamento do fogo ao longo do tempo
baseado em vestigios deixados pelo mesmo, que permitem a analise do
ambiente e a comparagdo do cenario atual com o passado, auxiliando na
construcdo de modelos eficientes de tendéncias climaticas globais. O
presente estudo apresenta o resultado da analise de amostras contendo
carvao vegetal macroscopico provenientes da Facies Sm (nivel de roof-
shale) do Afloramento Quitéria, Formacao Rio Bonito, Bacia do
Parana. Com base nesses resultados foi possivel confirmar a ocorréncia
de paleoincéndios vegetacionais na area durante o Permiano Inferior,
ampliar a distribuicao desse tipo de material para niveis clasticos.
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Identification of macroscopic charcoal in the roof-shale level of the
Quitéria Outcrop, Rio Bonito formation, lower permian of the
Parana Basin

Abstract

Environmental changes modify systems dynamics and, therefore,
affect activities developed by the human being. On the attempt to
establish future scenarios to identify these changes, studies are
being conducted around the world using environmental markers.
These markers illustrate the fire behavior over time based on its
traces, which allow environmental analysis and environmental
comparison between the current and the past scenarios, supporting
the construction of efficient models of global climatic trends. This
study presents results of the analyses of samples containing
macroscopic charcoal from the Sm Facies (roof-shale level) from
the Quitéria Outcrop, Rio Bonito Formation, Parana Basin. Based
on those results, it was possible to confirm the occurrence of
palaeo-wildfires in the area during the Lower Permian, expanding
the distribution of that kind of material to clastic levels.

Key words: Clastic levels; Palaco-wildfires; Palaeoclima;

Palaeoenvironments; Late Paleozoic; Gondwana.

Introducio

As mudancas ambientais de ambito global sdo, de uma
maneira geral, um dos maiores desafios da humanidade na
atualidade, sendo a modificacdo do ambiente natural um dos
principais pontos de discussdo em diferentes areas da ciéncia
(CHAMLEY, 2003). Todavia, sendo aceito que os ambientes
evoluem mesmo sem a interferéncia humana, a capacidade de
estabelecer cenarios futuros, relativos as mudancas ambientais,
torna-se uma ferramenta fundamental para a gestdo sustentavel da
relacdo Ambiente e Desenvolvimento (COSTA et al., 2011).
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Segundo Jasper et al. (2011a), uma das formas de se
estabelecer cendrios ambientais futuros ¢ efetuando estudos de
eventos pretéritos, focando, principalmente, em suas causas e
consequéncias para, em um primeiro momento, tentar compreender
e explicar as modificagdes pelas quais o planeta ja passou. Na
tentativa de estabelecer politicas globais eficientes em matéria de
protecdo ambiental atual e evitar os possiveis desastres futuros, os
estudos de eventos pretéritos podem, além de consolidar modelos,
contribuir para a criagdo de normas que visem a regulamentacdo de
politicas globais de protecdo ambiental (SOROKHTIN et al., 2007;
JASPER et al., 2011a). Desta forma, ¢ fundamental que politicas
de prevencdo e/ou corre¢do de distor¢des decorrentes de atividades
humanas, admitam, também, a influéncia de eventos naturais sem
conexao direta com a agdo antropica (FONSECA, 2007).

De acordo com Gastaldo et al. (1996) e Sorokhtin et al.
(2007), uma das modificagdes ambientais mais importantes, na
atualidade, refere-se a mudanga climatica global. Esses autores
defendem que, até o momento, ndo ha uma defini¢do com relagdo a
origem da modificacdo climatica pela qual o planeta esta passando.
A discussdo esta concentrada na definicdo da origem da mesma: se
consequéncia de modificagcdes antropicas efetuadas em curto
periodo de tempo ou; reflexo de uma tendéncia de modificagdo
vinculada a evolugdo natural do sistema global como um todo.
Considerando que a segunda possibilidade esta baseada na ideia de
ciclicidade dos sistemas (SOROKHTIN et al.,, 2007), a qual
permite considerar que eventos ocorridos no passado podem vir a
se repetir em espagos de tempo varidveis, estudos de eventos
pretéritos poderiam auxiliar no debate sobre a mudanga do clima
global (JASPER; UHL, 2011).

No que se refere a construgdo de modelos para as tendéncias
climaticas globais, as pesquisas de Scott (2010) e Scott ¢ Damblon
(2010) defendem que somente uma analise da evolugdo de longo
prazo a cerca das condi¢des ambientais/atmosféricas, permitiria a
constru¢do de modelos mais confiaveis no que se refere as
consequéncias globais das mudangas climaticas. Gastaldo et al.
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(1996), foram enfaticos em afirmar que previsdoes s6 podem ser
efetuadas se for possivel realizar comparacdo do cenario atual com
o passado, dando-se atengdo especifica aos eventos de igual
envergadura.

Segundo Pinto (2001), os estudos pontuais de eventos
pretéritos ddo uma cobertura apenas de uma pequena fracao da
historia do clima da Terra, promovendo uma perspectiva
inadequada na evolugdo do mesmo na atualidade. Uma longa
perspectiva na variabilidade do clima pode ser obtida por meio de
estudo de fenomenos naturais dependentes ou relacionada ao
mesmo por aproximagdo. Na flutuacdo climatica, a possibilidade
de identificar causas e mecanismos nas suas variagdes ¢
aumentada. Assim, os dados promovem a base para testes de
hipoteses sobre as causas de suas mudangas. Somente quando as
causas da variacdo passada forem compreendidas sera possivel
prever antecipadamente o clima do futuro (PINTO, 2001).

Gastaldo et al. (1996) destacaram que a unica vez na historia
da Terra em que houve uma transi¢do de longo prazo, de um
sistema glacial (icehouse) para um sistema com dominio de
grandes massas de vegetacdo (greenhouse), semelhante ao que se
espera que aconte¢a em um futuro préximo, conforme previsoes do
International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP,
2007), foi durante o final da Era Paleozoica ¢ inicio da Era
Mesozoica [no Intervalo Permo-Triassico (+/- 250 Ma AP)]. Os
mesmos autores estabeleceram que, portanto, somente uma analise
detalhada daquele evento, em todos os seus niveis, permitird
apresentar um quadro mais realista do que se tenta inferir sobre a
dindmica da evoluc¢do, ou mudanga ambiental global, neste caso
especifico, a mudanca do clima pelo efeito estufa.

Uma das formas de avaliagdo das condi¢des paleoambientais
predominantes ao longo do tempo (incluindo o intervalo Permo-
Triassico) € a analise das variagdes floristicas, tendo em vista que
as plantas sdo excelentes marcadores ambientais (BEERLING,
2006). Entre as diferentes ferramentas utilizadas para tal proposito,
uma das que pode ser aplicada é o estudo da dinamica do fogo, a
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qual representa, ainda na atualidade, uma importante fonte de
modificagdo de ecossistemas (SCOTT; STEA, 2002; PRESTON;
SCHMIDT, 2006; BOWMAN et al., 2009; FLANNINGAN et al.,
2009).

O fogo como fendomeno natural aparece no registro
geologico justo com o surgimento das plantas terrestres,
influenciando padrées e processos de distribuicdo e estrutura
vegetacional, interferindo no ciclo do carbono e no clima
(BOWMAN et al., 2009). Desta forma, pode-se supor que o fogo
também desempenhou um papel comparavel durante periodos
passados da historia da Terra (JASPER et al., 2008a). Sendo
afetado e, consequentemente refletindo, diferentes condigdes
paleoambientais. E importante salientar que o fogo depende
diretamente das condi¢cdes ambientais vigentes em determinada
area para ocorrer. Conforme Bowman et al. (2009), os restos de
incéndios podem ser utilizados para inferir tais condigdes,
caracterizando-se como uma relagdo consequéncia/reflexo. Assim,
com base na ocorréncia de eventos de incéndio, tanto atuais quanto
pretéritos, além de elementos mais subjetivos, € possivel definir
condi¢des veiculadas, a concentracio de O, na atmosfera;
caracteristicas do combustivel e; fontes de ignicdo (COLACO,
2005; COTTRELL, 1989; GUTSELL; JOHNSON, 2007,
BOWMAN et al., 2009; SCOTT; GLASSPOOL, 2006).

Evidéncias de paleoincéndios vegetacionais, em forma de
charcoal (carvdo vegetal) macroscopico [sensu SCOTT (2010) e,
doravante, denominado de “carvdo vegetal macroscopico” para fins
de fluéncia do texto (JASPER et al., 2011a)], sdo amplamente
aceitos pela ciéncia como indicadores diretos destes eventos
(SCOTT; GLASSPOOL, 2007), ocorrendo em abundancia a partir
do Siluriano (EDWARDS; MACHADO, 2004; GLASSPOOL et
al., 2004), até o Quaternario (MACDONALD et al., 1991; SCOTT,
1989; 2000; SCOTT; GLASSPOOL, 2006; FLANNIGAN et al.,
2009). Esses dados apoiam a ideia de que os incéndios ocorreram
mais ou menos regularmente em diferentes ecossistemas durante
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toda a historia da Terra a partir do advento da vegetagdo terricola
(GLASSPOOL et al., 2004).

Estudos sobre a ocorréncia de paleoincéndios, evidenciados
por carvao vegetal macroscopico, sdo abundantes em alguns
periodos e areas, sendo raros para os outros (EDWARDS;
MACHADO, 2004; GLASSPOOL et al., 2004; MACDONALD et
al, 1991; SCOTT, 1989; 2000; SCOTT; GLASSPOOL, 2006;
FLANNIGAN et al., 2009). Um exemplo deste fato é a discrepancia
entre as informagdes sobre os incéndios no final do Paleozoico nos
hemisférios Sul e Norte. Existem varios artigos publicados sobre
paleoincéndios do hemisfério Norte, com estudos aprofundados,
principalmente sobre a importancia da anatomia e paleoambientais
de carvdo vegetal macroscopico. Como exemplos podem-se citar os
artigos para a Europa (UHL; KERP, 2003; UHL et al., 2004; UHL et
al., 2008), América do Norte (SANDER, 1987, SANDER; GEE,
1990; DIMICHELE et al., 2004) e China (WANG; CHEN, 2001). J&
para o hemisfério Sul os estudos desta natureza estdo concentrados
em poucos pesquisadores atuando principalmente na América do Sul
mais especificamente na Bacia do Paranda (JASPER et al., 2006,
2007, 2008a, 2008b, 2011a, 2011b, 2011c).

Ainda considerando a escala da temporalidade, outro
exemplo da discrepancia das informagdes sobre incéndios
ocorridos no passado distante pode ser observado para o
Paleozoico. Para o Carbonifero superior existe uma quantidade
consideravel de trabalhos relatando a ocorréncia desses eventos
(FALCON-LANG, 1998; FALCON-LANG; SCOTT, 2000;
SCOTT, 2001; UHL et al., 2004). Todavia, poucos estudos sobre a
ocorréncia de carvdo vegetal macroscopico como indicador de
paleoincéndios durante o Permiano, na parte sul-americana de
Gondwana estao disponiveis.

Inicialmente, alguns estudos petrograficos de carvdo
relataram a ocorréncia de carvdo putativos do Permiano da
América do Sul e a maior parte destas se concentrou sobre as
sequéncias de carvdo da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul
(HOLZ et al., 2002; KALKREUTH et al., 2006). Somente
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recentemente Jasper et al. (2007, 2008, 2011a, 2011b, 2011c)
descreveram fragmentos de carvdo vegetal macroscopico
provenientes desta area em maior detalhe, os quais estavam,
também, associados as sequéncias de carvao.

Ap6s este primeiro registro detalhado de carvao vegetal
macroscopico para toda a regido, a pesquisa sobre paleoincéndios na
parte sul-americana da Gondwana durante o Paleozoico tem
aumentado, e mais material foi encontrado recentemente. Jasper et al.
(2009, 2011a, 2011b, 2011c, 2013) confirmaram que o carvao vegetal
macroscopico ¢ um elemento relativamente comum nas sequéncias do
Permiano da Bacia do Parand. Assim, a primeira ideia sobre uma
potencial lacuna na preservacdo do carvdo vegetal na regido deve ser
reconsiderada e mais estudos sdo necessarios para se inferir melhor
sobre o fogo-ecologia de ecossistemas do Permiano para a regido.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo
determinar o registro do carvio vegetal macroscopico para o
periodo do Permiano em um nivel de roof-shale vinculado a niveis
de carvao da Bacia do Parana, utilizando-o como ferramenta que
possa auxiliar na elucidagdo do evento associado a sua formagdo e
permitindo a inferéncia de cendrios ambientais futuros.

Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido com a utilizagdo de
amostras oriundas do Afloramento Quitéria o qual representa um
sistema formador de camadas de carvao do Permiano da Bacia do
Parana, no Rio Grande do Sul (FIGURA 1).

A éarea de estudo esta situada na porg¢do Sudeste da
Formagdo Rio Bonito da Bacia do Parana, sul do Brasil (JASPER
et al., 2008b). As nove sucessdes verticais de facies (FS)
identificadas no afloramento por Jasper et al. (2006) representam
ciclos de variagdes relativas do nivel de agua em uma laguna
(FIGURA 2). Desta forma, de acordo com Jasper e Guerra-
Sommer (1999), o sistema de deposicdo pode ser identificado
como sendo de deposigdo costeira associada a uma restrita laguna
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protegida por barreira/ilha, onde as facies sdo intercaladas com
matriz suportadas por conglomerados (Facies Gmc e Gmceo) de
origem parautdctone, podendo ser interpretada como aluvial.

Segundo Jasper et al. (2008b) a ingressdo de material
arenoso em terras baixas inundadas mudou a ecologia do meio,
gerando de um solo arenoso clastico. A transicao de turfa para um
ambiente clastico no Afloramento Quitéria é representada por uma
interface de turfa-cléastica peculiar e esta preservada sob a forma de
um roof-shale (Facies Sm).

O substrato de varzea clastica, desenvolvido apos a cessagao
da formagdo de turfa, foi colonizada por uma comunidade pioneira,
a qual esta preservada em um nivel roof-shale. Os principais
elementos da flora ali preservados sdo Brasilodendron pedroanum
(licofitas sub-arborescentes), Coricladus quiteriensis (coniferas) e
espécies de sub-bosque como Botrichyopsis plantiana, Lycopodites
riograndensis, Rubidgea 7?7 sp. e Cordaites ? sp. (JASPER;
GUERRA-SOMMER, 1998, 1999; JASPER et al., 2006, 2007;
GUERRA-SOMMER et al., 2008; SALVI et al., 2008).

O presente estudo foi efetuado considerando-se uma possivel
restricdo metodologica em avaliagdes paleofloristicas anteriores do
afloramento, onde a presenca de carvdo vegetal macroscopico
possa ter sido negligenciada. Foram analisadas 14 amostras
oriundas do nivel de roof-shale do afloramento. Em laboratorio,
com auxilio de um estereomicroscopio (Modelo Leica MSS,
aumentos 10 — 40 vezes) os fragmentos que apresentavam
caracteristicas tipicas de carvdo vegetal macroscopico [sensu
SCOTT, (2010) — “coloracdo preto-listrada” e “brilho levemente
lustroso/sedoso”] foram separados mecanicamente, ndo sendo
realizado tratamento quimico para retirada de impurezas.

Os fragmentos foram montados em stubs, sendo levados ao
Instituto Tecnologico em Ensaios e Seguranca Funcional (ITT
Fuse) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS),
para, apoOs processo de metalizagdo, efetuar investigagdo por
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) (ZEISS EVOLS15).
Foram analisadas caracteristicas anatomicas de cada uma das
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amostras do carvdo vegetal macroscopico, sendo as mesmas
descritas para o presente estudo.

FIGURA 1. Mapa simplificado da Bacia do Parana (A), em
destaque Afloramento Quitéria, area de origem das
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FIGURA 2: Perfil estratigrafico do Afloramento Quitéria. A seta
indica a localizacao das amostras analisadas.
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Resultados

Baseado nos critérios de identificagdo propostos por Jones e
Chaloner (1991) e Scott (2000; 2010), foi possivel definir a
presenga de carvao vegetal macroscopico no nivel de roof-shale
(camada Sm) do Afloramento Quitéria (FIGURA 3). Esse material
¢ visivel a olho nu, com dimensdes que variam entre 2,66 — 7,52
mm de comprimento, 2,02 — 5,28 mm de largura e 1,0 — 2,0 mm de
espessura. Os fragmentos apresentam bordos retos ou denteados,
estando apenas levemente desgastados (FIGURA 4).

FIGURA 3: Vista geral do Afloramento Quitéria, com destaque
para o nivel de roof-shale (entre as linhas
tracejadas).

Fonte: dos autores (2012).
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FIGURA 4: Amostras de mao contendo carvio vegetal
macroscopico, apresentando coloragdo preto-
listrada e brilho levemente lustroso/sedoso. As
setas indicam a posicdo do mesmo nas amostras.
A) corresponde a amostra tombada sob codigo
PbU 820 e B) corresponde a amostra tombada sob
~codigo PbU 804.

[ T

i;

Fonte: dos autores 62012). i

A partir da analise sob MEV foi possivel identificar que os
tecidos dos lenhos foram macerados (

FIGURA 5), provavelmente comprimidos durante o
processo diagenético, o que impossibilitou a observacdo de
caracteristicas histolégicas completas que permitissem uma
conexdo taxonomica especifica do material. Todavia, foi possivel
descrever um morfotipo de lenho, aqui chamado de QRS 01 (QRS
de Quitéria — Roof-Shale) o qual, apesar de estar associado a
amostras de mao distintas, pode representar estagios de
crescimento de uma mesma planta.

Morfotipo QRS 01
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Lenho picnoxilico secundario apresentado traqueideos em
plano longitudinal radial com 10,0 — 11,0 um de largura. Os
traqueideos exibem pontoagdes uni-seriadas (

FIGURA 5; A e B). As aberturas das pontoagdes, bem como
seus e bordos sdo ovais com 4,0 — 5,0 um de didmetro. As paredes
celulares estdo homogeneizadas e tém 1,2 — 3,0 um de espessura (

FIGURA 5; C e D). Feixes, tragos foliares, anéis de
crescimento ndo sdo visiveis.
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FIGURA 5: Imagem sob MEV de fragmentos de carvao vegetal
macroscopico provenientes do nivel de roof-shale do
Afloramento Quitéria. A) por¢do de elemento de
vaso com pontoagdes preservadas; B) porgdes de
tecido parenquimatoso e de elementos de vaso; C)
detalhe de “B”; D) detalhe de “B” demonstrando a
hom

>
[ 5 S0 ke
Fonte: dos autores (201

Discussao

Devido a natureza fragmentada do material preservado,
apenas um morfotipo (QRS 01) pdde ser descrito, estando suas
caracteristicas diagnosticas bastante restritas. Todavia, com base
nos parametros estabelecidos para lenhos gondwéanicos por
Philippe e Bamford (2008), ¢ possivel estabelecer uma afinidade
gimnospérmica para o material aqui descrito. Apesar de bastante
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ampla, esta caracteristica ndo foge aos padrdes encontrados em
outros niveis do mesmo afloramento e em outras localidades.

Por outro lado, o fato de os carvoes vegetais macroscopicos aqui
estudados se encontrarem bastante fragmentados pode estar vinculado
ao ambiente deposicional em que eles foram formados. A grande
parcela dos registros desse tipo de material descrita até o momento para
a Bacia do Parana foi encontrada associados diretamente a niveis de
carvao (JASPER et al., 2009, 2011a, 2011b, 2011¢, 2013), sendo raros
0s casos em que niveis clasticos preservassem algum registro
semelhante (MANFROI et al., 2012). Provavelmente, a dindmica
estabelecida em ambientes de turfeiras formadores de niveis carvao,
caracterizados por serem de baixa energia e pouco oxigenados, pode ter
facilitado a preservacdo de residuos de paleoincéndios vegetacionais.
Enquanto isso, em sistemas de deposicdo clastica, caracterizados por
uma maior aeracdo ¢ energia, a movimentagdo dos sedimentos ¢ dos
carvOes vegetais macroscopicos neles contidos, acabou por reduzir o
potencial de preservagdo de porgdes maiores.

Considerando que o restante da macroflora preservada no nivel
de roof-shale do Aflormento Quitéria € considerada de origem
autoctone, com elementos in situ (JASPER; GUERRA-SOMMER,
1998), ¢é possivel supor que os carvies vegetais macroscopicos nao
foram (se € que foram) transportados por grandes distancias. A
presenca de elementos gimonspérmicos neste nivel (JASPER et al.,
2008), torna plenamente plausivel que esta vegetagdo tenha sido
atingida por eventos de paleoincéndios vegetacionais, assim como os
elementos preservados nos niveis inferiores da localidade. Todavia,
estudos mais detalhados para a busca de novos indicios se tornam
fundamentais para a compreensdo dos processos envolvidos na
deposicdo dos niveis aflorantes na area.

Por fim, a confirmagdo da presenga de carvdo vegetal
macroscopico em mais um nivel clastico da Formagao Rio Bonito,
além daquele descrito por Manfroi et al. (2012), abre a
possibilidade de estudos mais amplos acerca da dindmica dos
paleoincéndios vegetacionais ocorridos durante o Permiano na area
de estudo. Isto demonstra, também, que este tipo de material ndo se
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encontra restrito a niveis formadores de carvdo de mesma idade,
conforme ja inferido anteriormente.

Conclusoes

Com base nos dados aqui apresentados e a partir da

discussao desenvolvida € possivel concluir que:

1. Esta confirmada, por meio do registro de carvao vegetal
macroscdpico, a ocorréncia de paleoincéndios vegetacionais
para o nivel de roof-shale (Facies Sm) do Afloramento
Quitéria.

2. Apesar das deformagdes causadas pelos processos
diagenéticos, foi possivel identificar, a partir de estruturas
presentes, um morfotipo (QRS 01) de possivel origem
gimnospérmica.

3. Os paleoincéndios vegetacionais do Permiano da Bacia do
Parana n3o estavam restritos a ambientes formadores de
niveis de carvao.

4. S3o necessarios estudos mais aprofundados em niveis
clasticos da Formagao Rio Bonito para que um cendrio acerca
dos paleoincéndios vegetacionais deste sistema seja
compreendido.
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