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RESUMO 

As mudanças ambientais alteram a dinâmica dos sistemas e, consequentemente, 
afetam as atividades desenvolvidas pelo ser humano. Na tentativa de estabelecer 
cenários futuros para a identificação de mudanças do ambiente, estudos em todo o 
planeta estão sendo conduzidos utilizando-se marcadores ambientais para verificar 
as modificações climáticas que a Terra já enfrentou. Tais marcadores ilustram o 
comportamento do fogo baseando-se em seus registros, ente eles o carvão vegetal 
macroscópico fóssil. Estes vestígios permitem as análises da atmosfera ou do 
ambiente ao longo do tempo, para que seja efetuada uma comparação concisa do 
cenário atual com o passado, a fim de auxiliar na construção de modelos eficientes 
de tendências climáticas globais. Evidências de incêndios diferem em quantidade e 
temporalidade em cada região analisada, pois para que possa existir fogo é 
necessária a presença de três componentes básicos: comburente, energia e 
combustível, que resulta em gases, cinzas e carvão. A existência do fogo poderia 
alterar a proporção dos gases da atmosfera e consequentemente nos fluxos entre os 
reservatórios dos elementos que os formam. O presente estudo apresenta o 
resultado da análise de amostras contendo carvão vegetal macroscópico na Bacia 
do Paraná, mais especificamente no Afloramento Quitéria no Estado do Rio Grande 
do Sul. Efetuou-se, primeiramente, exame do material em laboratório utilizando 
parâmetros específicos, onde foram analisados fragmentos com características de 
carvão vegetal macroscópico, os quais foram separados e avaliados sob 
Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV). Dessa forma foi possível identificar a 
ocorrência de incêndios na camada da fácies Sm de roof-shale para o Afloramento 
Quitéria, ampliando a distribuição de ocorrência de incêndios para o Permiano.  

Palavas-chave: Carvão Vegetal Macroscópico. Bacia do Paraná. Rio Grande do Sul. 
Paleoclima. Paleoambientes. 
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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 Paraná 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. Paraná Basin. Rio Grande do Sul. Palaeoclimate. 
Palaeoenvironments. 
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1. INTRODUÇÃO 

As mudanças ambientais de âmbito global são, de uma maneira geral, um 

dos maiores desafios da humanidade na atualidade, sendo a modificação do 

ambiente natural um dos principais pontos de discussão em diferentes áreas da 

ciência (CHAMLEY, 2003). Todavia, sendo aceito que os ambientes evoluem 

mesmo sem a interferência humana, a capacidade de estabelecer cenários futuros, 

relativos às mudanças ambientais, torna-se uma ferramenta fundamental para a 

gestão sustentável da relação Ambiente e Desenvolvimento (COSTA et al., 2011). 

Segundo Jasper et al. (2011), uma das formas de se estabelecer cenários 

ambientais futuros é efetuando estudos de eventos pretéritos, focando, 

principalmente, em suas causas e consequências para, em um primeiro momento, 

tentar compreender e explicar as modificações pelas quais o planeta já passou. Na 

tentativa de estabelecer políticas globais eficientes em matéria de proteção 

ambiental atual e evitar os possíveis desastres futuros, os estudos de eventos 

pretéritos podem, além de consolidar modelos, contribuir para a criação de normas 

que visem à regulamentação de políticas globais de proteção ambiental 

(SOROKHTIN et al., 2007; JASPER et al., 2011a). Desta forma, é fundamental que 

políticas de prevenção e/ou correção de distorções decorrentes de atividades 

humanas, admitam, também, a influência de eventos naturais sem conexão direta 

com a ação antrópica (FONSECA, 2007). 

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

modificações ambientais mais importantes, na atualidade, refere-se à mudança 
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climática global. Esses autores defendem que, até o momento, não há uma definição 

com relação à origem da modificação climática pela qual o planeta está passando. A 

discussão está concentrada na definição da origem da mesma: se consequência de 

modificações antrópicas efetuadas em curto período de tempo, ou reflexo de uma 

tendência de modificação vinculada à evolução natural do sistema global como um 

todo. Considerando que a segunda possibilidade está 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 espaços de tempo 

variáveis, estudos de eventos pretéritos poderiam auxiliar no debate sobre a 

mudança do clima global (JASPER; UHL, 2011). 

No que se refere à construção de modelos para as tendências climáticas 

globais, as pesquisas de Scott (2010) e Scott e Damblon (2010) defendem que 

somente uma análise da evolução de longo prazo acerca das condições 

ambientais/atmosféricas, permitiria a construção de modelos mais confiáveis, no que 

se refere às consequências globais das mudanças climáticas. Gastaldo et al. (1996) 

são enfáticos em afirmar que previsões só podem ser efetuadas se for possível 

realizar comparação do cenário atual com o passado, dando-se atenção específica 

aos eventos de igual envergadura. 

Segundo Pinto (2001) os estudos pontuais de eventos pretéritos dão uma 

cobertura apenas de uma pequena fração da história do clima da Terra, promovendo 

uma perspectiva inadequada na evolução do mesmo na atualidade. Uma longa 

perspectiva na variabilidade do clima pode ser obtida por meio de estudo de 

fenômenos naturais dependentes ou relacionada ao mesmo por aproximação. Na 

flutuação climática, a possibilidade de identificar causas e mecanismos nas suas 

variações é aumentada. Assim, os dados promovem a base para testes de hipóteses 

sobre as causas de suas mudanças. Somente quando as causas da variação 

passada forem compreendidas será possível prever antecipadamente o clima do 

futuro (PINTO, 2001). 

Gastaldo et al. (1996) destacam que a única vez na história da Terra em que 

houve uma transição de longo prazo, de um sistema glacial (icehouse) para um 

sistema com domínio de grandes massas de vegetação (greenhouse), semelhante 

ao que se espera que aconteça em um futuro próximo, conforme previsões do 
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International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP, 2007), foi durante o 

final da Era Paleozóica e início da Era Mesozóica [no Intervalo Permo-Triássico (há 

aproximadamente 250 m.a. atrás)]. Os mesmos autores destacam que, assim, 

somente uma análise detalhada daquele evento, em todos os seus níveis, permitirá 

apresentar um quadro mais realista do que se tenta inferir sobre a dinâmica da 

evolução, ou mudança ambiental global, neste caso específico, a mudança do clima 

pelo efeito estufa. 

Uma das formas de avaliação das condições paleoambientais 

predominantes ao longo do tempo (incluindo o Permo-Triássico) é a análise das 

variações florísticas, tendo em vista que as plantas são excelentes marcadores 

ambientais (BEERLING, 2006). Entre as diferentes ferramentas utilizadas para tal 

propósito, uma das que pode ser aplicada é o estudo da dinâmica do fogo, a qual 

representa, ainda na atualidade, uma importante fonte de modificação de 

ecossistemas (SCOTT; STEA, 2002; PRESTON; SCHMIDT, 2006; BOWMAN et al., 

2009; FLANNINGAN et al., 2009). 

O fogo como fenômeno natural aparece no registro geológico justo com o 

surgimento das plantas terrestres, influenciando padrões e processos de distribuição 

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 

comparável durante períodos passados da história da Terra (JASPER et al., 2008a). 

Afetado e, consequentemente refletindo, diferentes condições do paleoambiente. É 

importante salientar que o fogo depende diretamente das condições paleoambientais 

vigentes em determinada área para que possa ocorrer. 

Conforme Bowman et al. (2009), os vestígios dos incêndios podem ser 

utilizados para inferir tais condições, caracterizando-se como uma relação 

consequência/reflexo. Assim, com base na ocorrência de eventos de incêndio, tanto 

atuais quanto pretéritos, além de elementos mais subjetivos, é possível definir 

condições veiculadas, a concentração de O2 na atmosfera (FIGURA 1); 

características do combustível e; fontes de ignição (COLAÇO, 2005; COTTRELL, 

1989; GUTSELL; JOHNSON, 2007; BOWMAN et al., 2009; SCOTT; GLASSPOOL, 

2006). 
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Figura 1 – Níveis atuais estimados de concentração de oxigênio na 
atmosferamincêndios. . 

 

Fonte: modificado de Uhl e Jasper (2011). 

Evidências de paleoincêndios vegetacionais, em forma de charcoal (carvão 

vegetal) macroscópico fóssil [sensu SCOTT (2010) e, doravante, denominado de 

“carvão vegetal macroscópico” para fins de fluência do texto (JASPER et al., 

2011a)], são amplamente aceitos pela ciência como indicadores diretos destes 

eventos (SCOTT; GLASSPOOL, 2007), ocorrendo em abundância a partir do 

Siluriano (GLASSPOOL et al., 2004), até o Quaternário (MACDONALD et al., 1991; 

SCOTT, 1989; 2000; SCOTT; GLASSPOOL, 2006; FLANNIGAN et al., 2009). Esses 

dados apoiam a ideia de que os incêndios ocorreram mais ou menos regularmente 

em diferentes ecossistemas durante toda a história da Terra a partir do advento da 

vegetação terrícola (GLASSPOOL et al., 2004). 

Estudos sobre a ocorrência de paleoincêndios, evidenciados por carvão 

vegetal macroscópico, são abundantes em alguns períodos e áreas, 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 é a discrepância entre as informações sobre os incêndios no final do Paleozóico 

nos hemisférios Sul e Norte. Existem vários artigos publicados sobre paleoincêndios 

do Hemisfério Norte, com estudos aprofundados, principalmente sobre a importância 

da anatomia e paleoambientais de carvão vegetal macroscópico. 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). Já para o Hemisfério Sul os estudos 

desta natureza são recentes e estão concentrados em poucos pesquisadores 

atuando principalmente na América do Sul mais especificamente na Bacia do 

Paraná (JASPER et al., 2006, 2007, 2008a, 2008b, 2011a, 2011b, 2011c). 

Ainda considerando a escala da temporalidade, outro exemplo da 

discrepância das informações sobre incêndios ocorridos no passado distante pode 

ser observado para o Paleozóico. Para o Carbonífero Superior existe uma 

quantidade considerável de trabalhos relatando a ocorrência desses eventos 

(FALCON-LANG, 1998; FALCON-LANG; SCOTT, 1998; SCOTT, 2001; UHL et al., 

2004). Todavia, poucos estudos sobre a ocorrência de carvão vegetal macroscópico 

como indicador de paleoincêndios durante o Permiano, na parte sul-americana de 

Gondwana estão disponíveis. 

Inicialmente, alguns estudos petrográficos de carvão relataram a ocorrência 

de carvão putativos do Permiano da América do Sul e a maior parte destas se 

concentrou sobre as sequências de carvão da Bacia do Paraná 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 carvão vegetal 

macroscópico provenientes desta área em maior detalhe, os quais estavam, 

também, associados às sequências de carvão. 

Após este primeiro registro detalhado de carvão vegetal macroscópico para 

toda a região, a pesquisa sobre paleoincêndios na parte sul-americana da 

Gondwana durante o Paleozóico tem aumentado, e mais material foi encontrado 

recentemente. Jasper et al. (2009, 2011a, 2011b, 2011c, 2012 in press) confirmaram 

que o carvão vegetal macroscópico é um elemento relativamente comum nas 

sequências do Permiano da Bacia do Paraná. Assim, a primeira ideia sobre uma 

potencial lacuna na preservação do carvão vegetal na região deve ser reconsiderada 
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e mais estudos são necessários para se inferir melhor sobre o fogo-ecologia de 

ecossistemas do Permiano para a região. 

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo determinar o registro do 

carvão vegetal macroscópico para o período do Permiano em um nível de roof-shale 

vinculado a níveis de carvão da Bacia do Paraná, utilizando-o como ferramenta que 

possa auxiliar na elucidação do evento associado à sua formação e permitindo a 

inferência de cenários ambientais futuros. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. O Fogo, a Atmosfera e o Carbono 

O fogo é uma reação química rápida e persistente, que combina combustível 

e oxigênio para produzir calor e luz (COLAÇO, 2005). Normalmente é necessária 

uma fonte de ignição (externa ou interna) para desencadear a reação (COTTRELL, 

1989). Trata-se, portanto, de um processo de autoperpetuação de combustão 

caracterizada pela emissão de calor e acompanhada por chamas ou fumaça 

(WRIGHT; BAYLEY, 1982). Segundo Gutsell e Johnson (2007), para que exista 

combustão é necessária à àpresença de três elementos básicos: oxigênio 

(comburente), energia (ignição) e material combustível (triângulo do fogo, FIGURA 

2). Entretanto, o processo de queima só ocorre se a concentração de oxigênio 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 combustão são principalmente CO, CO2 e H2O, 

enquanto os resíduos sólidos são as cinzas e carvão. Além desses ocorre a 

liberação de calor para o meio. Contudo, outros traços de diferentes gases e 

partículas de fuligem também são produzidos (WRIGHT; BAYLEY, 1982). 

Dentre os elementos de maior concentração na atmosfera, o mais 

importante que é liberado com a queima é o Carbono (CO e CO2) (WRIGHT; 

BAYLEY, 1982), o qual é importante do ponto de vista de estruturação da vida como 
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é conhecida. Este elemento possui, basicamente, duas formas, uma orgânica, 

presente, principalmente, nos organismos vivos (ou mortos e não decompostos), e 

outra, inorgânica, presente nas rochas nos mares e na atmosfera. O carbono circula 

no planeta por um grande ciclo biogeoquímico, podendo ser dividido em dois tipos: o 

ciclo "lento" ou geológico, e o ciclo "rápido" ou biológico (BERNER; LASAGA, 1989). 

Figura 2 – Inter-relação dos elementos formadores do triângulo do fogo. 
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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 água dos 

mares profundos. Além destes, o carbono pode estar estocado em grandes 

quantidades nos sedimentos marinhos que formam os precursores do petróleo 

(querogênio). Pinto-Coelho (2000) estabelece, ainda, que existem consideráveis 

quantidades de carbono orgânico e particulado nas águas dos oceanos. Todo esse 

carbono é continuamente reciclado dentro da cadeia planctônica (fitoplâncton, 

zooplâncton), envolvendo também o nécton, que o devolve ao compartimento 

inorgânico via respiração. Os carbonatos podem, ainda, ser liberados para a 

atmosfera e vice-versa (PINTO-COELHO, 2000). 

O processo de transferência de carbono de um reservatório para outro pelos 

processos biogeoquímicos é conhecido como fluxo de carbono. O fluxo ocorre entre 

os três reservatórios principais, tendo a atmosfera um papel intermediário; em 

primeira aproximação, as trocas diretas entre biomassa continental e oceanos são 
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negligenciáveis e todas as trocas entre esses dois reservatórios se produzem pelo 

intermédio da atmosfera (PACHECO; HELENE, 1990). 

O CO2 é o composto inorgânico de Carbono mais abundante na atmosfera e, 

sendo solúvel em água, é trocado entre a atmosfera e a hidrosfera por processo de 

difusão. Na ausência de outras fontes, a difusão de CO2 continua em outro sentido 

até o estabelecimento de um equilíbrio entre a quantidade de CO2 na atmosfera 

acima da água e a quantidade de CO2 na água (PACHECO; HELENE, 1990). 

Uma das entradas do CO2 no ciclo biológico é por meio da fotossíntese, 

onde ocorre a fixação do mesmo nas plantas, além da síntese de compostos 

orgânicos constituídos de C, H, O, a partir de CO2 e água, e energia proveniente da 

luz (PACHECO; HELENE, 1990). Dessa forma o Carbono acaba sendo utilizado, e 

armazenado nas plantas, participando do processo de formação e desenvolvimento 

das mesmas. 

O ciclo do carbono é um dos ciclos biogeoquímicos que possui maior 

possibilidade de ser influenciado por atividades dos mais diferentes tipos, entre elas 

as antrópicas (ICCP, 2007). A principal forma de interferência é através da queima 

de matéria orgânica; combustíveis fósseis e de florestas (ICCP, 2007; CARVALHO 

et al., 2010).  

Devido às suas características intrínsecas, a Terra pode ser considerada um 

planeta inflamável, pela existência de uma capa de vegetação rica em carbono, 

climas sazonalmente secos, atmosfera abundante em oxigênio, iluminação 

generalizada e erupção de vulcões (BOND et al., 2004; BOWMAN et al., 2009). 

Segundo Wright e Bayley (1982) a proteção excessiva contra o fogo pode ser 

prejudicial, pois sem o controle de fogo existiria o acúmulo de combustível 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, é um elemento importante em certos 

ecossistemas, contribuindo, em alguns casos, para a sua efetiva 

manutenção/evolução. 
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2.2. Evento do Permiano 

Ao longo dos últimos 250 milhões de anos, o planeta Terra variou entre uma 

“grande geleira” e “um imenso jardim”. Os dados paleoclimáticos indicam que o 

Permiano foi uma época de grandes variações climáticas de cunho global, variando 

de um período de icehouse a um de greenhouse (SAUNDERS; REICHOW, 2009; 

RETALLACK, 1995; CHUMAKOV; ZHARKOV, 2003). Esta alteração 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 Extinção em Massa do Final do Permiano (Figura 3). 

Acredita-se que tal perda se deu, principalmente, pela perturbação ou 

alteração do ciclo biogeoquímico de pCO2 (dióxido de carbono da paleoatmosfera) 

(SVENSEN et al., 2009; SAUNDERS; REICHOW, 2009), ocasionado pela a injeção 

adicional de pCO2 na paleoatmosfera (SAUNDERS; REICHOW, 2009). Tais eventos 

podem, portanto, ser a principal causa para a extinção em massa registrada no 

período (FRAISER; BOTTJER, 2007; RAUP; SEPKOSKI, 1982; BAMBACH et al., 

2004).  

A vida sempre teve um papel importante na manutenção do paleoclima da 

Terra, induzindo, de certa forma, às mudanças paleoclimáticas. Os controladores 

paleoclimáticos mais importantes eram os organismos que absorviam o carbono 

paleoambiental e o utilizam no processo de desenvolvimento (RAVEN et al., 2005). 

O aumento da concentração de pCO2 na paleoatmosfera e consequente diminuição 

de pO2 (oxigênio da paleoatmosfera), pode ter influenciado na distribuição e 

ocorrência de paleoincêndios (UHL et al., 2012), contribuindo dessa forma para a 

diminuição do incremento do pCO2 na paleoatmosfera, reforçando a teoria da 

ciclicidade dos eventos naturais (MARENGO, 2006). 
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Figura 3 - Biozonas e datações absolutas do Período Permiano.  

 

Fonte: ISC (2013). 
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De acordo com Raven et al. (2005), as águas superficiais dos oceanos são 

ligeiramente alcalinas e o dióxido de carbono desempenha um importante papel na 

regulação do pH da água do mar. Quando o pCO2 se dissolve no oceano, próximo à 

superfície, chegando ao ponto de saturação do carbonato de cálcio, ocorre a 

formação de um ácido fraco, chamado ácido carbônico, que é neutralizado, em 

parte, pela água do mar (RAVEN et al., 2005). Entretanto, caso o processo continue 

e a saturação de pCO2 não seja revertida, o impacto geral ocasionado, ao longo do 

tempo, é a acidificação significativa dos oceanos do paleoambiente (KNOLL et 

al.,1996; RAVEN et al., 2005; PELEJERO et al., 2010). 

Em um sistema de “Reação em Cadeiaˮ, a mudança do pH das águas 

paleoceânicas, alterou a dinâmica do mesmo, interferindo diretamente na cadeia 

trófica, afetando ciclos de vida de diferentes organismos (KNOLL et al., 1996; 

RAVEN et al., 2005; PELEJERO et al., 2010). Dentre as alterações com 

possibilidade de ocorrência as mais importantes estão ligadas à fisiologia de uma 

ampla variedade de organismos marinhos (PELEJERO et al., 2010), 

consequentemente, a alteração dos processos fotossintético e de calcificação, onde 

ocorre o aprisionamento do paleocarbono, sendo, possivelmente, este o mais grave 

impacto da acidificação das águas paleoceânicas (HINGA, 2002; RAVEN et al., 

2005). 

Com esta acidificação, o fitoplancton, responsável por produzir o pO2 

existente no planeta, foi diretamente afetado, chegando ao ponto de reduzir 

drasticamente a sua população. Com a redução da população, ocorreu a diminuição 

na produção de pO2 e a consequente fixação de pCO2, o que levou a uma redução 

das taxas de concentração de pO2 na atmosfera. A princípio, os oceanos não 

absorvem convenientemente o pCO2 extra na atmosfera na mesma velocidade em 

que o mesmo é emitido. Então, se houve um aumento de 10% nas emissões de 

pCO2, os paleoceanos foram capazes de incorporar apenas 1% deste montante. 

Além disso, com o aquecimento das águas superficiais do oceano, o mesmo perde a 

capacidade de assimilação de pCO2 (TOGNOLLI, 2007). 

Como grande parte do planeta Terra é água e toda a vida no planeta 

depende da água, a relação entre as mudanças globais e a água é direta, imediata, 
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progressiva e em cadeia e essas mudanças podem trazer graves consequências 

ambientais (BEYRUTH, 2008).  

2.3. Atualidade 

A ciclicidade de eventos naturais, inclusive de aquecimento e resfriamento 

global, está presente no processo evolutivo da Terra (MARENGO, 2006). A liberação 

de carbono para a atmosfera, que ocorria de forma natural por meio de processos 

diversos [e.g. vulcânicos (WIGNALL, 2001), queimadas (JASPER et al., 2008, 

2011a; BOWMAN et al., 2009; FLANNIGAN et al., 2009) e biológicos (RAVEN et al., 

2005)] vem sendo maximizadas pela ação antrópica. O aumento da concentração 

deste elemento na atmosfera altera seu processo biogeoquímico, 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 períodos de intensa atividade geológica 

lançaram à superfície 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 variação natural 

(MARENGO, 2006; PACHECO; HELENE, 1990; YAPP et al., 2010; SCHULTINK, 

2000), o que pode implicar em um fator determinante para a manutenção da 

biodiversidade (PACHECO; HELENE, 1990; FONSECA, 2007). 

Desde 1750, início da Revolução Industrial, a concentração atmosférica de 

carbono aumentou 31%, e mais da metade desse crescimento ocorreu nos últimos 

50 anos (SOROKHTIN et al., 2007). Durante os primeiros séculos da Revolução 

Industrial, entre 1760 e 1960, os níveis de concentração de CO2 atmosférico 

aumentaram de uma estimativa de 277 partes por milhão (ppm) para 317ppm, um 

aumento de 40ppm (MARENGO, 2006). Já durante as quatro décadas posteriores 
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(1960 até 2001), a concentração de CO2 aumentou de 317ppm para 371ppm, um 

acréscimo de 54ppm (MARENGO, 2006). 

Todavia, as reconstruções de temperatura durante os últimos 1.000 anos 

indicam que as mudanças da temperatura global não estão ligadas exclusivamente a 

causas naturais, mas estão intimamente ligadas a elas, mesmo considerando as 

grandes incertezas dos registros paleoclimáticos (MARENGO, 2006; FONSECA, 

2007). O aumento de quase 0,6ºC durante o século passado é pequeno se 

comparado com as projeções de aquecimento para o próximo século, sendo previsto 

que o aumento pode variar entre 1,4 e 5,8 ºC para o ano de 2100 (MARENGO, 

2006). 

2.4. Contexto Geológico 

A Bacia do Paraná (Figura 4) é uma ampla região sedimentar intracratônica, 

preenchida com rochas sedimentares e vulcânicas, que cobre aproximadamente 

1.600.000km2 do continente sul-americano e que inclui porções 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 

porção situada em território brasileiro apresenta cerca de 1.100.000km², 

compreendendo os estados do Mato Grosso, Paraná, São Paulo, Santa Catarina, 

Rio Grande do Sul, e parte dos estados de Minas Gerais e Goiás (PROVENCI, 

2007). 
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Figura 4 – Ilustração da Bacia do Paraná com indicação dos limites das 
supersequências e profundidade do embasamento. 

 

Fonte: modificado de Wildner e Lopes (2010). 

Seu contorno atual está definido por limites erosivos relacionados, em 

grande parte, à história geotectônica paleo-cenozóica do continente (MILANI et al., 
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2007). A porção leste da bacia, que compreende o trecho entre o Sudeste do Brasil 

e o Uruguai, foi profundamente alterada pela erosão, em função da elevação da 

crosta associado ao afastamento da placa tectônica do Atlântico sul, tendo a 

remoção de seção sedimentar sido estimada em até 2.500m (ZANOTTO, 1993). Já, 

o lado oeste é definido por uma feição estrutural positiva dirigida de Norte – Sul 

(MILANI et al., 2007; SHIRAIWA, 1994). 

Segundo Milani et al. (2007) o registro estratigráfico da Bacia do Paraná 

possui espessura máxima de aproximadamente 7.000m, coincidindo 

geograficamente com o local de máxima deposição da bacia. Os mesmos autores 

informam que ainda existe uma série de questões não elucidadas, com relação ao 

posicionamento cronoestratigráfico dos sedimentitos da Bacia do Paraná, 

principalmente, pela falta de elementos bioestratigráficos de ligação às escalas de 

tempo geológico. 

Apesar disto, são conhecidas seis unidades para o registro estratigráfico da 

Bacia do Paraná (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007), todas de ampla escala ou 

Supersequências (VAIL et al., 2001), estando as mesmas organizadas na forma de 

pacotes rochosos, consolidando cada um deles a um intervalo de tempo conhecido: 

Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano), Paraná (Devoniano), Gondwana I (Carbonífero-

Eotriássico), Gondwana II (Meso a Neotriássico), Gondwana III (Neojurássico-

Eocretáceo) e Bauru (Neocretáceo). Segundo Milani et al. (2007), as três primeiras 

Supersequências são identificadas por sucessões sedimentares que definem ciclos 

transgressivo-regressivos atrelados a oscilações do nível relativo do mar no 

Paleozóico, ao passo que as demais correspondem a pacotes de sedimentitos 

continentais com rochas ígneas associadas. 

De todas as Supersequências nos ateremos a Godwana I, onde, devido a 

ausência de fósseis da coluna geocronológica padrão, como amonóides e 

conodontes, e a escassez de datações absolutas impedem o posicionamento 

geocronológico mais preciso das seções gondwânicas (MILANI, 1997; MILANI et al., 

2007). As idades atribuídas às unidades dessa supersequência são baseadas em 

dados paleontológicos advindos de diversos grupos de fósseis (DAEMON; 

QUADROS, 1970; SOUZA; MARQUES-TOIGO, 2005; SOUZA, 2006; CISNEIROS et 

al., 2005; LUCAS, 2006). 



B
D

U
 –

 B
ib

lio
te

ca
 D

ig
ita

l d
a 

U
N

IV
AT

E
S 

(h
tt

p:
//w

w
w

.u
ni

va
te

s.b
r/

bd
u)

 

23 

Das seis Supersequências identificadas por Milani (1997) a Gondwana I é a 

que possui o maior volume sedimentar da Bacia do Paraná (MILANI et al., 2007), 

apresentando, em subsuperfície, uma espessura aproximada de 2.500m. 

Compartimentaliza, desta forma, em seu registro, atributos sedimentares que 

refletem uma grande variedade de condições deposicionais, com marcada influência 

glacial até um amplo e árido interior continental com domínio de campos de dunas 

eólicas (MILANI et al., 2007). 

Segundo Milani et al., (2007), o Gondwana sul-oeste tornou-se o sítio de 

extensa glaciação continental. A presença de geleiras inibiu de maneira significativa 

a organização de sistemas deposicionais e a acumulação sedimentar expressiva 

(MILANI, 1997; MILANI et al., 2007). Este período aparece no registro estratigráfico 

da Bacia do Paraná como uma expressiva lacuna (MILANI et al., 2007). Com o 

deslocamento do paleocontinente para norte, afastando-se dessa forma da 

glaciação, a sedimentação foi retomada, enquanto que a porção inferior da 

Supersequência Gondwana I é representada por depósitos diretamente ligados à 

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

Mudanças ambientais climáticas aconteciam conjuntamente enquanto o 

paleocontinente se deslocava, tanto que França e Potter (1988) definiram ciclos de 

sedimentação que corresponderiam a mudanças paleoclimáticas cíclicas dentro do 

regime glacial, cada um deles ligado a uma subida do nível relativo do paleomar 

(MILANI et al., 2007). A deglaciação influenciou diretamente no nível dos 

paleomares, identificada como “transgressão permiana” por Lavina e Lopes (1986). 

A influência marinha pode manifestar-se como pacotes de lamas com espessura 

importante, representando uma progressiva subida do nível do “mar Palermo” que, 

recobriria por completo a bacia (CASTRO, 1991; MILANI et al, 2007). Localmente, 

sob condições de restrição lagunar, ao longo da franja litorânea, desenvolveram-se 

turfeiras que dariam origem aos carvões (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007), que, 

na atualidade, possuem grande significado econômico para a região Sul do País 

(MILANI et al., 2007). 

Segundo Wildner e Lopes (2010), o registro da acumulação sedimentar da 

Supersequência Gondwana I no Rio Grande do Sul inicia com as rochas 

relacionadas aos depósitos do final da glaciação carbonífera, representadas na 
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Formação Taciba (Grupo Itararé) por paraconglomerados (diamictitos), arenitos 

muito finos, siltitos, argilitos e ritmitos (varvitos) de idade permiana (Asseliano). A 

partir desse momento, a sucessão de camadas registra um episódio de transgressão 

(Transgressão de Lavina e Lopes, 1987) representado por arenitos, pelitos, pelitos 

carbonosos e camadas de carvão de deposição em ambiente litorâneo da Formação 

Rio Bonito, sucedidos por heterolitos e arenitos de deposição em ambiente marinho 

da Formação Palermo, ambos de idade sakmanriana, e por folhelhos, calcários e 

folhelhos pirobetuminosos da Formação Irati (Artinskiano), alcançando seu máximo 

de inundação ou máxima expansão da bacia representada pelos folhelhos, argilitos 

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

A deposição do Grupo Itararé e da Formação Rio Bonito foi influenciada 

inicialmente pela fase de subsidência atribuída à sobrecarga das geleiras 

continentais, seguida pelo peso dos sedimentos depositados durante o ciclo 

transgressivo-regressivo subseqüente (Zalán et al., 1987). Zacharias (2004) 

apresenta um modelo de deposição inicial da Formação Rio Bonito relacionado ao 

preenchimento de vales incisos e desenvolvimento de um sistema estuarino e 

culmina com depósitos marinhos rasos (Figura 5). 

Na Formação Palermo é possível verificar a presença de siltitos e siltitos 

arenosos cinza-amarelados (MILANI, 1997; MILANI et al., 2007). Os arenitos finos 

em corpos de geometria lenticular e estratificação do tipo hummocky ocorrem 

localmente no Palermo (MILANI et al., 2007). Folhelhos cinza-escuros também 

aparecem, compondo um horizonte de correlação regional relacionado à máxima 

inundação da Supersequência Gondwana I (MILANI, 1997). 
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Figura 5 – Carta estratigráfica com as unidades do Carbonífero, Permiano e 
Triássico da Bacia do Paraná.  

 

Fonte: modificado de Milani (2004). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi desenvolvido com a utilização de amostras oriundas 

do Afloramento Quitéria, o qual representa um sistema formador de camadas de 

carvão do Permiano da Bacia do Paraná, no Rio Grande do Sul (FIGURA 6).  

A área de estudo está situada na porção sudeste da Formação Rio Bonito da 

Bacia do Paraná, sul do Brasil (JASPER et al., 2008b). As nove sucessões verticais 

de fácies (FS) identificadas no afloramento por Jasper et al. (2006) representam 

ciclos de variações relativas do nível de água em uma laguna (FIGURA 7). Desta 

forma, de acordo com Jasper e Guerra-Sommer (1999), o sistema de deposição 

pode ser identificado como sendo de deposição costeira associada a uma restrita 

laguna protegida por barreira/ilha, onde as Fácies são intercaladas com matriz 

suportadas por conglomerados (Gmc e fácies Gmco) de origem alóctone, podendo 

ser interpretada como aluvial distal.  

Segundo Jasper et al. (2008b) a ingressão de material arenoso em terras 

baixas inundadas mudou a ecologia do meio, gerando de um solo arenoso clástico. 

A transição de turfa para um ambiente clástico no Afloramento Quitéria é 

representada por uma interface de turfa-clástica peculiar e está preservada sob a 

forma de um roof-shale (Fácies Sm). 
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Figura 6 – Mapa simplificado da Bacia do Paraná (A), em destaque Afloramento 
Quitéria, local de origem das amostras analisadas (B). 

 

Fonte: modificado de Guerra-Sommer et al. (2008). 
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Figura 7 – Perfil estratigráfico do Afloramento Quitéria. A seta indica a localização 
das amostras analisadas. 

 

Fonte: modificado de Jasper et al. (2006). 

O substrato de várzea clástica, desenvolvido após a cessação da formação 

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

nível roof-shale. Os principais elementos da flora ali preservados são Brasilodendron 
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pedroanum (licófitas arborescentes), Coricladus quiteriensis (coníferas 

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 possível restrição 

metodológica em avaliações paleoflorísticas anteriores do afloramento, onde a 

presença de carvão vegetal macroscópico possa ter sido negligenciada. Foram 

analisadas 14 amostras oriundas do nível de roof-shale do afloramento. Em 

laboratório, com auxílio de um estereomicroscópio (Modelo Leica MS5, aumentos 10 

– 40 vezes) os fragmentos que apresentavam características típicas de carvão 

vegetal macroscópico [sensu SCOTT, (2010) – “coloração preto-listrada” e “brilho 

levemente lustroso/sedoso”] foram separados mecanicamente, não sendo realizado 

tratamento químico para retirada de impurezas. 

Os fragmentos foram montados em stubs, sendo levados ao Instituto 

Tecnológico em Ensaios e Segurança Funcional (ITT Fuse) na Universidade do Vale 

do Rio dos Sinos (Unisinos), para, após processo de metalização, efetuar 

investigação por Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) (ZEISS EVOLS15). 

Foram analisadas características anatômicas de cada uma das amostras do carvão 

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

Baseado nos critérios de identificação propostos por Jones e Chaloner 

(1991) e Scott (2000; 2010), foi possível definir a presença de carvão vegetal 

macroscópico no nível de roof-shale (camada Sm) do Afloramento Quitéria (FIGURA 

8). Esse material é visível a olho nu, com dimensões 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 nível de roof-
shale (entre as linhas tracejadas). 
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Figura 9 – Amostras de mão contendo carvão vegetal macroscópico, apresentando 
coloração preto-listrada e brilho levemente lustroso/sedoso. As setas vermelhas 
indicam a localização do mesmo nas amostras. A) corresponde a amostra tombada 
com código Pbu820 e B) a amostra tombada com código Pbu804.  

  

A partir da análise sob MEV foi possível identificar que os tecidos dos lenhos 

foram macerados (FIGURA 10), provavelmente comprimidos durante o processo 

diagenético, o que impossibilitou a observação de características histológicas 

completas que permitissem uma conexão taxonômica específica do material. 

Todavia, foi possível descrever um morfotipo de lenho, aqui chamado de QRS 01 

(QRS de Quitéria – Roof-Shale) o qual, apesar de estar associado a amostras de 

mão distintas, pode representar estágios de crescimento de uma mesma planta. 

Morfotipo QRS 01: 

Lenho picnoxílico secundário apresentado traqueídeos em plano longitudinal 

radial com 10,0 – 11,0 μm de largura. Os traqueídeos exibem pontoações uni-

seriadas (FIGURA 10; A e B). As aberturas das pontoações seus e bordos são ovais 

com 4,0 – 5,0 μm de diâmetro. As paredes celulares estão homogeneizadas e têm 

1,2 – 3,0 μm de espessura (FIGURA 10; C e D). Feixes, traços foliares, anéis de 

crescimento não são visíveis. 

A B 
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Figura 10 – Imagem sob MEV de fragmentos de carvão vegetal macroscópico 

provenientes do nível de roof-shale do Afloramento Quitéria. A) porção de elemento 

de vaso com pontoações preservadas; B) porções de tecido parenquimatoso e de 

elementos de vaso; C) detalhe de “B”; D) detalhe de “B” demonstrando a 

homogeneização das paredes celulares (seta). 

   

   

A B 

C D 
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5. DISCUSSÃO 

A partir das análises das características anatômicas do material estudado, 

não foi possível determinar um taxa que correspondesse ao material proveniente da 

formação analisada. Todavia, devido à presença de elementos de vaso, os 

fragmentos, possivelmente, pertençam ao grupo das gimnospermas, podendo, 

portanto, ser material de origem autóctone. Esta inferência se deve ao fato de que 

os fragmentos de carvão não possuem bordos desgastados (JASPER et al., 2008a). 

Em caso de transporte, os bordos dos fragmentos celulares seriam arredondados 

(BLONG; GILLESPIE, 1978). 

  Apesar das poucas informações taxonômicas, o registro de carvão vegetal 

macroscópico no nível de roof-shale do Afloramento Quitéria é inédito e de grande 

importância para interpretações paleoambientais. Até o momento, este tipo de 

material havia sido registrado exclusivamente para o nível inferior do afloramento, 

estando associado a ambientes com grande deposição de matéria orgânica 

(JASPER et al., 2008a). 

Jasper et al. (2008b) descreveram a ocorrência de três morfotipos de carvão 

vegetal em três das fácies do afloramento (Gmc, Gmco e Shc). Dois dos morfotipos 

descritos estão associados a gimnospermas (Tipo 1 e Tipo 2), enquanto um 

associado a licófitas (Tipo 3). 

Para Jasper et al. (2006) as Fácies Gmc, Gmco e Shc representariam níveis 

associados a ciclos sucessivos de um sistema lagunar. Desta forma, o material ali 

preservado seria de origem alóctone (Fácies Gmc e Gmco) e parautóctone (Fácies 
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Shc). Já a Fácies Sm, objeto do presente estudo, representaria um ambiente 

costeiro plano, com uma fina camada de solo pobre que teria permitido a 

preservação in situ de uma flora típica de áreas de colonização inicial, com 

predomínio de licófitas arborescentes (Brasilodendron pedroanum) associadas a 

uma vegetação herbáceo-arbustiva (Botrichyopsis plantiana, Lycopodites 

riograndensis, Rubidgea sp. e Cordaites sp.). 

 A presença de carvão vegetal macroscópico autóctone na Fácies Sm indica 

que a vegetação que ali se desenvolvia estava sujeita a eventos de paleoincêndios, 

mesmo sendo típica de borda de sistema lagunar e, consequentemente, de alta 

umidade. Flannigan et al. (2009) determinaram que ambientes de turfeira, com 

elevado índice de umidade, também podem sofrer incêndios, desde que haja uma 

estação seca que permita a redução da umidade a tal ponto que o fogo possa 

ocorrer. 

Considerando que as características anatômicas observáveis no material 

estudado, as quais o aproximam de gimnospermas, pode-se considerar que os 

grupos preservados em nível de macrofósseis (Coricladus quiteriensis) foram os 

atingidos pelos eventos de incêndio. Além disso, a ocorrência deste tipo de evento 

em sistemas específicos, como é o caso de um sistema lagunar, sugere que, 

durante o Permiano, as condições para ignição, propagação e manutenção do fogo 

eram bastante favoráveis nos sistemas circundantes às turfeiras formadoras dos 

níveis de carvão da Bacia do Paraná. 

Essa afirmação 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 não concordam com a premissa de que, mesmo no Gondwana, 

durante o Permiano, os paleoincêndios vegetacionais foram comuns. Esses autores 

afirmam que, devido às baixas concentrações de pO2 na atmosfera e às condições 

úmidas das turfeiras, tais eventos não seriam possíveis. Tal afirmação está, também, 

baseada na alta concentração de inertinitas nos carvões do Gondwana, as quais, em 

alguns casos, chega a mais de 50%. Estas concentrações seriam, de acordo com 

esses autores, resultado de outros eventos (e.g. decomposição bacteriana da 

matéria orgânica) que não o fogo. 
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Caso aceita a proposição de Falcon-Lang (1998), Hunt (1989), Taylor et al. 

(1989), Hower et al. (2011) e Richardson et al. (2012), o Gondwana permiano 

apresentaria baixa concentração de pO2, com uma fisionomia semelhante a um 

amplo sistema pantanoso, o qual, por consequência, apresentaria altas 

concentrações de carbono em sua paleoatmosfera. Todavia, com os dados aqui 

apresentados, é possível afirmar que, ao menos em algumas áreas, os ambientes, 

além de ricos em combustível, apresentavam plenas condições de inflamabilidade.  

É importante salientar que o Período Permiano culminou com a maior 

Extinção em Massa conhecida na história da Terra (KAKUWA, 2008; PAYNE et al., 

2004; SVENSEN et al., 2009). Diferentes fatores são apresentados como causas 

deste evento, estando, entre eles, uma drástica redução dos níveis de pO2, 

resultante de uma “reação em cadeia” associada ao aumento dos níveis de pCO2.  

Autores como Heydari et al. (2008), Kakuwa (2008) e Pelejero et al. (2010), 

propuseram que, durante o Permiano, os altos níveis de pCO2 teriam criado um, 

assim chamado, “gêmeo do mal” do aquecimento global. Para esses autores, a 

redução do pH da água dos paleoceanos, gerada pela difusão passiva de pCO2 

atmosférico em sua superfície (FRAISER; BOTJER, 2007), poderia desestabilizar os 

ecossistemas marinhos, afetando, entre outros, o fitoplâncton. Considerando que 

tais organismos eram os responsáveis pela efetiva produção de pO2 liberado na 

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

Somado a isso, Gastaldo et al. (1996) reforçam que o único momento da 

história da Terra em que a biodiversidade foi submetida a uma transição de longo 

prazo, passando de um sistema glacial (icehouse) para um sistema com domínio de 

grandes massas de vegetação (greenhouse), foi no Permiano, sendo similar ao que 

a Terra irá passar em um futuro próximo, caso sejam confirmado as previsões do 

ICCP (2007). Dessa forma, os autores afirmam que a comparação entre o presente 

e os registros passados, provavelmente, identificariam um quadro mais realista do 

que estimativas baseadas em previsões sobre a dinâmica de alterações da 

biodiversidade durante um período mundial de icehouse para greenhouse. 

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

entenderem a extinção em massa, ocorrida no final do Permiano, concentraram suas 
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análises no processo de acidificação da água do paleomar. Considerando-se que a 

acidificação é ligada a altos níveis de concentração de CO2 (pCO2), os resultados 

podem ser aplicados diretamente à realidade atual, confirmando que a reconstrução 

paleoambiental é uma importante ferramenta para compreender as mudanças 

ambientais. 

Conforme Marengo (2006), após a Revolução Industrial, a concentração do 

CO2 na atmosfera tem aumentado significativamente, devido ao desenvolvimento 

dos mais diferentes processos resultantes da ação humana. O lançamento e 

concentração excessiva de CO2 na atmosfera poderia ocasionar a acidificação das 

águas dos Oceanos, intervindo diretamente na estratégia de vida de inúmeras 

formas de vida marinhas, alterando ou interferindo no processo de reciclagem que 

ocorrem dentro da cadeia planctônica, principalmente do fitoplâncton. 

Consequentemente, a alteração de processos, fotossintético e de calcificação, onde 

ocorre o aprisionamento do Carbono, sendo, possivelmente, este o mais grave 

impacto da acidificação das águas oceânicas (HINGA, 2002; RAVEN et al., 2005). 

Com esta acidificação, o fitoplancton, responsável por produzir o O2 existente no 

planeta, é afetado diretamente, podendo reduzir drasticamente a sua população, 

acarretando na diminuição da produção de oxigênio e a consequente fixação de 

CO2, o que levaria a uma redução das taxas de concentração de O2 na atmosfera 

(TOGNOLLI, 2007). 
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6. CONCLUSÕES 

Com base nos dados aqui apresentados e a partir da discussão 

desenvolvida é possível concluir que:  

1. Está confirmada, por meio do registro de carvão vegetal macroscópico, a 

ocorrência de paleoincêndios vegetacionais para o nível de roof-shale 

(Fácies Sm) do Afloramento Quitéria. 

2. Apesar das deformações causadas pelos processos diagenéticos, foi 

possível identificar, a partir de estruturas presentes, um único morfotipo, 

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

3. O carvão vegetal macroscópico encontrado na Fácies Sm é de origem 

autóctone. 

4. Os paleoincêndios ocorriam em áreas próximas às bordas ou mesmo em 

áreas de elevado grau de umidade, semelhante a um ambiente de 

turfeira. 

5. Apesar dos altos níveis de pCO2 presente na atmosfera Permiana, a 

produção de oxigênio não foi comprometida, permitindo níveis mínimos 

para a ocorrência de paeloincêndios (13-15% de pO2). 

6. É possível utilizar o exemplo dos eventos ocorridos durante o Permiano 

para inferência de futuros eventos globais vinculados às mudanças 

climáticas advindas do acúmulo de carbono na atmosfera. 
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