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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 identificacdo de mudancas do ambiente, estudos em todo o
planeta estdo sendo conduzidos utilizando-se marcadores ambientais para verificar
as modificacdes climaticas que a Terra ja enfrentou. Tais marcadores ilustram o
comportamento do fogo baseando-se em seus registros, ente eles o carvao vegetal
macroscopico fossil. Estes vestigios permitem as analises da atmosfera ou do
ambiente ao longo do tempo, para que seja efetuada uma comparacéo concisa do
cenario atual com o passado, a fim de auxiliar na construgdo de modelos eficientes
de tendéncias climaticas globais. Evidéncias de incéndios diferem em quantidade e
temporalidade em cada regido analisada, pois para que possa existir fogo €
necessaria a presenca de trés componentes basicos: comburente, energia e
combustivel, que resulta em gases, cinzas e carvao. A existéncia do fogo poderia
alterar a proporcéo dos gases da atmosfera e consequentemente nos fluxos entre os
reservatorios dos elementos que os formam. O presente estudo apresenta o
resultado da analise de amostras contendo carvao vegetal macroscépico na Bacia
do Parana, mais especificamente no Afloramento Quitéria no Estado do Rio Grande
do Sul. Efetuou-se, primeiramente, exame do material em laboratério utilizando
parametros especificos, onde foram analisados fragmentos com caracteristicas de
carvao vegetal macroscopico, 0s quais foram separados e avaliados sob
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Dessa forma foi possivel identificar a
ocorréncia de incéndios na camada da facies Sm de roof-shale para o Afloramento
Quitéria, ampliando a distribuicdo de ocorréncia de incéndios para o Permiano.

Palavas-chave: Carvao Vegetal Macroscopico. Bacia do Parana. Rio Grande do Sul.
Paleoclima. Paleoambientes.



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 to verify climatic changes that the Earth has been through.
These markers illustrate the fire behavior over time based on its traces, being among
them the macroscopic fossil charcoal. These traces allow atmospheric or
environmental analysis over time, so a concise comparison between current and past
scenarios can be done, supporting the construction of efficient models of global
climatic trends. In each analyzed region the evidences of palaeowildfires are
different, because in order to be fire, the presence of three basic components is
necessary: oxidizing agent (oxygen), energy (ignition) and fuel, resulting in gases,
ashes and charcoal. The existence of fire could change the proportion of atmospheric
gases, consequently, changing the flow among the reservoirs of the composing
elements. This study presents the analytic results of samples containing macroscopic
charcoal from the Parana Basin, Quitéria Outcrop, Rio Grande do Sul. The fragments
that presented characteristics of macroscopic charcoal were separated and analyzed
by Scanning Electron Microscope (SEM). Thus, it was possible to identify the
occurrence of palaeowildfires at the Sm Facies of roof-shale layer for the Quitéria
Outcrop, extending the distribution zone of palaeowildfires for the Permian.

Keywords: Charcoal. Parand Basin. Rio Grande do Sul. Palaeoclimate.
Palaeoenvironments.
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1. INTRODUCAO

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 discussao 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

gestéo sustentavel da relagdo Ambiente e Desenvolvimento (COSTA et al., 2011).

Segundo Jasper et al. (2011), uma das formas de se estabelecer cenérios
ambientais futuros € efetuando estudos de eventos pretéritos, focando,
principalmente, em suas causas e consequéncias para, em um primeiro momento,
tentar compreender e explicar as modificacées pelas quais o planeta ja passou. Na
tentativa de estabelecer politicas globais eficientes em matéria de protecao
ambiental atual e evitar os possiveis desastres futuros, os estudos de eventos
pretéritos podem, além de consolidar modelos, contribuir para a criacdo de normas
gue 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 correcdo de distorcdes decorrentes de atividades
humanas, admitam, também, a influéncia de eventos naturais sem conexdo direta
com a acédo antropica (FONSECA, 2007).

De acordo com Gastaldo et al. (1996) e Sorokhtin et al. (2007), uma das

bY

modificagbes ambientais mais importantes, na atualidade, refere-se a mudanca
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climatica global. Esses autores defendem que, até o momento, ndo ha uma definicdo
com relacdo a origem da modificacdo climatica pela qual o planeta esta passando. A
discusséo esta concentrada na definicdo da origem da mesma: se consequéncia de
modificagdes antropicas efetuadas em curto periodo de tempo, ou reflexo de uma
tendéncia de modificagdo vinculada a evolucdo natural do sistema global como um
todo. Considerando que a segunda possibilidade estd 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 espacos de tempo
variaveis, estudos de eventos pretéritos poderiam auxiliar no debate sobre a
mudanca do clima global (JASPER; UHL, 2011).

No que se refere a construcdo de modelos para as tendéncias climaticas
globais, as pesquisas de Scott (2010) e Scott e Damblon (2010) defendem que
somente uma analise da evolucdo de longo prazo acerca das condi¢cdes
ambientais/atmosféricas, permitiria a construcdo de modelos mais confiaveis, no que
se refere as consequéncias globais das mudancas climaticas. Gastaldo et al. (1996)
sdo enfaticos em afirmar que previsbes sO podem ser efetuadas se for possivel
realizar comparacdo do cenério atual com o passado, dando-se atencdo especifica

aos eventos de igual envergadura.

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

Gastaldo et al. (1996) destacam que a Unica vez na historia da Terra em que
houve uma transicdo 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 aconteca em um futuro préximo, conforme previsbes do
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International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP, 2007), foi durante o
final da Era Paleozoica e inicio da Era Mesozdica [no Intervalo Permo-Triassico (ha
aproximadamente 250 m.a. atras)]. Os mesmos autores destacam que, assim,
somente uma andlise detalhada daquele evento, em todos os seus niveis, permitird
apresentar um quadro mais realista do que se tenta inferir sobre a dinamica da
evolucdo, ou mudanca ambiental global, neste caso especifico, a mudanca do clima

pelo efeito estufa.

Uma das formas de avaliacdo das condicbes paleoambientais
predominantes ao longo do tempo (incluindo o Permo-Tridssico) é a andlise das
variacOes 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 dindmica do fogo, a qual
representa, ainda na atualidade, uma importante fonte de modificacdo de
ecossistemas (SCOTT; STEA, 2002; PRESTON; SCHMIDT, 2006; BOWMAN et al.,
2009; FLANNINGAN et al., 2009).

O fogo como fenbmeno natural aparece no registro geologico justo com o
surgimento das plantas terrestres, influenciando padrdes 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 histéria da Terra (JASPER et al., 2008a).
Afetado e, consequentemente refletindo, diferentes condigdes do paleoambiente. E
importante salientar que o fogo depende diretamente das condi¢bes paleoambientais

vigentes em determinada area para que possa ocorrer.

Conforme Bowman et al. (2009), os vestigios dos incéndios podem ser
utilizados para inferir tais condi¢cdes, caracterizando-se como uma relacao
consequéncia/reflexo. Assim, com base na ocorréncia de eventos de incéndio, tanto
atuais quanto pretéritos, além de elementos mais subjetivos, é possivel definir
condicbes veiculadas, a concentracdo de O, na atmosfera (FIGURA 1);
caracteristicas do combustivel e; fontes de ignicdo (COLACO, 2005; COTTRELL,
1989; GUTSELL; JOHNSON, 2007; BOWMAN et al., 2009; SCOTT; GLASSPOOL,
2006).
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Figura 1 — Niveis atuais estimados de concentracdo de oxigénio na
atmosferamincéndios. .

o
?
— 30
Concentracao
Atual de Oxigénio
| s « 21%
— 10
Concentragao
=} Atmosférica de Oxigénio

Fonte: modificado de Uhl e Jasper (2011).

Evidéncias de paleoincéndios vegetacionais, em forma de charcoal (carvao
vegetal) macroscoépico fossil [sensu SCOTT (2010) e, doravante, denominado de
‘carvdo vegetal macroscépico” 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 (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 toda a historia da Terra a partir do advento da
vegetacao 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 (GLASSPOOL et al., 2004; MACDONALD et al., 1991; SCOTT, 1989;
2000; SCOTT; GLASSPOOL, 2006; FLANNIGAN et al., 2009). Um exemplo deste
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fato € a discrepancia entre as informagdes sobre os incéndios no final do Paleozdico
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). Ja para o Hemisfério Sul os estudos
desta natureza sdo recentes e estdo concentrados em poucos pesquisadores
atuando principalmente na América do Sul mais especificamente na Bacia do
Parana (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 Paleozdico. Para o Carbonifero Superior existe uma
guantidade consideravel de trabalhos relatando a ocorréncia desses eventos
(FALCON-LANG, 1998; FALCON-LANG; SCOTT, 1998; SCOTT, 2001; UHL et al.,
2004). Todavia, poucos estudos sobre a ocorréncia de carvao vegetal macroscopico
como indicador de paleoincéndios durante o Permiano, na parte sul-americana de

Gondwana estao disponiveis.

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

também, associados as sequéncias de carvao.

Apés este primeiro registro detalhado de carvao vegetal macroscépico para
toda a regido, a pesquisa sobre paleoincéndios na parte sul-americana da
Gondwana durante o Paleozdico tem aumentado, e mais material foi encontrado
recentemente. Jasper et al. (2009, 2011a, 2011b, 2011c, 2012 in press) confirmaram
gue o carvdo vegetal macroscépico € um elemento relativamente comum nas
sequéncias do Permiano da Bacia do Parana. Assim, a primeira ideia sobre uma

potencial lacuna na preservacao do carvao vegetal na regido deve ser reconsiderada
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e mais estudos sdo necessarios para se inferir melhor sobre o fogo-ecologia de

ecossistemas do Permiano para a regiao.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo determinar o registro do
carvao vegetal macroscoépico para o periodo do Permiano em um nivel de roof-shale
vinculado a niveis de carvdo da Bacia do Parana, utilizando-o como ferramenta que
possa auxiliar na elucidacdo do evento associado a sua formacéo e permitindo a

inferéncia de cenarios ambientais futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.0 Fogo, a Atmosfera e o Carbono

O fogo é uma reacao quimica rapida e persistente, que combina combustivel
e oxigénio para produzir calor e luz (COLACO, 2005). Normalmente é necessaria
uma fonte de ignicdo (externa ou interna) para desencadear a reacédo (COTTRELL,
1989). Trata-se, portanto, de um processo de autoperpetuacdo de combustédo
caracterizada pela emissdo de calor e acompanhada por chamas ou fumaca
(WRIGHT; BAYLEY, 1982). Segundo Gutsell e Johnson (2007), para que exista
combustdo € necessaria a apresenca de trés elementos bésicos: oxigénio
(comburente), energia (ignicdo) e material combustivel (tridangulo do fogo, FIGURA
2). Entretanto, o processo de queima sO ocorre se a concentracdo de oxigénio no
ambiente for maior que 13% (BOWMAN et al., 2009; SCOTT; GLASSPOOL, 2006).

Segundo Wright e Bayley (1982) os produtos gasosos, liberados para a
atmosfera a partir do processo de combustdo séo principalmente CO, CO; e H,0,
enquanto os residuos sélidos sdo as cinzas e carvdo. Além desses ocorre a
liberacdo de calor para o meio. Contudo, outros tracos de diferentes gases e
particulas de fuligem também s&o produzidos (WRIGHT; BAYLEY, 1982).

Dentre os elementos de maior concentragdo na atmosfera, 0 mais
importante que é liberado com a queima é o Carbono (CO e CO;) (WRIGHT,;

BAYLEY, 1982), o qual é importante do ponto de vista de estruturacéo da vida como
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€ conhecida. Este elemento possui, basicamente, duas formas, uma organica,
presente, principalmente, nos organismos vivos (ou mortos e ndo decompostos), e
outra, inorganica, presente nas rochas nos mares e na atmosfera. O carbono circula
no planeta por um grande ciclo biogeoquimico, podendo ser dividido em dois tipos: o
ciclo "lento" ou geoldgico, e o ciclo "rapido” ou biologico (BERNER; LASAGA, 1989).

Figura 2 — Inter-relacdo dos elementos formadores do triangulo do fogo.

IGNICAO

Fonte: modificado de Gutsell e Johnson (2007).

Segundo Pinto-Coelho (2000) e Pacheco e Helene (1990), a maior parte do
carbono da biosfera encontra-se sob a forma de carbonatos dissolvidos na agua dos
mares profundos. Além destes, o carbono pode estar estocado em grandes
guantidades nos sedimentos marinhos que formam os precursores do petréleo
(querogénio). Pinto-Coelho (2000) estabelece, ainda, que existem consideraveis
guantidades de carbono organico e particulado nas aguas dos oceanos. Todo esse
carbono € continuamente reciclado dentro da cadeia planctonica (fitoplancton,
zooplancton), envolvendo também o nécton, que o devolve ao compartimento
inorganico via respiracdo. Os carbonatos podem, ainda, ser liberados para a
atmosfera e vice-versa (PINTO-COELHO, 2000).

O processo de transferéncia de carbono de um reservatério para outro pelos
processos biogeoquimicos € conhecido como fluxo de carbono. O fluxo ocorre entre
os trés reservatorios principais, tendo a atmosfera um papel intermediario; em

primeira aproximacgao, as trocas diretas entre biomassa continental e oceanos séo
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negligenciaveis e todas as trocas entre esses dois reservatérios se produzem pelo
intermédio da atmosfera (PACHECO; HELENE, 1990).

O CO;, € o composto inorganico de Carbono mais abundante na atmosfera e,
sendo soluvel em agua, é trocado entre a atmosfera e a hidrosfera por processo de
difusdo. Na auséncia de outras fontes, a difusédo de CO, continua em outro sentido
até o estabelecimento de um equilibrio entre a quantidade de CO, na atmosfera
acima da agua e a quantidade de CO; na agua (PACHECO; HELENE, 1990).

Uma das entradas do CO; no ciclo biolégico é por meio da fotossintese,
onde ocorre a fixacdo do mesmo nas plantas, além da sintese de compostos
organicos constituidos de C, H, O, a partir de CO, e agua, e energia proveniente da
luz (PACHECO; HELENE, 1990). Dessa forma o Carbono acaba sendo utilizado, e
armazenado nas plantas, participando do processo de formacdo e desenvolvimento

das mesmas.

7

O ciclo do carbono é um dos ciclos biogeoquimicos que possui maior
possibilidade de ser influenciado por atividades dos mais diferentes tipos, entre elas
as antropicas (ICCP, 2007). A principal forma de interferéncia é através da queima
de matéria organica; combustiveis fosseis e de florestas (ICCP, 2007; CARVALHO
et al., 2010).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, a Terra pode ser considerada um
planeta inflamavel, pela existéncia de uma capa de vegetacao rica em carbono,
climas sazonalmente secos, atmosfera abundante em oxigénio, iluminacéo
generalizada e erupcgédo de vulcdes (BOND et al., 2004, BOWMAN et al., 2009).
Segundo Wright e Bayley (1982) a protecdo excessiva contra o fogo pode ser
prejudicial, pois sem o controle de fogo existiria 0 acimulo de combustivel natural e
outros componentes também naturais que influenciam negativamente o
ecossistema. Desta forma, como define Flannigan et al. (2009), o fogo, apesar de
muitas vezes considerado um problema, € um elemento importante em certos
ecossistemas, contribuindo, em alguns casos, para a sua efetiva

manutencéao/evolucao.
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2.2.Evento do Permiano

Ao longo dos ultimos 250 milhées de anos, o planeta Terra variou entre uma
“‘grande geleira” e “um imenso jardim”. Os dados paleocliméticos indicam que o
Permiano foi uma época de grandes varia¢des climéticas de cunho global, variando
de um periodo de icehouse a um de greenhouse (SAUNDERS; REICHOW, 2009;
RETALLACK, 1995; CHUMAKOV; ZHARKOV, 2003). Esta alteracdo ambiental
culminou, de acordo com autores como Kakuwa (2008), Payne et al. (2004), e
Svensen et al. (2009), com um dos eventos de maior perda de biodiversidade

registrada no planeta, a Extingdo em Massa do Final do Permiano (Figura 3).

Acredita-se que tal perda se deu, principalmente, pela perturbacdo ou
alteracéo do ciclo biogeoquimico de pCO, (diéxido de carbono da paleoatmosfera)
(SVENSEN et al., 2009; SAUNDERS; REICHOW, 2009), ocasionado pela a injecao
adicional de pCO; na paleoatmosfera (SAUNDERS; REICHOW, 2009). Tais eventos
podem, portanto, ser a principal causa para a extingdo em massa registrada no
periodo (FRAISER; BOTTJER, 2007; RAUP; SEPKOSKI, 1982; BAMBACH et al.,
2004).

A vida sempre teve um papel importante na manutengcédo do paleoclima da
Terra, induzindo, de certa forma, as mudancas paleocliméticas. Os controladores
paleocliméaticos mais importantes eram 0s organismos que absorviam o carbono
paleoambiental e o utilizam no processo de desenvolvimento (RAVEN et al., 2005).
O aumento da concentracdo de pCO; na paleoatmosfera e consequente diminuigao
de pO, (oxigénio da paleoatmosfera), pode ter influenciado na distribuicdo e
ocorréncia de paleoincéndios (UHL et al., 2012), contribuindo dessa forma para a
diminuicdo do incremento do pCO, na paleoatmosfera, reforcando a teoria da
ciclicidade dos eventos naturais (MARENGO, 2006).



Figura 3 - Biozonas e data¢des absolutas do Periodo Permiano.
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De acordo com Raven et al. (2005), as aguas superficiais dos oceanos sao
ligeiramente alcalinas e o dioxido de carbono desempenha um importante papel na
regulacédo do pH da agua do mar. Quando o pCO, se dissolve no oceano, préximo a
superficie, chegando ao ponto de saturacdo do carbonato de célcio, ocorre a
formacdo de um &cido fraco, chamado &cido carbdnico, que é neutralizado, em
parte, pela agua do mar (RAVEN et al., 2005). Entretanto, caso o0 processo continue
e a saturacdo de pCO; nédo seja revertida, o impacto geral ocasionado, ao longo do
tempo, € a acidificacdo significativa dos oceanos do paleoambiente (KNOLL et
al.,1996; RAVEN et al., 2005; PELEJERO et al., 2010).

Em um sistema de “Reacdo em Cadeia”’, a mudanca do pH das aguas
paleoceanicas, alterou a dinAmica do mesmo, interferindo diretamente na cadeia
trofica, afetando ciclos de vida de diferentes organismos (KNOLL et al., 1996;
RAVEN et al., 2005; PELEJERO et al., 2010). Dentre as alteracdbes com
possibilidade de ocorréncia as mais importantes estdo ligadas a fisiologia de uma
ampla variedade de organismos marinhos (PELEJERO et al, 2010),
consequentemente, a alteracdo dos processos fotossintético e de calcificagao, onde
ocorre o0 aprisionamento do paleocarbono, sendo, possivelmente, este 0 mais grave
impacto da acidificacdo das aguas paleoceanicas (HINGA, 2002; RAVEN et al.,
2005).

Com esta acidificacdo, o fitoplancton, responsavel por produzir o pO;
existente no planeta, foi diretamente afetado, chegando ao ponto de reduzir
drasticamente a sua populacédo. Com a reducéo da populagéo, ocorreu a diminuigéo
na producao de pO, e a consequente fixacdo de pCO,, 0 que levou a uma reducéo
das taxas de concentracdo de pO, na atmosfera. A principio, os oceanos nao
absorvem convenientemente o pCO, extra na atmosfera na mesma velocidade em
gue o mesmo € emitido. Entdo, se houve um aumento de 10% nas emissbes de
pCO,, os paleoceanos foram capazes de incorporar apenas 1% deste montante.
Além disso, com o0 aquecimento das aguas superficiais do oceano, 0 mesmo perde a
capacidade de assimilacdo de pCO, (TOGNOLLI, 2007).

Como grande parte do planeta Terra € agua e toda a vida no planeta

depende da &gua, a relagdo entre as mudancas globais e a agua € direta, imediata,



19

progressiva e em cadeia e essas mudancas podem trazer graves consequéncias
ambientais (BEYRUTH, 2008).

2.3.Atualidade

A ciclicidade de eventos naturais, inclusive de aquecimento e resfriamento
global, esta presente no processo evolutivo da Terra (MARENGO, 2006). A liberacao
de carbono para a atmosfera, que ocorria de forma natural por meio de processos
diversos [e.g. vulcanicos (WIGNALL, 2001), queimadas (JASPER et al., 2008,
2011a; BOWMAN et al., 2009; FLANNIGAN et al., 2009) e biolégicos (RAVEN et al.,
2005)] vem sendo maximizadas pela acdo antropica. O aumento da concentracao
deste elemento na atmosfera altera seu processo biogeoquimico, levando o
ambiente global ao colapso (PACHECO; HELENE, 1990; YAPP et al.,, 2010;
SCHULTINK, 2000).

Por outro lado, a Terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e
resfriamento, da mesma forma que periodos de intensa atividade geolégica
lancaram a superficie grandes quantidades de gases que formaram, de tempos em
tempos, um efeito estufa natural (WIGNALL, 2001; MARENGO, 2006). Ocorre que,
atualmente, a atividade humana pode afetar o clima terrestre na sua variagao natural
(MARENGO, 2006; PACHECO; HELENE, 1990; YAPP et al., 2010; SCHULTINK,
2000), o que pode implicar em um fator determinante para a manutencdo da
biodiversidade (PACHECO; HELENE, 1990; FONSECA, 2007).

Desde 1750, inicio da Revolucéo Industrial, a concentracdo atmosférica de
carbono aumentou 31%, e mais da metade desse crescimento ocorreu nos ultimos
50 anos (SOROKHTIN et al.,, 2007). Durante os primeiros séculos da Revolucdo
Industrial, entre 1760 e 1960, os niveis de concentracdo de CO, atmosférico
aumentaram de uma estimativa de 277 partes por milhdo (ppm) para 317ppm, um
aumento de 40ppm (MARENGO, 2006). J4 durante as quatro décadas posteriores
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(1960 até 2001), a concentragdo de CO, aumentou de 317ppm para 371ppm, um
acréscimo de 54ppm (MARENGO, 2006).

Todavia, as reconstrucdes de temperatura durante os ultimos 1.000 anos
indicam que as mudancas da temperatura global ndo estao ligadas exclusivamente a
causas naturais, mas estdo intimamente ligadas a elas, mesmo considerando as
grandes incertezas dos registros paleoclimaticos (MARENGO, 2006; FONSECA,
2007). O aumento de quase 0,6°C durante o século passado é pequeno se
comparado com as projecfes de aquecimento para o proximo século, sendo previsto
que o aumento pode variar entre 1,4 e 5,8 °C para o0 ano de 2100 (MARENGO,
2006).

2.4.Contexto Geoldgico

A Bacia do Parana (Figura 4) é uma ampla regido sedimentar intracratonica,
preenchida com rochas sedimentares e vulcanicas, que cobre aproximadamente
1.600.000km? do continente sul-americano e que inclui porcoes territoriais do Brasil
sulino, leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai (MILANI et al.,
1998; MILANI et al., 2007; JASPER et al.,, 2011a, 2011c; PROVENCI, 2007). A
porcdo situada em territério brasileiro apresenta cerca de 1.100.000km2,
compreendendo os estados do Mato Grosso, Parana, Sao Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, e parte dos estados de Minas Gerais e Goias (PROVENCI,
2007).
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Seu contorno atual esta definido por limites erosivos relacionados, em

grande parte, a histéria geotectbnica paleo-cenozoica do continente (MILANI et al.,
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2007). A porcéo leste da bacia, que compreende o trecho entre o Sudeste do Brasil
e o Uruguai, foi profundamente alterada pela erosédo, em funcdo da elevacdo da
crosta associado ao afastamento da placa tectbnica do Atlantico sul, tendo a
remocdo de secdo sedimentar sido estimada em até 2.500m (ZANOTTO, 1993). Ja,
o lado oeste € definido por uma feigdo estrutural positiva dirigida de Norte — Sul
(MILANI et al., 2007; SHIRAIWA, 1994).

Segundo Milani et al. (2007) o registro estratigrafico da Bacia do Parana
possui  espessura maxima de aproximadamente 7.000m, coincidindo
geograficamente com o local de maxima deposi¢cdo da bacia. Os mesmos autores
informam que ainda existe uma série de questdes ndo elucidadas, com relacdo ao
posicionamento cronoestratigrafico dos sedimentitos da Bacia do Parana,
principalmente, pela falta de elementos bioestratigraficos de ligagdo as escalas de

tempo geoldgico.

Apesar disto, sdo conhecidas seis unidades para o registro estratigrafico da
Bacia do Parana (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007), todas de ampla escala ou
Supersequéncias (VAIL et al., 2001), estando as mesmas organizadas na forma de
pacotes rochosos, consolidando cada um deles a um intervalo de tempo conhecido:
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico-
Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). Segundo Milani et al. (2007), as trés primeiras
Supersequéncias sao identificadas por sucessbes sedimentares que definem ciclos
transgressivo-regressivos atrelados a oscilagdes do nivel relativo do mar no
Paleozobico, ao passo que as demais correspondem a pacotes de sedimentitos

continentais com rochas igneas associadas.

De todas as Supersequéncias nos ateremos a Godwana |, onde, devido a
auséncia de fbésseis da coluna geocronologica padrdo, como amondides e
conodontes, e a escassez de datacdes absolutas impedem o posicionamento
geocronologico mais preciso das secdes gondwanicas (MILANI, 1997; MILANI et al.,
2007). As idades atribuidas as unidades dessa supersequéncia sdo baseadas em
dados paleontologicos advindos de diversos grupos de fésseis (DAEMON;
QUADROS, 1970; SOUZA; MARQUES-TOIGO, 2005; SOUZA, 2006; CISNEIROS et
al., 2005; LUCAS, 2006).
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Das seis Supersequéncias identificadas por Milani (1997) a Gondwana | é a
gue possui 0 maior volume sedimentar da Bacia do Parana (MILANI et al., 2007),
apresentando, em subsuperficie, uma espessura aproximada de 2.500m.
Compartimentaliza, desta forma, em seu registro, atributos sedimentares que
refletem uma grande variedade de condi¢bes deposicionais, com marcada influéncia
glacial até um amplo e arido interior continental com dominio de campos de dunas
eolicas (MILANI et al., 2007).

Segundo Milani et al., (2007), o Gondwana sul-oeste tornou-se o sitio de
extensa glaciagao continental. A presenca de geleiras inibiu de maneira significativa
a organizacdo de sistemas deposicionais e a acumulacdo sedimentar expressiva
(MILANI, 1997; MILANI et al., 2007). Este periodo aparece no registro estratigrafico
da Bacia do Parana como uma expressiva lacuna (MILANI et al., 2007). Com o
deslocamento do paleocontinente para norte, afastando-se dessa forma da
glaciacdo, a sedimentacdo foi retomada, enquanto que a porcao inferior da
Supersequéncia Gondwana | é representada por depdsitos diretamente ligados a

fase de degelo dos grandes glaciares mississipianos (MILANI et al., 2007).

Mudancas ambientais climaticas aconteciam conjuntamente enquanto o
paleocontinente se deslocava, tanto que Franca e Potter (1988) definiram ciclos de
sedimentacdo que corresponderiam a mudancas paleoclimaticas ciclicas dentro do
regime glacial, cada um deles ligado a uma subida do nivel relativo do paleomar
(MILANI et al., 2007). A deglaciacdo influenciou diretamente no nivel dos
paleomares, identificada como “transgressao permiana” por Lavina e Lopes (1986).
A influéncia marinha pode manifestar-se como pacotes de lamas com espessura
importante, representando uma progressiva subida do nivel do “mar Palermo” que,
recobriria por completo a bacia (CASTRO, 1991; MILANI et al, 2007). Localmente,
sob condi¢des de restricdo lagunar, ao longo da franja litoranea, desenvolveram-se
turfeiras que dariam origem aos carvdoes (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007), que,
na atualidade, possuem grande significado econémico para a regidao Sul do Pais
(MILANI et al., 2007).

Segundo Wildner e Lopes (2010), o registro da acumulagdo sedimentar da
Supersequéncia Gondwana | no Rio Grande do Sul inicia com as rochas

relacionadas aos depésitos do final da glaciagdo carbonifera, representadas na
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Formacdo Taciba (Grupo Itararé) por paraconglomerados (diamictitos), arenitos
muito finos, siltitos, argilitos e ritmitos (varvitos) de idade permiana (Asseliano). A
partir desse momento, a sucessao de camadas registra um episodio de transgressao
(Transgressao de Lavina e Lopes, 1987) representado por arenitos, pelitos, pelitos
carbonosos e camadas de carvao de deposi¢cao em ambiente litordneo da Formacao
Rio Bonito, sucedidos por heterolitos e arenitos de deposicdo em ambiente marinho
da Formacao Palermo, ambos de idade sakmanriana, e por folhelhos, calcarios e
folhelhos pirobetuminosos da Formacéo Irati (Artinskiano), alcancando seu maximo
de inundacdo ou maxima expansdo da bacia representada pelos folhelhos, argilitos

e siltitos marinhos da Formacéo Serra Alta (Artinskiano-Kunguriano).

A deposicdo do Grupo Itararé e da Formacdo Rio Bonito foi influenciada
inicialmente pela fase de subsidéncia atribuida a sobrecarga das geleiras
continentais, seguida pelo peso dos sedimentos depositados durante o ciclo
transgressivo-regressivo subsequiente (Zalan et al.,, 1987). Zacharias (2004)
apresenta um modelo de deposicao inicial da Formacdo Rio Bonito relacionado ao
preenchimento de vales incisos e desenvolvimento de um sistema estuarino e

culmina com depoésitos marinhos rasos (Figura 5).

Na Formacdo Palermo € possivel verificar a presenca de siltitos e siltitos
arenosos cinza-amarelados (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007). Os arenitos finos
em corpos de geometria lenticular e estratificacdo do tipo hummocky ocorrem
localmente no Palermo (MILANI et al., 2007). Folhelhos cinza-escuros também
aparecem, compondo um horizonte de correlacdo regional relacionado a maxima

inundacao da Supersequéncia Gondwana | (MILANI, 1997).



Figura 5 — Carta estratigrafica com
Triassico da Bacia do Parana.
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3. MATERIAL E METODOS

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 6).

A é&rea de estudo esta situada na porgcdo sudeste da Formacao 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 variagOes relativas do nivel de agua em uma laguna (FIGURA 7). Desta
forma, de acordo com Jasper e Guerra-Sommer (1999), o sistema de deposicéo
pode ser identificado como sendo de deposi¢cédo costeira associada a uma restrita
laguna protegida por barreira/ilha, onde as Féacies sdo intercaladas com matriz
suportadas por conglomerados (Gmc e facies Gmco) de origem aloctone, podendo

ser interpretada como aluvial distal.

Segundo Jasper et al. (2008b) a ingressao de material arenoso em terras
baixas inundadas mudou a ecologia do meio, gerando de um solo arenoso clastico.
A transicdo de turfa para um ambiente clastico no Afloramento Quitéria é
representada por uma interface de turfa-clastica peculiar e esta preservada sob a
forma de um roof-shale (Facies Sm).
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Figura 6 — Mapa simplificado da Bacia do Parana (A), em destaque Afloramento
Quitéria, local de origem das amostras analisadas (B).
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Figura 7 — Perfil estratigrafico do Afloramento Quitéria. A seta indica a localizacao
das amostras analisadas.
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O substrato de varzea clastica, desenvolvido ap0s a cessagado da formagéo

de turfa, foi colonizada por uma comunidade pioneira, a qual esta preservada em um

nivel roof-shale. Os principais elementos da flora ali preservados sédo Brasilodendron
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pedroanum  (lic6fitas  arborescentes), Coricladus quiteriensis  (coniferas
arborescentes) e espécies de sub-bosque como Botrichyopsis plantiana,
Lycopodites riograndensis, Rubidgea 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
metodolégica em avaliacbes paleofloristicas anteriores do afloramento, onde a
presenca de carvdo vegetal macroscépico possa ter sido negligenciada. Foram
analisadas 14 amostras oriundas do nivel de roof-shale do afloramento. Em
laboratorio, com auxilio de um estereomicroscépio (Modelo Leica MS5, aumentos 10
— 40 vezes) os fragmentos que apresentavam caracteristicas tipicas de carvao
vegetal macroscoépico [sensu SCOTT, (2010) — “coloracédo 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, apdés processo de metalizacdo, efetuar
investigacdo por Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) (ZEISS EVOLS15).
Foram analisadas caracteristicas anatdmicas de cada uma das amostras do carvao

vegetal macroscoépico, sendo as mesmas descritas para o presente estudo.
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4. RESULTADOS

Baseado nos critérios de identificagdo propostos por Jones e Chaloner
(1991) e Scott (2000; 2010), foi possivel definir a presenca de carvdo vegetal
macroscopico no nivel de roof-shale (camada Sm) do Afloramento Quitéria (FIGURA
8). Esse material é visivel a olho nu, com dimensfes 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 9).

Figura 8 — Vista geral do Afloramento Quitéria, com destaque para o nivel de roof-
shale (entre as linhas tracejadas).
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Figura 9 — Amostras de mao contendo carvao vegetal macroscopico, apresentando
coloracao preto-listrada e brilho levemente lustroso/sedoso. As setas vermelhas
indicam a localizagdo do mesmo nas amostras. A) corresponde a amostra tombada
com codigo Pbu820 e B) a amostra tombada com cédigo Pbu804.
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A partir da analise sob MEV foi possivel identificar que os tecidos dos lenhos
foram macerados (FIGURA 10), provavelmente comprimidos durante o processo
diagenético, o que impossibilitou a observacdo de caracteristicas histologicas
completas que permitissem uma conexao taxondmica 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 ORS 01:

Lenho picnoxilico secundério apresentado traqueideos em plano longitudinal
radial com 10,0 — 11,0 ym de largura. Os traqueideos exibem pontoag¢des uni-
seriadas (FIGURA 10; A e B). As aberturas das pontoagdes seus e bordos séo ovais
com 4,0 — 5,0 um de didmetro. As paredes celulares estdo homogeneizadas e tém
1,2 — 3,0 um de espessura (FIGURA 10; C e D). Feixes, tracos foliares, anéis de

crescimento ndo sao visiveis.
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Figura 10 — Imagem sob MEV de fragmentos de carvao vegetal macroscoépico
provenientes do nivel de roof-shale do Afloramento Quitéria. A) porcdo de elemento
de vaso com pontoacdes preservadas; B) porcdes de tecido parenquimatoso e de
elementos de vaso; C) detalhe de “B”; D) detalhe de “B” demonstrando a
homogeneizacéo das paredes celulares (seta).
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5. DISCUSSAO

A partir das analises das caracteristicas anatdmicas do material estudado,
nao foi possivel determinar um taxa que correspondesse ao material proveniente da
formacdo analisada. Todavia, devido a presenca de elementos de vaso, 0S
fragmentos, possivelmente, pertencam ao grupo das gimnospermas, podendo,
portanto, ser material de origem autdctone. Esta inferéncia se deve ao fato de que
os fragmentos de carvao ndo possuem bordos desgastados (JASPER et al., 2008a).
Em caso de transporte, os bordos dos fragmentos celulares seriam arredondados
(BLONG; GILLESPIE, 1978).

Apesar das poucas informacdes taxonémicas, o registro de carvao vegetal
macroscopico no nivel de roof-shale do Afloramento Quitéria é inédito e de grande
importancia para interpretacdes paleoambientais. Até o momento, este tipo de
material havia sido registrado exclusivamente para o nivel inferior do afloramento,
estando associado a ambientes com grande deposicdo de matéria organica
(JASPER et al., 2008a).

Jasper et al. (2008b) descreveram a ocorréncia de trés morfotipos de carvao
vegetal em trés das facies do afloramento (Gmc, Gmco e Shc). Dois dos morfotipos
descritos estdo associados a gimnospermas (Tipo 1 e Tipo 2), enquanto um

associado a licéfitas (Tipo 3).

Para Jasper et al. (2006) as Facies Gmc, Gmco e Shc representariam niveis
associados a ciclos sucessivos de um sistema lagunar. Desta forma, o material ali

preservado seria de origem aldctone (Facies Gmc e Gmco) e parautoctone (Féacies
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Shc). JA& a Facies Sm, objeto do presente estudo, representaria um ambiente
costeiro plano, com uma fina camada de solo pobre que teria permitido a
preservacdo in situ de uma flora tipica de areas de colonizacdo inicial, com
predominio de licéfitas arborescentes (Brasilodendron pedroanum) associadas a
uma vegetacdo herbaceo-arbustiva (Botrichyopsis plantiana, Lycopodites

riograndensis, Rubidgea sp. e Cordaites sp.).

A presenca de carvao vegetal macroscopico autoctone na Facies Sm indica
gue a vegetacao que ali se desenvolvia estava sujeita a eventos de paleoincéndios,
mesmo sendo tipica de borda de sistema lagunar e, consequentemente, de alta
umidade. Flannigan et al. (2009) determinaram que ambientes de turfeira, com
elevado indice de umidade, também podem sofrer incéndios, desde que haja uma
estacdo seca que permita a reducdo da umidade a tal ponto que o fogo possa

ocorrer.

Considerando que as caracteristicas anatbmicas observaveis no material
estudado, as quais o aproximam de gimnospermas, pode-se considerar que 0S
grupos preservados em nivel de macrofésseis (Coricladus quiteriensis) foram os
atingidos pelos eventos de incéndio. Além disso, a ocorréncia deste tipo de evento
em sistemas especificos, como é o caso de um sistema lagunar, sugere que,
durante o Permiano, as condi¢cdes para ignicdo, propagacao e manutencao do fogo
eram bastante favoraveis nos sistemas circundantes as turfeiras formadoras dos

niveis de carvao da Bacia do Parana.

Essa afirmacdo contradiz o que defendem autores como Falcon-Lang
(1998), Hunt (1989), Taylor et al. (1989), Hower et al. (2011) e Richardson et al.
(2012), os quais ndo concordam com a premissa de que, mesmo no Gondwana,
durante o Permiano, os paleoincéndios vegetacionais foram comuns. Esses autores
afirmam que, devido as baixas concentracdes de pO, na atmosfera e as condi¢cdes
umidas das turfeiras, tais eventos nao seriam possiveis. Tal afirmacéo esta, também,
baseada na alta concentracéo de inertinitas nos carvdoes do Gondwana, as quais, em
alguns casos, chega a mais de 50%. Estas concentracdes seriam, de acordo com
esses autores, resultado de outros eventos (e.g. decomposicdo bacteriana da

matéria organica) que nao o fogo.
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Caso aceita a proposi¢cao de Falcon-Lang (1998), Hunt (1989), Taylor et al.
(1989), Hower et al. (2011) e Richardson et al. (2012), o Gondwana permiano
apresentaria baixa concentracdo de pO,, com uma fisionomia semelhante a um
amplo sistema pantanoso, 0 qual, por consequéncia, apresentaria altas
concentracbes de carbono em sua paleoatmosfera. Todavia, com os dados aqui
apresentados, € possivel afirmar que, ao menos em algumas areas, 0s ambientes,

além de ricos em combustivel, apresentavam plenas condi¢des de inflamabilidade.

E importante salientar que o Periodo Permiano culminou com a maior
Extincdo em Massa conhecida na histéria da Terra (KAKUWA, 2008; PAYNE et al.,
2004; SVENSEN et al., 2009). Diferentes fatores sdo apresentados como causas
deste evento, estando, entre eles, uma drastica reducdo dos niveis de pO,,

resultante de uma “reagdo em cadeia” associada ao aumento dos niveis de pCO».

Autores como Heydari et al. (2008), Kakuwa (2008) e Pelejero et al. (2010),
propuseram que, durante o Permiano, os altos niveis de pCO, teriam criado um,
assim chamado, “gémeo do mal” do aquecimento global. Para esses autores, a
reducdo do pH da agua dos paleoceanos, gerada pela difusdo passiva de pCO,
atmosférico em sua superficie (FRAISER; BOTJER, 2007), poderia desestabilizar os
ecossistemas marinhos, afetando, entre outros, o fitoplancton. Considerando que
tais organismos eram 0s responsaveis pela efetiva producdo de pO, liberado na

atmosfera, a sua concentracédo poderia ser reduzida de forma significativa.

Somado a isso, Gastaldo et al. (1996) reforcam que o Unico momento da
histéria da Terra em que a biodiversidade foi submetida a uma transi¢cdo de longo
prazo, passando de um sistema glacial (icehouse) para um sistema com dominio de
grandes massas de vegetacdo (greenhouse), foi no Permiano, sendo similar ao que
a Terra ira passar em um futuro préximo, caso sejam confirmado as previsdes do
ICCP (2007). Dessa forma, os autores afirmam que a comparacao entre o presente
e 0s registros passados, provavelmente, identificariam um quadro mais realista do
gue estimativas baseadas em previsdes sobre a dinamica de alteracbes da

biodiversidade durante um periodo mundial de icehouse para greenhouse.

Esta teoria é reforcada pelos estudos de Pelejero et al. (2010) que, para

entenderem a extingdo em massa, ocorrida no final do Permiano, concentraram suas
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analises no processo de acidificacdo da agua do paleomar. Considerando-se que a
acidificacdo é ligada a altos niveis de concentracdo de CO, (pCO,), os resultados
podem ser aplicados diretamente a realidade atual, confirmando que a reconstrucao
paleoambiental ¢ uma importante ferramenta para compreender as mudancas

ambientais.

Conforme Marengo (2006), apdés a Revolucéo Industrial, a concentracédo do
CO, na atmosfera tem aumentado significativamente, devido ao desenvolvimento
dos mais diferentes processos resultantes da acdo humana. O lancamento e
concentracéo excessiva de CO, na atmosfera poderia ocasionar a acidificagéo das
aguas dos Oceanos, intervindo diretamente na estratégia de vida de inUmeras
formas de vida marinhas, alterando ou interferindo no processo de reciclagem que
ocorrem dentro da cadeia planctonica, principalmente do fitoplancton.
Consequentemente, a alteracdo de processos, fotossintético e de calcificagdo, onde
ocorre o aprisionamento do Carbono, sendo, possivelmente, este o mais grave
impacto da acidificacdo das aguas oceanicas (HINGA, 2002; RAVEN et al., 2005).
Com esta acidificacédo, o fitoplancton, responsavel por produzir o O, existente no
planeta, € afetado diretamente, podendo reduzir drasticamente a sua populacgéo,
acarretando na diminuicdo da producdo de oxigénio e a consequente fixacdo de
CO.,, o0 que levaria a uma reducéo das taxas de concentracdo de O, na atmosfera
(TOGNOLLI, 2007).
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6. CONCLUSOES

Com base nos dados aqui apresentados e a partir da discussao

desenvolvida é possivel concluir que:

1. Esta confirmada, por meio do registro de carvao vegetal macroscépico, a
ocorréncia de paleoincéndios vegetacionais para o nivel de roof-shale

(Facies Sm) do Afloramento Quitéria.

2. Apesar das deformacdes causadas pelos processos diagenéticos, foi
possivel identificar, a partir de estruturas presentes, um unico morfotipo,

sendo, possivelmente, de origem gimnospérmica (QRS 01).

3. O carvao vegetal macroscopico encontrado na Facies Sm é de origem

autoctone.

4. Os paleoincéndios ocorriam em areas proximas as bordas ou mesmo em
areas de elevado grau de umidade, semelhante a um ambiente de

turfeira.

5. Apesar dos altos niveis de pCO, presente na atmosfera Permiana, a
producdo de oxigénio ndo foi comprometida, permitindo niveis minimos

para a ocorréncia de paeloincéndios (13-15% de pOy).

6. E possivel utilizar o exemplo dos eventos ocorridos durante o Permiano
para inferéncia de futuros eventos globais vinculados as mudancas

climéaticas advindas do acimulo de carbono na atmosfera.
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