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Resumo

CENCI, Rémulo. Registro de Intera¢cdes Inseto-Planta em niveis do Triassico,
Membro Passo das Tropas, Formacdo Santa Maria, Bacia do Parana, Rio
Grande do Sul. 2013. 73f. Trabalho Académico - Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

As interacdes inseto-planta sdo o resultado da coevolucdo entre os dois maiores
taxons terrestres. A necessidade de integracdo das evidéncias da paleoflora e da
paleoentomofauna em latitudes meédias do Gondwana s&o importantes para a
compreensao dos fatores evolutivos que marcaram a paleobiodiversidade no
Triassico, sendo este 0 momento do surgimento dos aparatos mandibulares dos
principais grupos de insetos. O objetivo deste trabalho foi quantificar e qualificar as
interacdes inseto-planta em estratos do Triassico, Membro Passo das Tropas,
Formacdo Santa Maria, Bacia do Parana, Rio Grande do Sul. O Afloramento
Espuma esta localizado no municipio de Santa Maria, as margens da BR-392, sob
coordenadas geograficas 29°44'37,85’S e 53°47°36,12°0. Os fitofésseis estédo
preservados em camadas de argilito com estratificacdo plano paralela de 2 metros
de espessura, intercalado a camadas de arenitos médios a grossos com granulos,
aléem de estratificacdo cruzada incipiente na base e no topo, retratando um
paleoambiente fluvial entrelacado. As coletas e preparos das amostras foram
realizadas com metodologia especifica para o tipo de rocha sedimentar. As
interacdes identificadas, quantificadas e qualificadas foram interpretadas como
galhas, minas e herbivorias exofiticas, sendo aplicado a média e o desvio padréo
para as galhas. Neste afloramento, foram identificadas asas de insetos pertencentes
a Coleoptera, Blattodea, Orthoptera, Grylloblattodea € Hemiptera. AS interacdes se
apresentam em maior ocorréncia no taxon Corystospermales, sendo as galhas as mais
abundantes. O registro de mina neste afloramento é o mais antigo traco atribuido a
insetos minadores para o Triassico no Gondwana. A presenca abundante de galhas
indica para esse paleoambiente um microclima xérico. As galhas demonstram um
processo de adaptacdo desses insetos ao aquecimento no Triassico, bem como a
abundancia registrada, a qual parece apoiar o primeiro episédio de especiacdo e
radiacdo de insetos galhadores.

Palavras-chave: Tridssico, Gondwana, Interacao, Inseto-Planta, Galha, Mina.



Abstract

CENCI, Rémulo. Registro de Interacdes Inseto-Planta em niveis do Triassico,
Membro Passo das Tropas, Formacdo Santa Maria, Bacia do Parana, Rio
Grande do Sul. 2013. 73f. Trabalho Académico - Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

The interactions insect-plant are the consequence of coevolution between the
biggest terrestrial taxons. The needed of integration of paleoflora and
paleoentomologic evidences from medium latitudes of Gondwana are significant to
understand the coevolution factors which are printed in the paleobiodiversity of the
Triassic, at that moment, the mandibles apparatus of insects revealed. The intention
of this study was to quantify and qualify the interactions insect-plant in the Triassic
strata, Passo das Tropas Member, Santa Maria Formation, Parana Basin, Rio
Grande do Sul. The Espuma outcrop is localized at the Santa Maria country, on the
margins of BR-392 road, on geographic coordinates 29%°44 37,85'S e 53°47°36,12"W.
The phytofossils are in the sedimentary rock of mudstone with hotizontal lamination
constituted by 2 meters in thickness, intercalated for sandstones coarse- and
medium- grained with granules, besides trough cross-lamination in the base and top,
constituting a paleoenvironmental of fluvial intertwined. The collecting and preparing
of fossils were realized with specific methodology for the sedimentary rock type. The
interactions were identified, quantified and qualified, after they were interpreted in
galls, mines and exophytic herbivores, and then were applied the media and the
standard error for the galls. In this outcrop, were registered insect wings which are of
Coleoptera, Blattodea, Orthoptera, Grylloblattodea and Hemiptera groups. The interactions are
in the greater occurrence in the taxon Corystospermales, being the most abundant the
galls. The record of mines in this outcrop is the most antique trace referred to mines
from Triassic in the Gondwana. The abundant presence of galls reports a
paleoenvironment of xeric microclimate. Therefore, the galls indicate a process of
adaptation of those insects against the Green House of Triassic, but also seems the
abundance recorded the first episode of insect galls speciation and radiation.

Keywords: Triassic, Gondwana, Interaction, Insect-Plant, Gall, Mine.
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1 Introducéo
As interacOes inseto-planta sdo decorrentes da coevolucédo, a qual comecou

da necessidade de obter recursos alimentares dos insetos, quando estes
encontraram as defesas e estratégias que as plantas produziram contra esses
ataques ao longo da sua histéria evolutiva, e assim diversificaram-se paralelamente
num amplo nimero de espécies nos dois grupos (BERNAYS; CHAPMAN, 1994).
Dessa forma, os insetos e as plantas representam atualmente um conjunto de
relagbes ecologicas, os quais sdo um dos mais complexos e intrigantes entre
organismos no mundo (ADAMI-RODRIGUES, 2003; BERNAYS; CHAPMAN, 1994;
DEL-CLARO; TORENZAN-SILINGARDI, 2012; GILBERT, 1979; SCOTT;
STEPHENSON; CHALONER, 1992).

As origens ecologico-evolutivas dessas relacbes na diversidade entre estes
dois grupos resultaram na gama de interacfes atuais, entre as quais, as relacdes
mutualisticas surgiram e se tornaram as relacdes inseto-planta mais complexas e
multiespecificas (DEL-CLARO, 2012; LABANDEIRA, 2002; PRICE, 2003).

As primeiras relacdes estabelecidas entre os insetos e as plantas foram as
herbivorias (LABANDEIRA, 1998), em seu conjunto denominadas de relacdes
antagbnicas (DEL-CLARO, 2012). Essas relacdes divergem do crescimento e a
sobrevivéncia das plantas, fazendo com que as habilidades da obtencéo de recursos
e de defesa contra a herbivoria sejam ativadas; fatores quanto: a escolha da planta
pelos herbivoros; ou a quantidade de tecidos vegetais que serdo removidos; ou,
ainda, de recuperacdo a tais ataques, definem o sucesso reprodutivo de cada
individuo botanico (BERNAYS; CHAPMAN, 1994; MARQUIS, 2012). Essas
caracteristicas das plantas podem ser classificadas quanto ao escape (tempo e
espaco) e as quantidades de defesas (quimicas e fisicas) em relacdo ao nivel de
ataque e de tolerancia no que diz respeito a resposta de recuperacdo a acao dos
herbivoros, estas implicam no desenvolvimento e reproducdo das plantas
(MARQUIS, 2012)
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Essas defesas das plantas podem ser sobrepujadas ou até inibidas pelos
herbivoros, dependendo de seu nivel de especialidade, estas capacidades desses
insetos fitofagos podem afetar outros niveis troficos, como predadores e
parasitéides, ou mesmo, ajudar na identificacdo entre os herbivoros ou delatar sua
prépria localizacdo no hospedeiro (TRIGO; PAREJA; MASSUDA, 2012).

Como um dos principais mecanismos de producdo de biodiversidade em
ecossistemas terrestres, essas interagdes inseto-planta vém recebendo uma maior
atencdo no cenario cientifico nas pesquisas sobre a biodiversidade atual, como
também por parte dos paleobiologistas (ADAMI-RODRIGUES; IANUZZI; PINTO,
2004). Apesar disso, hd uma deficiéncia de estudos que integrem a flora e a fauna
fosseis acompanhantes; Desse modo, uma lacuna quanto ao comportamento
alimentar dos artropodes basais e das suas relacdes com a paleoflora passa a existir
na historia evolutiva desses grupos, o que pode ser e ter dado inicio aos fatores
ecolégicos que estruturaram 0s ecossistemas continentais (DEL-CLARO;
TORENZAN-SILINGARDI, 2012; LABANDEIRA, 2006).

Na analise de interagdes inseto-planta no registro féssil, a preservacéo € de
maior ocorréncia em compressdes bi-dimensionais; e as permineralizacdes, embora
menos frequentes, documentam em detalhes as estruturas dos danos a planta,
especialmente caracteristicas histolégicas importantes na inferéncia da reacdo da
planta hospedeira a determinados tipos de herbivoria (CREPET, 1972;
LABANDEIRA; PHILLIPS, 1996a, 1996b). As evidéncias se ddo em oOrgaos planos,
particularmente folhas e estruturas florais sao ideais na preservacao do contetdo de
entranhas e danos a planta, tais como alimentacdo de folhagem externa e reducéo
foliar (LABANDEIRA, 1998).

Os registros fossiliferos extra-gonduanicos indicam que a herbivoria dos
insetos foi expressiva, qualitativa e quantitativamente, em florestas equatoriais de
terras de baixa altitude a partir do Paleozdico Superior (LABANDEIRA, 2006).
Depois de um dos episédios mais criticos para a paleobiota no Permiano, as
interacdes basais de artropodes demonstravam determinadas relacfes diretas e
indiretas com o0s grupos botanicos, como detritivoria, alimentacdo exofitica e
endofitica, além da utilizacdo de partes das plantas para outros propésitos, como a
oviposicdo (LABANDEIRA, 1998).

Acompanhado da paleoflora, uma extingdo dramética da maioria das

linhagens da fauna de insetos que se desenvolveram no Paleozdéico ocorreu durante
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a passagem do Permiano Superior (LABANDEIRA, 2006). Consequéncia desse
episodio, a fauna de insetos moderna, caracterizada pelas principais linhagens de
insetos atuais, surgiu durante o Tridssico, embora os contrastes taxondmicos entre
essas duas faunas sejam draméaticos, as estratégias alimentares mantiveram a sua
integridade através desse limite (LABANDEIRA, 2006).

Entre a paleoflora, a Flora Dicroidium teve seu primeiro registro antes da
passagem do Permiano-Tridssico e espalhou-se no Tridssico pela regiao
gonduéanica em porgdes tropicais e temperadas, substituindo a Flora Permiana
Glossopteris (GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2000). Esse episodio foi
marcado especialmente pela rapida conquista dos ambientes por diferentes grupos
de gimnospermas, em especial as coniferas, que substituiram, da mesma forma, as
pteridospermas (Flora Dicroidium) no Triassico Superior, estas sendo extintas no fim
do periodo (ARTABE; MOREL; GANUZA, 2007). As novas formas e estruturas
organicas a partir do Tridssico garantiriam a sobrevivéncia ao longo do Mesozoéico e
a adaptacdo aos novos ambientes criados da paleofauna acompanhante
(BENEDETTO, 2010). O conhecimento de suas caracteristicas e registro nas
diferentes areas contribuem no estabelecimento de seus padrbes adaptativos e
biogeograficos nas latitudes médias do Gondwana, e sobre 0 modo como foram
influenciadas pelos eventos tectdnicos que marcaram este periodo (LABANDEIRA,
1998).

Esses novos ambientes criados, com o surgimento de areas elevadas ao sul
e oeste parecem ter favorecido o aparecimento de muitas novas formas de
gimnospermas e, ainda antes de encerrar o periodo Triassico, estas podem ter
alcancado o maior pico de diversidade conhecido (ANDERSON, H.; ANDERSON, J.,
2003).
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A andlise preliminar do contexto geoldgico e dos elementos paleofloristicos
parece apoiar a proposta de que as areas do setor do centro do Rio Grande do Sul,
e numa condicdo Unica para o territorio brasileiro, estiveram envolvidas e
testemunharam os importantes eventos tecténicos que caracterizaram o sul do
Gondwana durante o Tridssico, relacionados aos episoddios extensionais da
Orogenia Gondwanides (ZERFASS et al., 2004). O Tridssico foi um momento
reconhecidamente critico para a histdria do planeta, especialmente nas areas do sul
do Gondwana quanto as mudancas geoldgicas (VEEVERS et al., 1994; ZERFASS et
al., 2004). Essas modificacbes tectbnicas e da paisagem resultantes produziram
profundos efeitos sobre os organismos continentais e nos caminhos seguidos por
sua evolugdo (LABANDEIRA, 2006).



2 Objetivo
2.1 Objetivo Geral
Neste trabalho objetiva-se caracterizar as evidéncias de interacdo inseto-

planta em estratos do Tridssico, Membro Passo das Tropas, incluido na Formacédo

Santa Maria, na Bacia do Parana, estado do Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos Especificos
Caracterizar quantitativamente através da identificacdo de cada interacéo

inseto-planta e métodos estatisticos.
Qualificar os resultados através das propor¢des encontradas por grupo
botanico, tipos de interagcbes nas amostras de fitofosseis e inferir as implicacdes

paleoclimaticas e paleoambientais destas evidéncias.



3 Revisao da Literatura

3.1 O Gondwana no Triassico
O Triassico € um periodo marcado pela ruptura do supercontinente Pangea,

e o consequente surgimento do Gondwana. Nas regides deste novo territério
aconteceu a recuperacdo da paleobiodiversidade, marcada pela passagem da
severa extingdo no Permiano (BENEDETTO, 2010). O Gondwana espalhava-se no
Tridssico pelas atuais: América do Sul (América do Norte estava em separacédo do
Gondwana), Africa, Australia, Antartida, india e partes do leste e o centro-leste da
Asia (Fig.1) (ANDERSON, 2001).

China

Tiidoching

Figura 1 — Modelo representativo da conformacdo dos continentes no
Triassico Inferior.

América do Norte separa-se do Gondwana durante o Triassico (setas
vermelhas) dando origem ao continente que sentiria 0 maior pico de
temperatura do Eon Fanerézoico.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2001, p.37.
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Outro fato importante € o mais baixo nivel do mar registrado em todo Eon
Fanerozoico, resultado da baixa atividade das dorsais mesoceanicas e da
subsidéncia do fundo oceanico, o que contribuiu para o aumento de suas bacias
sedimentares (BENEDETTO, 2010).

Apds um periodo de glaciacdo no Paleozéico, o planeta entrou num estagio
de aquecimento ou “Green House” que perdurou até a metade do Cenozdico, deste
modo, nao existem evidéncias de glaciacdo durante toda Era Mesozbica
(SELWOOD; VALDES, 2006). Estima-se que a média de temperatura durante o
Mesozoico estava entre 6° C a 10° C acima da média atual, o que é baseado em
estudos paleometeorologicos, como da biogeografia e da composicdo da vegetacao
em altas latitudes e a ocorréncia de recifes de corais, 0s quais também ocorriam em
latitudes que chegavam a 35° (Fig.2) (SELWOOD; VALDES, 2006).

Ma
201,3 0,2 Green House
O
O
wn
W
'@
—_
-
252,2 ¥0,5
o]
=
K
&
—
(]
o
2989 +0,2

Glaciacao

Figura 2 - Variacdo da temperatura global durante o
Permiano e o Triassico.

O periodo Permiano demarca o fim da Era
Paleozébica, comegando a Era Mesozoica com o
periodo Triassico, dois periodos de extremas
condicdes paleoambientais.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2001, p.74.
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ApOs a extingdo no periodo Permiano, os efeitos continuaram sendo
refletidos até o comeco do periodo Triassico Médio, indicado pela anoxia em
algumas bacias sedimentares marinhas e perturbacbes no ciclo de carbono
(BENEDETTO, 2010).

O fim do Triassico Superior e o comeco do Jurassico Inferior sdo
demarcados pelo surgimento de duas provincias igneas: a Provincia Centro
Atlantica e a Grande Provincia Ignea gonduéanica, estas sendo as responsaveis pela
separacdo e a conformacdo atual dos continentes no Cretaceo, além de ocorrer
outro periodo de aumento de temperatura chegando ao ponto mais quente ja sentido
no Fanerozoico (BENEDETTO, 2010).

3.1.1 Contextos Deposicionais das Provincias Tectbnicas do

Gondwana
Neste capitulo, abordam-se as descricdes geologicas das rochas

sedimentares em um conjunto qual e quanto aos estratos correlatos ao Triassico e
seus contextos deposicionais espalhados pelas antigas provincias tecténicas do
Gondwana.

As litologias sedimentares do sul da Africa no Tridssico sdo da Bacia do
Karoo, a qual é representada por estratos do Carbonifero Superior ao Jurassico
Inferior, representando o cambio climatico sofrido no limite Permo-Triassico e 0s
resultados refletidos na fauna e flora (BENEDETTO, 2010). Argilitos laminados
relacionados a esse limite sdo encontrados na Formacdo Katberg pertencente ao
Grupo Beaufort, representada por uma progradacdo de cunhas clasticas que
alcanca a espessura de 1000m, composta de arenitos canalizados e siltitos em
ciclos granodecrescentes interpretados como depdsitos de rios de alta sinuosidade
(GASTALDO et al., 2005). Acima destes, as facies apresentam estratos com arenitos
de graos finos de alto regime de média energia e estratificacdo cruzada depositada
em sistemas de rios efémeros. O aumento de carga de sedimentos de leitos de rios
tem sido relacionados com a menor fixacdo de solos, causado pela escassez de
vegetacdo somado ao clima fortemente estacional com grandes extremos
(GASTALDO et al., 2005).
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Nos seguintes estratos do Grupo Beaufort, os quais culminam no Tri4ssico
Médio Inferior com argilitos laminados e marrons depositados por rios
meandriformes (Formacao Burgersdorp) (GASTALDO et al., 2005). ApGs, o Triassico
Superior sul-africano apresenta uma discordancia do Grupo Beaufort, sendo
representada pelo Grupo Stornberg, comecando com a Formacado Molteno,
constituida por depdésitos de rios entrelacados arenosos que variam de rios de alta
sinuosidade a planicies aluviais (CATUNEANU et al., 2005).

O Tridssico na Antartida se tem documentado por rochas sedimentares
representadas por arenitos depositados em rios entrelacados correlatos ao Triassico
Inferior nos Montes Transantéarticos, de onde estdo postos de forma concordante
com rochas do Permiano Superior (COLLINSON et al., 1994; HAMMER, 1989).

Ja na india, a sucessdo sedimentar se depositou em sistemas de riftes
intracratbnicos no setor costeiro oriental da peninsula. As camadas indianas
correspondem a depdsitos glaciolacustres e terminam com a sucesséao fluvial da
Formacdo Barakar, rica em carvdo. A sucessao triassica esta representada por
varios ciclos de rejuvenescimento da rede fluvial, as camadas de conglomerados
variam de pelitos a argilas roxas (Formacdo Kamthi e Maleri). Esses ciclos
continuam até o Jurassico Inferior e sao interpretados como resultado das
reativacdes do sistema de riftes (BISWAS, 2003).

A maior parte das regides Andinas e extra-Andinas correspondentes a
Colébmbia, Venezuela, Peru e Bolivia foram submetidas a esfor¢cos extensionais que
geraram bacias limitadas por falhas nas quais se acumularam rochas sedimentares
clasticas continentais e vulcanoclasticas associadas a magmatismo éacido a
intermediario (BAYONA, 2005). Essa geometria dos sistemas formada por grabens
foi controlada, em parte, pelas caracteristicas estruturais do embasamento
(BAYONA, 2005; RAMOS; ALEMAN, 2000; SARMIENTO-ROJAS; VAN WESS;
CLOETHING, 2006; SEMPERE, 1995).

Em relacdo a porcdo Oeste do Gondwana, as bacias de rifte triassicas do
centro-oeste da Argentina sao continentais, enquanto no setor triassico chileno séo
registradas intercalacbes marinhas (BENEDETTO, 2010). No sul da Argentina
existem afloramentos na Bacia de Neuguehn e na regido patagbnica (Maci¢co Norte-
Patagbnico e o Grupo El Tranquilo no Macico de Deseado da Provincia de Santa
Cruz) (BENEDETTO, 2010). As unidades geoldgicas que constituem o Grupo El
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Tranquilo séo: Formacdes Cafiadon Largo (Ladiniano inferior — Carniano Superior) e
Laguna Colorada (Noriano), ambas as formacdes apresentam litologias relacionadas
a sistemas fluviais de moderada a alta sinuosidade registrando uma intensa
vegetacdo caracteristica de planicie de inundacdo (ADAMI-RODRIGUES;
GNAEDINGER; GALLEGO, 2008). A geometria dos sistemas de rifte foi controlada
pelas descontinuidades corticais geradas pela adicdo de terrenos durante o
Paleozébico. Os depocentros das Bacias de Ischigualasto, Marayes, Las Salinas e
Beazley se alinham ao largo da antiga sutura entre os terrenos Pampia e Cuyania
(RAMOS; KAY, 1991). Os depositos sedimentares Argentinos retratam leques
aluviais, rios entrelacados e efémeros, planicies de inundagdo com lagos e deltas
lacustres, também ocorrem paleoambientes lacustres, com lagos relativamente
rasos (BENEDETTO, 2010; LOPES-GAMUNDI; ASTINI, 2004; KOKOGIAN et al.,
2000; KOKOGIAN; FERNANDEZ-SEVESO; MOSQUERA, 1993).

3.1.1.1 A Baciado Parana
Em territério brasileiro, a Bacia do Parand representa uma bacia

intracratbnica que cobre uma éarea de aproximadamente 1.700.000km2z da
Plataforma Sul-americana (Fig.3) (HOLZ et al., 2010). O preenchimento sedimentar
dessa bacia é condicionado por ciclos tectdno-eustaticos relacionados a evolucao da
porcdo Oeste do Gondwana durante o Paleozbico e Mesozoico (MILANI et al.,
2007).
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Figura 3 - A Bacia do Parana localizada geograficamente com o conjunto de rochas
correlacionadas aos seus periodos geologicos.

Fonte: Adaptado de MORI; SOUZA, 2010. p.3.

Os ciclos tectdno-eustaticos foram controlados pela sedimentacdo da Bacia
do Parana e ocasionaram um registro estratigrafico marcado por indameras
interrupcdes causadas por erosao e nao deposicdo. Conforme Milani et al. (2007), o
preenchimento da bacia é dividido em seis sequéncias deposicionais de segunda

ordem, compreendendo o intervalo temporal do Neordoviciano ao Neocretaceo

(Fig.4).
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Figura 4 - Camadas sedimentares correlatas ao Tridssico na Bacia do Parana,
e as camadas sedimentares correspondentes deste estudo da supersequéncia
Gondwana Il (retangulo amarelo).

Fonte: Adaptado de MILANI et al., 2007, p.287.



3.1.1.2 O Triassico no Rio Grande do Sul
As rochas sedimentares correlatas ao Triassico do Rio Grande do Sul foram

abordadas sob o enfoque da Estratigrafia de Sequéncias e consideradas como
correspondendo a duas Supersequéncias (Sanga do Cabral e Santa Maria), sendo a
de rochas (Formacdo Santa Maria) mais jovens pertencentes a trés sequéncias de
terceira ordem, controladas tecténica e climaticamente, cada uma correspondendo a
intervalos de 0,5 a 3 milhdées de anos de duracao (Fig.5) (ZERFASS, 2003).

As camadas de rochas sedimentares mais antigas para o Triassico do Rio
Grande do Sul sdo da Formacdo (Supersequéncia) Sanga do Cabral,
correspondentes ao Triassico Inferior, que apresentam desconformidade com o
Permiano Superior da Formacéo Rio do Rastro/Piramboia e com a Formacao Santa
Maria no Triassico Médio (ZERFASS, 2003). As facies dessa formacdo sao
compostas de conglomerados e arenitos laminados, contendo material reciclado e
fragmentos de rochas sedimentares em pequenos canais confinados. Essas
litologias foram desenvolvidas em um gradiente aluvial plano sobre uma pequena
planicie de acomodacao essas deposi¢cdes se desenvolveram em condicfes aridas e
semiaridas, e ainda, alguns argilitos lenticulares ocorrem e sado relacionados a
pequenos lagos e lagoas (ZERFASS, 2003).

Bortoluzzi (1974) descreveu o Membro Passo das Tropas como incluido na

Formacéo Santa Maria:
A primeira (facies Passo das Tropas) é constituida por cerca de 25m de
arenitos grosseiros e conglomeraticos, contendo bolsdes de conglomerados
a base de clastos de argila e siltitos vermelhos, com restos de flora
Dicroidium; o horizonte arenoso interdigita-se, superiormente, com siltitos e
folhelhos vermelhos, com fésseis vegetais, conchostrdceos e restos de
peixes (BORTOLUZZI, 1974, p.73).
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Figura 5 - Perfis estratigraficos na estratigrafia de sequéncias.

Rochas Sedimentares separadas em suas supersequéncias correlatas ao Permiano
Tardio e o Triassico do Rio Grande do Sul com as suas cenozonas

bioestratigraficas.

Fonte: Adaptado de ZERFASS, 2003, p.65.
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No Triassico Médio e Superior, da Formacao (Supersequéncia) Santa Maria,
no Brasil sensu Faccini (2000) é subdividida em Supersequéncias: Santa Maria | (SM-
1), Il (SM-I1) e lll (SM-IIl) (ZERFASS, 2003):

A SM-| é formada por 50 metros de rochas sedimentares composta de
ortoconglomerados, arenitos com estratificacdo cruzada e conglomerados com graos
finos de arenitos e siltitos laminados intercalados, os quais sao interpretados como
deltas lacustres, o conjunto destas facies é descrito como representantes de rios de
baixa sinuosidade de alta energia (ZERFASS, 2003).

A SM-Il é composta por 130m de rochas sedimentares correlatas ao
Tridssico Médio, formadas por arenitos de graos finos a médios em estratificacéo
cruzada, que sao intercalados por argilitos; esse conjunto é interpretado como
depdsitos fluviais (ZERFASS, 2003). Esses sistemas fluviais apresentavam
transgressdes resultantes de mudancas abruptas de depdésitos de arenitos a
argilitos, estes ultimos compostos de argilas vermelhas massivas ou laminadas
contextualizando sistemas lacustres temporarios (ZERFASS, 2003). Em alguns
afloramentos ocorrem pacotes de rochas sedimentares edlicas de arenitos
compostos de grédos finos a médios apresentando estratificacdo cruzada, estes
sistemas de dunas representam cambios climaticos neste periodo (ZERFASS,
2003). A sucessdao € apresentada pela Formacgao Caturrita, constituida por arenitos
finos em estratificacdo cruzada, os quais sao interpretados por faixas de canais
fluviais. Ritmitos com estratificacdo laminada e arenitos sigmoidais ocorrentes de
estratificacdo laminada de arenitos, representam sistemas deposicionais flavio-
lacustres, no conjunto das facies da Formacao Caturrita (ZERFASS, 2003).

Acima, as facies sedimentares da SM-Ill sdo compostas de 20m de arenitos
pertencentes ao “Arenito Mata” de idade Triassico Superior apresentando
descontinuidade com a Formacdo Caturrita (ZERFASS, 2003). E constituida de
arenitos com estratificacdo cruzada e conglomerados, incluindo clastos reciclados.
As litofacies da SM-III sdo interpretadas como produtos de fluxos gravitacionais de

alta energia, causados por colapsos fluviais (ZERFASS, 2003).



3.2 Paleontologia — O Registro das Interacdes Inseto-Planta
O estudo das interagdes entre plantas vasculares e artrépodes do

Paleozéico registra um paradigma que prevaleceu durante trinta anos em poucas
publicacbes, as quais consideravam os artrOpodes como sendo exclusivamente
detritivoros nesta Era (EDWARDS et al., 1995; COX, 1974; HUGHES; SMART,
1967; ROLFE, 1985; SHEAR; KUKALOVA-PECK, 1990; ZWOLFER, 1978).
Contudo, alguns paleobiologistas e entomologistas propuseram que grupos de
insetos do Paleozoico eram herbivoros vorazes (POPOV; WOOTTON, 1977,
ROHDENDORF; RASNITSYN, 1980), sendo que uma minoria era endofitica e,
portanto, consumidora de tecidos internos das plantas (LABANDEIRA; PHILLIPS,
1996b; MALYSHEV, 1966; SHAROQV, 1966).

Dessa maneira, o Ultimo trabalho de Labandeira (2006) integrou os
resultados de interacfes definindo quatro fases quanto as relacfes de artropodes e
plantas desde a primeira evidéncia de herbivoria de 420m.a. no Siluriano Superior,
estas fases sdo: (1) do Pridoli ao Devoniano Superior (64,1m.a.), fase de miriapodes
e apterygotos, hexapodes (possiveis pterygotos) herbivoros de muitos clados de
plantas vasculares e de um protofungo primitivo; (2) Mississipiano Superior até o fim
do Permiano (78,7m.a.), fase de acaros e apterygotos e pterigotos basais herbivoros
em pteridofitas e em gimnospermas basais; (3) Triassico Médio até o Recente
(247,2m.a.), fase de acaros, ortopteros, hemipteros derivados e insetos
holometabolos herbivoros em pteridofitas e gimnospermas (Fig.6); e (4) Metade do
Cretaceo Inferior até o Recente (122,75m.a.), fase dos aspectos morfolégicos
modernos dos ortopteros, hemipteros derivados e insetos herbivoros holometabolos
em angiospermas.

Por intermédio do registro de plantas vasculares e artropodes, foram
caracterizadas taxonomicamente as biotas terrestres do Mesozéico Inferior das

provincias gonduéanicas como, por exemplo, a da Argentina e Chile (ARTABE;
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MOREL; GANUZA, 2007; ARTABE; MOREL; SPALLETTI, 2003; ARTABE et al.,
2007; SPALLETTI, ARTABE; MOREL, 2003, SPALLETTI et al., 2005; GALLEGO,
1997), a da Africa (ANDERSON, J.M., ANDERSON H.M., 1995; ANDERSON et al.,
1996; GASTALDO et al., 2005), da Antartica (DUTRA, 2004; RETALLACK et al.,
2005; TAYLOR, 1996), da Australia (RETALLACK, 1977) e do Rio Grande do Sul
(DA ROSA, GUERRA-SOMMER, CAZZULO-KLEPZIG, 2009; GUERRA-SOMMER,;
CAZZULO-KLEPZIG, 2000; GUERRA-SOMMER et al., 1999; GUERRA-SOMMER;
CAZZULO-KLEPZIG; IANUZZI, 1999; MARTINS-NETO; GALLEGO, 2011). Apesar
disso, a compreensédo da evolucao através das interacfes de plantas e insetos ndo
foi bem documentada pelas biotas do Mesozo6ico e a maioria consiste da avaliacéo
de poucas interacbes entre organismos simples e plantas, resultado de
documentacdo feita com poucos espécimes (ADAMI-RODRIGUES, 2003;
LABANDEIRA, 1998). Toda essa documentacdo foi elaborada durante os ultimos
vinte e cinco anos e reproduzida por uma série de artigos (CHALONER; SCOTT;
STEPHENSON, 1991; LABANDEIRA, 2006; SCOTT; STEPHENSON; CHALONER,
1985; 1992).

Em contraste, estudos significativos sobre a atual interacdo entre plantas e
artropodes estendem-se até meados do século XIX (PACKARD, 1890; RILEY,
1892a, b) refletidos em sua biodiversidade (Fig.6). Uma renascenca de producéo
cientifica aconteceu entre 1960 e 1980, através de alguns artigos influentes que
propuseram novos mecanismos de observacdo em amostras contendo interacéo
entre insetos e plantas (BERENBAUM, 1983; EHRLICH; RAVEN, 1964; FEENY,

1976), revigorando o interesse multidisciplinar nesse campo.
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Figura 6 - Biodiversidade atual conhecida estimada.

Fonte: Adaptado de DEL-CLARO; TORENZAN-
SILINGARDI, 2012, p.40.

O Triassico no Gondwana é marcado pela Flora Dicroidium, que teve seu
primeiro registro na Jordania, no Permiano Superior (Lopingiano) e substituiu a Flora
Glossopteris no limite Permo-Triassico, sendo um dos Unicos géneros que nao
sucumbiu a este momento, colonizando o territério do Gondwana (KERP et al.,
2003). Esta paleoflora com a dominancia das coristospermaceas, quase sempre
estd associada a outros grupos Paloebotanicos em menores proporcdes de
pteriddfitas (Lycopsida, Sphenopsida, Filicopsida) € de gimnospermopsidas (Peltaspermales,
Maratiellales, Petriellales, Pteridospermas Incertae Sedis, Ginkgoales, Czekanowskiales,

Dordrechtitiales, Voltziales, Coniferales e Gimnospermae Incertae Sedis) (ARTABE; MOREL,
GANUZA, 2007).
A ordem Corystospermales foi instituida por Thomas (1933), as compressfes

das frondes desse grupo tém a seguinte descricdo morfoldgica (Fig.7):

As folhagens do tipo Dicroidium [...] constituem-se em frondes de pinadas a
tripinadas, com raquis principal bifurcado e pinas subopostas e decurrentes.
As pinulas podem ter limbos desenvolvidos, odontopterideos, ou entéo

esfenopteridea, odontopteridea ou mais raramente uninervada. A cuticula
pode ser espessa ou fina e os estdmatos anfiestométicos com papilas
frequentes (GUERRA-SOMMER; PIRES, 2011, p.290).
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B2 ;L'""t ‘
Figura 7 - Morfologia das Corystospermales.

Dicroidium odontopteroides com detalhes morfolégicos. Frondes bifurcadas e
bipinadas, pinas subopostas, pinulas odontopterideas: 1) Dicroidium odontopteroides
com galhas na raquis onde comeca a bifurcacdo da fronde; 2) Parte basal da
fronde de Dicroidium odontopteroides com galhas nas pinas (seta azul); 3) Porcéao
distal da fronde de Dicroidium odontopteroides atacada por varias galhas. Escalas:
lcm.

As Corystospermales tinham o habito arboreo, pois foram associadas a caules
permineralizados do género Rhexoxylon na América do Sul (BODNAR; ARTABE,
2012), na Africa (BANCROFT, 1913) e na Antartica (TAYLOR, 1992).

As coristospermaceas habitavam paleoambientes de mangues, pantanos
costeiros, florestas de planicie de inundacédo, florestas xéricas e florestas
semelhantes a matas de galeria em paleoclimas fortemente estacionais com
alternancia de épocas chuvosas e secas (ARTABE et al., 2007; GUERRA-SOMMER,;
PIRES, 2011; SPALLETTI; ARTABE; MOREL, 2003; SPALLETI et al., 2005).

Um dos eventos que marcou o Mesozéico foi a radiacdo das quatro ordens
dominantes de insetos (Coleoptera, Diptera, Hymenoptera e Lepidoptera) € de algumas
remanescentes do Carbonifero, notadamente os Orthoptera (LABANDEIRA, 1998;
2006).

Nos registros do Triassico Superior para o hemisfério Norte, h4 uma

hY

mudanca em relacdo a alimentacdo dos insetos herbivoros por Pteridospermae,
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Gnetales, Coniferales e Cycadales, documentada em floras do sudoeste dos EUA (ASH,
1997, 1999) e do oeste europeu (GRAUVOGEL-STAMM; KELBER, 1996).

O primeiro registro para atividades alimentares de insetos do Triassico
Superior é fornecida por evidéncias encontradas por Adami-Rodrigues, Gnaedinger
e Gallego (2008) em paleofloras do Grupo El Tranquilo, Provincia de Santa Cruz na
Argentina. As unidades portadoras de paleofloras que constituem o Grupo El
Tranquilo sdo: Formacdes Cafiadon Largo (Ladiniano inferior — Carniano Superior) e
Laguna Colorada (Noriano) (ADAMI-RODRIGUES; GNAEDINGER; GALLEGO,
2008). A paleoflora do Grupo El Tranquilo, Patagbnia argentina, € composta
exclusivamente por impressbes e compressdes foliares que, em suma, preserva
detalhes de venacé&o, permitindo a observacéo detalhada de atividades alimentares
de insetos (ADAMI-RODRIGUES; GNAEDINGER; GALLEGO, 2008). A analise
qualitativa de fitofagia revelou preliminarmente 10 tipos de danos, quais sejam:
atividade alimentar externa de folhagem continua, atividade alimentar descontinua
de bordo foliar, atividade alimentar de apice foliar, remocéao de limbo foliar do tipo
ovoide, remocao do limbo foliar do tipo linear, mina linear, esqueletonizacao,
perfuracdo e sugacao, galha e oviposicdo (ADAMI-RODRIGUES; GNAEDINGER,;
GALLEGO, 2008). O potencial de informacdes geradas a partir dos estudos
preliminares das interacdes inseto-planta do Grupo El Tranquilo foi de extrema
importdncia na integracdo com dados tafondmicos, paleoambientais e
estratigraficos, revelando-se como contribuicdo inédita e indispensavel no
aprimoramento do conhecimento da evolucéo geoldgica das camadas portadoras do
registro (ADAMI-RODRIGUES; GNAEDINGER; GALLEGO, 2008).

Na mesma potencialidade e importancia do registro fossilifero das
interacdes, Gnaedinger, Adami-Rodrigues e Gallego (2007) registram pela primeira
vez no Triassico Superior do norte do Chile, Formacdo Las Breas, oviposi¢cdes em
folnas de Heidiphyllum sp., Taeniopteris sp. € Pseudoctenis sp., 0S quais permitem a
identificacdo dos mecanismos diferenciados de postura de odonatopteros.

Devido ao extremo quente paleoclimatico atingido pelo “Green House” no fim
do Tridssico, as formas da Flora Dicroidium, especialmente as coristospermaceas,
foram desaparecendo e sendo substituidas por coniferas, estas sendo mais
resistentes ao clima mais quente, espalharam-se nas novas provincias magmaticas
surgidas, associadas a registros de queimadas, as quais sdo relatados em alguns
trabalhos recentes da Alemanha e Suécia (PETERSEN; LINDSTROM, 2012), sendo



34

o Jurdssico marcado pelo aparecimento das novas formas exclusivas de paleoflora,
as Bennettitales e filicéfitas (ARTABE; MOREL; GANUZA, 2007).

3.2.1 O Registro de Insetos e Plantas no Tridssico no RS
O registro paleofloristico conhecido no Triassico no Rio Grande do Sul foi

marcado pelas Floras de Dicroidium (Fig.8) e de Araucarioxylon (BORTOLUZZI,
GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 1984; 1985; GUERRA-SOMMER;
CAZZULO-KLEPZIG; IANUZZI, 1999; GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG,
2000; GUERRA-SOMMER et al., 2000), e foi atribuido aos conglomerados e pelitos,
respectivamente, das Sequéncias Santa Maria | e lll (ZERFASS et al., 2003). Nessa
sucessao triassica estdo incluidos outros estratos peliticos, de carater macico, de

onde provém a fauna de tetrapodos que a tornou mundialmente conhecida (Fig.9)
(SCHULTZ; SCHERER; BARBERENA, 2000).

Periodo

rubweri war, papillstim
Zuberi var. feistmanteli
all. narrabeerense
dubaurm

Iuberi var. Tuber

larrcifolm

odontopteroides var. remofum

odionfoprermdes val, odorniopieroides
Johnstonial stefznernana

(Xylopreris) argentinum

n
0.
D.
D.
D.
0.
D. iXylopreris) elongatum
D.
D.
D.
D.
D. odonropreroides var. moltenonse

Figura 8 - Zoneamento bioestratigrafico para a Bacia do Parana no
Triassico da Flora Dicroidium (retangulo amarelo).

Fonte: Adaptado de GUERRA-SOMMER et al., 2000, p.93.
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Figura 9 - Triassico Médio e Superior representado pelos pacotes peliticos
(retéangulo tracejado) do Membro Passo das Tropas, Formacéo Santa Maria, RS.

Fonte: DA ROSA; GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2009, p.7.

Na paleoflora para o Triassico Médio do Rio Grande do Sul, Da Rosa,
Guerra-Sommer e Cazzulo-Klepzig (2009) fazem um ultimo trabalho com abordagem
bioestratigrafica com a Flora Dicroidium odontopteroides, oOcorrente no extinto
afloramento Passo das Tropas, onde relatam a ocorréncia das Pterisdospermophyta
(Corystospermales) sendo o taxon mais representado (70%), seguido de Coniferophyta
(10%) e outros grupos botanicos menos representados. Ainda nesse trabalho
abordam o contexto deposicional de pequenos lagos temporarios de uma planicie de
inundacéo e de tafonomia dada como processo hipoautdctone de deposicdo, com a
vegetacdo morfologicamente xérica e a localizacao da paleolatitude de 48°,
localizando esses paleoambientes em zonas de transicdo entre o tropical e o
temperado célido (DA ROSA; GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2009).

O Membro Passo das Tropas tem o registro de insetos dos grupos de
Blattoptera € Homoptera (PINTO, 1956; PINTO; ORNELLAS, 1974). Em trabalho

publicado recentemente relata a ocorréncia de Blattoptera e de outros taxons ainda



36

nao registrados para os estratos correlatos (Coleoptera, Grylloblattida € Orthoptera) em
amostras retiradas do mesmo afloramento (Fig.10) (CORREA et al., 2012). Essas
evidéncias da entomofauna estdo associadas a Flora Dicroidium, onde também
ocorrem escamas de peixes e conchostraceos, sendo esta paleoflora de mais
afinidade com a Formacdo Molteno da Africa do Sul do que estratos argentinos
(BARBONI; DUTRA, 2012).
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. \s

Figura 10 - Asas de Insetos registradas o Afloramento Espuma, Membro Passo das
Tropas, Formacao Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Provaveis agentes de interacdes inseto-planta: 1) Blattoptera; 2) Grylloblattida; 3)
Coleoptera; 4) Coleoptera; 5) Orthoptera. Escalas: 1mm.

Fonte: Adaptado de CORREA et al., 2012.
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Registrou-se, em trabalhos da Formag&o Caturrita, a ocorréncia de dois
grupos da paleoentomofauna, Blattodea, Grylidae € Nepticullidae €, também, a
ocorréncia de galhas e minas (ADAMI-RODRIGUES et al., 2011); Nas assembleias
paleofloristicas do Tridssico Superior sdo abundantes as impressdes de ramos e
folhas de coniferas, com caracteristicas ora primitivas, ora de mescla entre distintos
grupos, como as que caracterizam o Complexo Pagiophyllum-Brachyphyllum-Cyparissidium
(WILBERGER; DUTRA; STRANZ, 2004). Entre esses, alguns mostram caracteres
gue ja4 estavam presentes nas floras do Permiano Superior (Lopingiano) e outros,
tipos que ndo ultrapassam o Jurassico Inferior estando acompanhados por
elementos cuja morfologia sugere relagbes com outras formas de gimnospermas,
como as Bennettitales, € de restos de Equisetales (DUTRA; FACCINI, 2002; DUTRA;
WILBERGER; FACCINI, 2007). Outro trabalho de Crisafulli e Dutra (2011) registra
lenhos de uma diversa megaflora de ramos de Brachyphyllum Brongniart e Pagiophyllum
Heer, preservadas tridimensionalmente, e estruturas reprodutivas e vegetativas de
Bennettitales, folhas de Podozamytes sp., € outros tracos de caules que incluem uma
Taxaceae € gimnospermas de afinidade incerta e inéditas. A ultima publicacéo Silva et
al. (2012) discute as implicacdes da flora e fauna registrada na Formacao Caturrita
nao estar correlacionada com o Retiano do Triassico Superior, podendo se tratar de
estratos do Jurassico Inferior devido a ocorréncia de duas pegadas de dinossauro.
Ainda, em resumo publicado, Wilberger et al. (2012) relata o carater avancado de
Williamsonia (Bennettitales) € a auséncia da Flora Dicroidium na Formacao Caturrita do

Triassico Superior, propondo uma idade poés-triassica para estes estratos.



4 Material e Método

4.1 Area de Estudo — Afloramento Espuma
O Afloramento Espuma esta localizado no Membro Passo das Tropas,

Formacdo Santa Maria, na margem da BR-392, sob coordenadas 29°44 37,85'S e
53°47°36,12”0 (Fig.11). Os fitofésseis estdo num estrato com estratificacdo plano
paralela de argilitos com 2m de espessura, intercalado a camadas de arenitos
médios a grossos com granulos, aléem de estratificacdo cruzada incipiente na base e
no topo, retratando um paleoambiente fluvial entrelagcado (Fig.12) (CENCI et al.,
2012).



4 Floraide Dicroidium

BR-392

Goog
Figura 11 - Localizacdo do Afloramento Espuma as margens da BR-392
(amarelo), aos arredores do municipio de Santa Maria, indicado pela seta
vermelha.

titud

Fonte: GOOGLE MAPS, 2012.
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Figura 12 — Perfil Estratigrafico do Afloramento Espuma (em fase de
elaborac&o)’.

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS. Nucleo de Estudos em
Paleontologia e Estratigrafia.

! Perfil Estratigrafico elaborado e cedido por Camile Urban, Nucleo de Estudos em Paleontologia e
Estratigrafia, UFPel, 2012.



4.2 Método e Analise
A coleta no Afloramento Espuma foi realizada durante um ano em seis

saidas a campo, sendo coletadas 414 amostras com impressdes/compressdes da
paleoflora, com oito horas de coletas por dia, totalizando um esfor¢o de 48 horas.

As amostras apo0s a coleta foram preparadas com base em medologia pré-
definida por Barboni, Silva e Lisboa (2008) que propde uma técnica de coleta e
estabilizacao para preservacédo de amostras fosseis de plantas em pelitos laminados
da Formacdo Caturrita, a qual foi adotada neste trabalho. A técnica consiste em
passos definidos pelo autor como, primeiramente passos visando a estabilizacao do
material, a seqguir relatadas (Fig.13): (1) delimitacéo inicial do tamanho provavel dos
exemplares a serem coletados e sua limpeza superficial com o uso de pincéis e
outros materiais adequados ao tipo de preservacdo (agulhas histolégicas,
instrumentos odontolégicos, pincéis, martelo); (2) estabilizacdo da rocha,
introduzindo cola a base de cianoacrilato nas fraturas, para evitar o contato com o
féssil; (3) uma vez verificada a estabilidade, extracdo da amostra; (4) recobrimento
com filme de policloreto de vinila para ndo permitir a desidratacdo e manutencao
posterior em local fresco e a sombra; e (5) armazenamento das amostras em caixas
baixas e largas que impecam a sobreposicdo do material (BARBONI; SILVA,
LISBOA, 2008).
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Figura 13 - Metodologia aplicada na preparacdo dos fosseis provenientes do
Afloramento Espuma, Membro Passo das Tropas, Formacéo Santa Maria, RS.

1) Retirada do sedimento excedente para alcancar os fosseis do afloramento; 2)
Identificacdo e pré-preparamento dos fosseis para serem embalados; 3) Amostra de
Dicroidium zuberi Umida, identificada e pronta para ser embalada por filme de
policloreto de vinila; 4) Amostra embalada pronta para ser levada ao laboratorio; 5)
Amostras embaladas com pequenos furos nas embalagens para que a secagem nao
seja brusca - duracdo da secagem de 1 a 2 meses; 6) Amostra estabilizada para ser
analisada em bloco de parafina; 7) Amostra estabilizada com parafusos, também
aplicados para ajustes da superficie do féssil quando fotografados. Escalas: 1cm.



44

Apo6s, em laboratério, (6) as amostras foram deixadas em temperatura
ambiente por uma semana, caso novos pontos de fratura fossem observados.
Retomaram-se os procedimentos de campo preenchendo as fraturas com a cola a
base de cianoacrilato. Transcorrido o periodo de secagem, foi feita uma uGltima
limpeza para expor o féssil com os instrumentos indicados. Em seguida, a amostra
recebeu a aplicacdo de resina acrilica em suas laterais e base. O proximo passo
consistiu na construgdo de um bloco de parafina para a posterior manutencédo do
fossil e seu armazenamento em colecdo (BARBONI; SILVA; LISBOA, 2008).

A andlise das plantas fosseis, apds fixadas, foram realizadas em
estereomicroscopio com camara clara para a representacdo grafica e posterior
caracterizagao taxondmica com base em literatura (TAYLOR, T.; TAYLOR, E,;
KRINGS, 2009) e fotografadas para constituir as pranchas do trabalho. Da mesma
forma, foram identificadas e representadas as interacdes inseto-planta catalogadas
no Museu de Geociéncias da UNISINOS durante quatro dias com um esforgo
amostral de 40h.

A andlise de identificacao das interacdes inseto-planta foram feitas com base
em Adami-Rodrigues (2003), Beck e Labandeira (1998) e Sarzetti (2011), detalhadas
na Fig.14 e classificadas como:

1) Herbivorias exofiticas;

2) Minas;

3) Galhas;

Definidos os tipos de interacdo registrados no afloramento em estudo, os
mesmos foram quantificados quanto a propor¢cédo dos tipos de danos identificados,
para inferéncias paleoclimaticas e paleoambientais.

A média e o desvio padrdo (s) das galhas (x) por folhas (n) foram
estabelecidos para cada grupo botanico (i), além do total acumulado, para melhor
interpretacéo dos resultados:

Média =) x;/n



Figura 14 - Tipos de Interacbes no Afloramento Espuma, Membro Passo das
Tropas, Formacao Santa Maria, RS, 2013.

Galhas e Herbivorias (setas azuis): 1) Galhas em pinas Dicroidium odontopteroides,
Corystospermales. Barra preta: escala 1lcm; Galhas em pinas de Dicroidium
odontopteroides, Corystospermales. Barra preta: escala 1cm; 3) Galha em raquis de
Dicroidium zuberi, Corystospermales. Barra preta: escala 1cm; 4) Galhas em caule de
Equisetales. Barra preta: escala 1cm; 5) Galha em raquis de Taeniopteris sp.
Barra preta: escala 0,5cm; 6) Herbivoria sem retirada do limbo de Xylopteris sp.
Corystospermales. Barra preta: escala lcm; 7) Retirada de tecido foliar em
Dicroidium odontopteroides, Corystospermales. Barra preta: escala 1cm.
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Figura 15 - Interagdes registradas no Afloramento Espuma, Membro Passo das
Tropas, Formacao Santa Maria, RS, 2013.

Mina e Galhas: 1) Interacdo atribuida a inseto minador em conifera da ordem
Voltziales (retangulo azul). Barra preta: escala 1cm; 2) Galhas em folhas de
Ginkgoales (setas preta e azul). Barra Preta: escala 1cm.



5 Resultados
De um total de 414 amostras, 149 registraram 659 interacdes inseto-planta

em 164 impressdes de 6rgaos foliares e caules pertencentes a Flora Dicroidium como
demonstrado na tab.1. A maior densidade de galhas em 6rgéaos foliares foi para as
frondes de corystospermaceas (Corystospermales: 4,281, + 49,378). O resultado total
da densidade para todos os grupos botanicos foi representado por 4,018; + 45,120.
O taxon Corystospermales foi representado por 82,32% nos espécimes pertencentes a
Dicroidium sp., Xylopteris sp. e Zuberia sp. OS Qrupos Equisetales € Ginkgoales Sao
representados por 11,59% das amostras e o0s 6,10% restantes sado de flora de

afinidade incerta (Incertae sedis) (Fig.16).

Tabela 1 — Representacdo de interacdes inseto-planta nos caules, frondes e/ou
folnas na Flora Dicroidium registrado no Afloramento Espuma, Membro Passo das
Tropas, Formacao Santa Maria, RS, 2013.

Folhas Interagdes Inseto-Planta Galhas por
Grupos Botanicos (n) Herbivorias | Minas | Galhas Folhas (t s)
Corystospermales 135 52 7 578 4,281 + 49,37
Equisetales (caules) 8 0 1 22 2,750 + 6,80
Ginkgoales 11 0 3 49 4,455 + 13,43
Voltziales 1 0 1 0 0,000 + 0,000
Incertae sedis 9 1 2 10 1,000 + 2,85
Total 164 53 14 659 4,018 £ 45,12
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® Corystospermales
® Equisetales
® Ginkgoales

B Incertae sedis

Figura 16 — Representacdo botanica apresentando interacdes inseto-
planta no Afloramento Espuma, Membro Passo das Tropas,
Formacéo Santa Maria, RS, 2013.

O levantamento qualitativo das interacdes registra 7,30% de herbivorias
exofiticas, 1,93% de minas e 90,77% de galhas como demonstrado na Fig.17. Os
insetos galhadores sao representados por 87,71%, das interacOes correspondendo a
135 frondes de Corystospermales com 578 galhas, seguidos de Ginkgoales com 7,44% e

outros grupos botanicos com as galhas restantes (Fig.18).
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m Herbivorias Exofiticas

® Minas

M Galhas

Figura 17 — Proporcdes das interacbes separadas por
tipo no Afloramento Espuma, Membro Passo das
Tropas, Formacao Santa Maria, RS, 2013.

1,51%

m Corystospermales
" Equisetales

® Ginkgoales

¥ Incertae sedis

Figura 18 — Proporcdes de galhas nos grupos botanicos ocorrentes
no Afloramento Espuma, Membro Passo das Tropas, Formacéo
Santa Maria, RS, 2013.



6 Discussao

6.1 Registro Paleobotéanico
Devido a localizagdo do afloramento em latitudes onde se encontravam

Florestas Temperadas Umidas (Fig.19) com altas sazonalidades com extremos de
temperatura e estresse hidrico, no entanto, a composicdo botanica e as
caracterizacdes morfolégicas da Flora Dicroidium estdo em analise (em fase de
elaborac&o)', novos taxons botanicos e novas correlacdes bioestratigraficas para
estas facies (BARBONI; DUTRA, 2012) quanto a paleoflora ja registrada para o
membro Passo das Tropas (DA ROSA; GUERRA-SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG,
2009) podem ser publicados.

No entanto, este resultado qualitativo das proporcdes de Corystospermales
como o taxon mais representativo € um padrdo registrado para esses estratos
triassicos em diversos paleoambientes de contextos deposicionais retratados por
outros afloramentos no sul da Africa (ANDERSON, H. M.; ANDERSON J. M., 1995)
e na Argentina (ARTABE; MOREL; GANUZA, 2007). Bem como no extinto
afloramento do Membro Passo das Tropas com as Corystospermales sendo mais
representativas em espécies quanto a outros taxons (DA ROSA; GUERRA-
SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2009).

! Flora Dicroidium esta sendo analisada para caracterizacdo morfoldgica e sistematica de autoria de
Ronaldo Barboni, UNISINOS, 2013.
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Floresta Tropical Umida
| Floresta Temperada Umida IR + Un. de Area Produtiva de Megaplantas
Florestas 7~ Limites Gondwana

Semi-Deserto + Deserto

Figura 19 - Biogeografia das formacfes vegetais do Gondwana durante o
Tridssico e as suas latitudes, com os detalhes dos territérios das conformacdes

dos continentes atuais.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2001, p.78.



6.2 Registro de Interagcdes Inseto-Planta
O registro dessas galhas € inédito para o Triassico Médio da América do Sul

(CENCI et al., 2012). Registros interpretados como galhas foram relatados na Africa
(SCOTT; ANDERSON H. M.; ANDERSON J. M., 2004) e na Australia
(MCLOUGHLIN, 2011). Nesse mesmo afloramento foram registradas asas de grupo
de insetos galhadores (Coleoptera) (CORREA et al., 2012), todavia estes registros séo
indiretos, mesmo assim, a presenca de possiveis grupos agentes reforca a presenca
desses insetos realizando este tipo de herbivoria.

A abundancia € demonstrada neste trabalho devido a densidade de galhas
por orgéos foliares totais (4,018), em relacdo aos resultados encontrados por
Fernandes e Price (1992) de insetos galhadores atuais, onde encontram apenas em
Andricus tecturnaram (Hymenoptera: Cynipidae) galhas induzidas em Quercus turbinella
(Fagaceae), tendo valor superior (14,49) a abundancia das galhas fosseis, sendo os
outros quatro insetos galhadores atuais de folhas de menor atividade, apresentando
valores menores.

Os resultados encontrados por Fernandes e Price (1992) tém as vantagens
de trabalhar com amostras atuais, podendo contabilizar o nimero de plantas
estudadas, com os 6rgéaos foliares retirados diretamente da planta-mée (SANTOS;
CARNEIRO; FERNANDES, 2012), diferente do modo como as impressdes fosseis
se apresentam, as quais tiveram a abscisao foliar da planta-méae. Desse modo, pelos
resultados encontrados de galhas serem referentes a acdo de insetos atuais
(FERNANDES; PRICE, 1992), aspectos tafondémicos, como por exemplo, o nimero
de folhas que tem suas impressfées/compressdes fossilizadas devem ser menores
gue o numero de frondes conectadas a planta-mae, dessa forma, podem relatar
maiores valores estimados para a abundancia de galhas fdosseis, devido a
preferéncia desses insetos indutores de galhas a espécies botanicas com menor
taxa de absciséo foliar (SANTOS; CARNEIRO; FERNANDES, 2012).
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Diferente das preferéncias dos insetos galhadores por plantas com menor
taxa de abscisédo foliar, estas podem induzir a queda de suas folhas devido ao
mecanismo de protecdo contra o ataque do galhador (SANTOS; CARNEIRO;
FERNANDES, 2012), desta forma, aumentaria o numero de folhas com galhas
nesse paleolago do Afloramento Espuma, podendo variar o resultado final
encontrado.

As Corystospermales com sua densidade apresentada de 4,281 por 6rgéo foliar
demonstram o segundo maior valor de densidade em relagdo aos outros grupos
paleobotanicos, no entanto, vale salientar que os aspectos morfolégicos, como o
namero de pinulas, ndo sdo contabilizados nas médias finais pelas suas folhas se
apresentarem como frondes bifurcadas, diante de variaveis das suas éareas foliares,
as quais sao numerosas, constituindo pinas subopostas e decurrentes (GUERRA-
SOMMER; PIRES, 2011). Diante dessas areas foliares serem pequenas e sem ter
dados morfolégicos ainda nao publicados (Fig.7), esse fator deve ser discutido apos
estes resultados forem publicados.

Os valores referentes as Equisetales € grupos de afinidade incerta (Incertae
sedis) apresentam-se menores (2,750 e 1,000), porém, as Equisetales, representadas
por caules e nao por folhas, diferem dos outros resultados, estes néo foram retirados
da densidade total por ndo interferirem.

O fato dos insetos galhadores preferirem os 6rgéos foliares atualmente é
conhecido (SANTOS; CARNEIRO; FERNANDES, 2012) e reflete-se no registro féssil
de galhas, quando 80% desses registros se dao em folhas (LABANDEIRA, 2002).
Nas galhas encontradas em Incertae sedis, 0S valores sédo correspondentes a folhas
do género atribuido a Taeniopteris sp., as quais se apresentam como amplas folhas,
dessa forma, a sua representacdo numérica em conjunto das Ginkgoales (resultado
4,455) de 59 6rgéos foliares comparada as 578 frondes das Corystospermales podem
influenciar no resultado final.

Os padrdes de distribuicdo e diversidade de insetos galhadores atuais néo
confirmam um modelo latitudinal, no entanto apresentam uma maior riqueza em
latitudes intermediarias subtropicais (25° a 38° S ou N) (PRICE; FERNANDES;
LARA, 1998), o que esta associada a latitudes intermediarias correspondentes a
posicdo dos paleoambientes no Rio Grande do Sul para o Tridssico no Gondwana
(ANDERSON, 2001). Também é conhecido um padréo altitudinal, em que as galhas

se apresentam com maior riqueza de espécies e abundantes em baixas altitudes
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numa escala regional (FERNADES; PRICE, 1988; 1991; 1992; PRICE et al., 1991)
desse modo, a utilizagéo da indicagao de presenca e de abundancia de galhas como
0 padréo altitudinal atual (FERNADES; PRICE, 1988) permite inferir uma possivel
posicdo do paleoambiente com baixas altitudes onde insetos indutores de galhas
estdo associados.

Aspectos referentes a (1) associacdo das galhas fésseis a vegetacdo de
maior tempo de vida do 6rgdo foliar na planta e a sua menor taxa de absciséo,
producdo de compostos secundarios e a deficiéncia de nutrientes (SANTOS;
CARNEIRO; FERNANDES, 2012), (2) também sendo os insetos indutores de galhas
atuantes como drenos, mobilizando nutrientes de outras partes da planta (NYMAN;
JULKUNEN-TITTO, 2000) os galhadores se tornam capazes de sobrepujar as
defesas quimicas das plantas, dessa forma esses insetos dao preferéncia a esta
vegetacao escleromorfica em habitats estressados, devido a baixa concentracéo de
nutrientes disponiveis no ambiente e excesso de compostos secundarios
(FERNANDES, 1990; FERNANDES, PRICE, 1988, 1992); (3) e a producédo de
meristemas concomitantes € relacionada a novos sitios de oviposi¢cao para insetos
galhadores, nesses podem estar associados fatores de queimadas como
controladores destes novos sitios (MENDONCA, 2001) — essa producao de brotos
sincronizados aumentam a chance de erros de oviposicdo e a substituicdo de
hospedeiros, resultando no processo de especiacdo simpatrica mais conhecido para
herbivoros (BUSH, 1975; 1994); (4) a associacdo a ambientes xéricos dificulta a
propagacdo de possiveis fungos e predadores naturais, diminuindo a mortalidade
das larvas galhadoras resultando em sua abundancia maior em habitats xéricos do
gue em meésicos. Desse modo, esta série de fatores (1, 2, 3, 4) sdo considerados
como possiveis responsaveis pela especiacao e radiacdo de insetos galhadores em
ambientes desequilibrados hidricamente (FERNANDES, PRICE, 1990), sendo
possivelmente neste trabalho o primeiro relato deste fendmeno evolutivo para o
registro fossil.

A expressiva presenca de galhas pode estar representando um sucesso
adaptativo destes insetos, representando este episédio de especiacdo e radiacao,
pois sendo herbivoros endofiticos, tinham a protecdo das intempéries ambientais
resultando, desta forma, na sua abundéancia (SANTOS; CARNEIRO; FERNANDES,
2012). O Gondwana no Tridssico ja € conhecido por ter a radiacdo de insetos basais

e de diversos grupos paleobotanicos como as gimnospermas, deste modo, reforcam
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a hipotese da representacdo de adaptacdo dos insetos galhadores aos
paleoambientes antigos e as hipoteses levantadas por Labandeira (1998) em que
relata, a passagem do Triassico, quando os comportamentos dos insetos se
mantiveram integrais a partir desse periodo até os dias atuais (LABANDEIRA, 2006).

A composi¢cdo de interagcdes com a menor expressividade de insetos
herbivoros exofiticos pode estar associada com a mudanca sazonal dos
paleoambientes registrados para o Gondwana (ARTABE et al., 2007; GASTALDO et
al., 2005; SPALLETTI, ARTABE; MOREL, 2003; SPALLETTI et al., 2005) e também
para este caso, levando a pequena presenca (7%) destes insetos incapazes de
sobreviver em condicbes de extremos, ndo conseguindo se aclimatar as altas
temperaturas e a desidratacdo (GULLAN; CRANSTON, 2007). A acdo de insetos
herbivoros exofiticos poderia estar sendo influenciada pelas caracteristicas de
protecdo dessa paleoflora, as coristospermaceas tinham papilas frequentes em suas
pinulas, as quais poderiam produzir cuticulas suberosas criando dificuldades no
ataque desses herbivoros (JUNIPER; SOUTHWOOD, 1986). No entanto, inferéncias
sobre esse percentual baixo de herbivorias podem ser mais eficientemente
discutidos diante de melhores analises morfoldgicas, determinando os fatores que
influenciam na presenca de herbivoria exofitica.

O registro de minas € inédito para o Triassico Médio da América do Sul,
sendo que outros registros interpretados como minas sao do Triassico Superior da
Africa (ROZEFELDS; SOBBE, 1987) e da Austrdlia (ANDERSON, J. M.;
ANDERSON, H. M., 1989) relacionados a acado de coleopteros. No entanto, a
representacdo dessa fitofagia é pouco expressiva na comparacdo com as outras
interacdes (2%), os fatores que podem ter influenciado nesses resultados podem ter
sido a acdo de predadores e parasitdides (MARQUIS, 2012). Ainda, aspectos da
protecdo das plantas quanto ao ataque desses insetos, como a ocorréncia da folha
de Voltziales neste trabalho - coniferas que sdo exclusivas no Triassico - podem ter
influenciado nos resultados. Esse registro levanta novamente a questéo de relacdes
bioestratigraficas quanto a esse registro (BARBONI et al.,, 2012), podendo estar
demonstrando o aparecimento dessa atividade alimentar no Tridssico Superior, pois
0S outros registros de minas para o Triassico sdo em folhas da mesma ordem
botanica, reforcando as correlagcbes do Afloramento Espuma com o0s estratos da
Formacdo Molteno (BARBONI; DUTRA, 2012). A caracterizagdo desses icnotdxons

pode gerar novas inferéncias quantos aos aspectos desses minadores nao
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ocorrerem de forma abundante, no momento em que, hipoteticamente, sua
abundancia poderia estar de forma semelhante as galhas devido aos seus aspectos
de protecdo das intempéries ambientais, como o ressecamento.

Descobertas de evidéncias diretas das interacdes do aparelho mastigador dos
insetos se fazem necesséria para determinar quais grupos de artrépodes estédo
realizando as interagdes, 0 que estende as necessidades do conhecimento sobre a
taxonomia e as origens dos insetos galhadores (FERNANDES; PRICE, 1988;
FERNANDES et al.,, 2001; GONCALVES-ALVIM; FERNANDES, 2001). Trabalhos
gue visem a caracterizacdo de cada icnotaxon poderdo representar a riqueza de
morfologia de galhas ou das minas encontradas nesse afloramento, reforgcando o
possivel episédio de especiacdo e radiacdo dos principais grupos basais de insetos

herbivoros no Triassico.



6.3 O Paleoclima e o Paleoambiente do Afloramento Espuma
A importancia de estudos qualitativos e quantitativos de interacdes inseto-

planta e o reconhecimento de suas proporgdes podem ser utilizados como indicativo
de paleoambientes e paleoclimas (WILF, 2008), como também para a evolu¢cédo do
comportamento dos insetos (ADAMI-RODRIGUES, 2003). Como j& discutido, os
estudos da composicao de galhas em ambientes xéricos e meésicos para interacdes
inseto-planta atuais (FERNADES; PRICE, 1988; 1991; 1992), como estudo de
interacdes inseto-planta em afloramentos, os quais usam o0s tragos de insetos em
plantas como indicadores de climas secos em comparacao com outro afloramento
de diferente tempo geoldgico (SARZETTI, 2011). A utilizacdo da composicao desses
icnotaxons pode ser util para inferéncias aos locais e climas onde se estruturaram
essas paleocomunidades.

Os paleoambientes em outros afloramentos no Triassico indicam muitas
variacfes de clima com sazonalidade, como sao casos na Argentina (SPALLETTI,
ARTABE; MOREL, 2003; SPALLETI et al., 2005; ARTABE et al., 2007) e na Africa
(GASTALDO et al.,, 2005). A presenca de insetos galhadores que tem sido
associada a habitats estressados no Triassico, onde se registra um processo de
aquecimento, sugere um possivel microclima xérico para estes estratos do
afloramento Espuma. E, ainda, nesse afloramento foram registrados insetos de
diferentes clados (CORREA et al., 2012) demonstrados pela reconstrucéao

paleoambiental (Fig.20).



«—20m-—»

1) Floresta Dicroidium de ' 2) Floresta de Dicroidium de
beira de canal, tipo 1 beira de canal, tipo 2

@ Conchostraca

Figura 20 - Reconstrucdo do paleoambiente dos canais fluviais com
suas faunas e floras pretéritas.

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 2001, p.79.
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O paleoambiente onde as interacdes foram encontradas é relatado como de
um meandro abandonado com a flora localizada em suas margens, caracterizada
por um processo parautéctone de deposi¢cao (BARBONI; DUTRA, 2012) diferente de
hipoautdctone, ja encontrada no Membro Passo das Tropas (DA ROSA; GUERRA-
SOMMER; CAZZULO-KLEPZIG, 2009). Outro ponto, quanto ao registro de galhas,
remete a sua abundancia estar associada a um paleoambiente de baixa altitude, em
relacdo ao padrédo observado em insetos galhadores atuais (FERNADES; PRICE,
1988; 1991; 1992).



7 Conclusdes
O registro de galhas é o primeiro do Gondwana no Triassico para a América

do Sul.
As interacdes atribuidas a insetos minadores € o registro mais antigo no
Tridssico do Gondwana.

Os insetos galhadores estao representados por uma quantidade expressiva
comparada no acumulado das outras interacfes registradas e identificadas no
Afloramento Espuma. O registro de insetos galhadores demonstrou uma preferéncia
ao taxon Corystospermales por estarem representados em 88% das amostras.

A guantificacdo de galhas indica um processo evolutivo de adaptacédo dos
insetos galhadores a ambientes sobre estresse hidrico, representando, desta forma,
para o paleoambiente, um microclima xérico com uma possivel localizacdo dessa
paleocomunidade numa baixa altitude e localizagdo em latitudes intermediarias
subtropicais.

A abundancia de galhas encontrada pode estar apoiando o primeiro episodio
de especiacdo e radiacdo destes insetos indutores de galhas conforme os seus

atuais padrdes de distribuicdo e diversidade.
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