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RESUMO

Microfésseis de parede organica com forma arredondada e parede espessa
ocorrem em bacias do Gondwana, entre o Mississipiano e o Permiano Inferior, com
relativa abundéancia, especialmente nos carvdes e niveis associados da Bacia do
Parand, Formacéo Rio Bonito no sul do Brasil, comumente atribuidos as espécies do
género Portalites Hemer & Nygreen 1967. Contudo, sua afinidade biolégica é
incerta, sendo usualmente alocados no Grupo Acritarcha, tratados como incertae
sedis ou como esporo de fungo. O objetivo deste trabalho foi realizar a analise
taxonbmica das espécies do género, incluindo o estudo de sua distribuicdo
estratigréfica e paleogeogréafica, bem como avaliar a afinidade biol6gica do género,
comparando os restos fosseis destes microfésseis com analogos atuais e elucidar
aspectos de sua paleoecologia. Além dos trabalhos e ilustragbes publicadas, novos
dados sao oriundos de material dos niveis de carvdo de Candiota e Quitéria,
Formacgdo Rio Bonito da Bacia do Parana, no Estado do Rio Grande do Sul e, do
poco PETROBRAS, Formacao Monte Alegre, da Bacia do Amazonas e, para
comparacao com especies viventes, de sedimentos superficiais da Planicie Costeira
do sul de Santa Catarina, em Sombrio. Andlises laboratoriais e analiticas foram
realizadas, obtendo-se ilustragBes inéditas em microscopia Optica e eletrénica de
varredura. Os resultados da analise revelaram que a ornamentacdo da parede do
esporo é fator crucial de distincdo entre as espécies do género, que ocorrem de
forma diferenciada em depésitos de idades entre o Mississipiano e o Permiano
Inferior da Peninsula Arabica, América do Sul (Argentina, Brasil e Uruguai), Australia
e Africa, com registros inéditos (este trabalho) de P. baculus na Bacia do Parana,
Formacédo Rio Bonito e, P. confertus na Bacia do Amazonas, Formacdo Monte
Alegre. O estudo paleoecoldgico revelou que 0os géneros de esporos mais comuns
nas associagbes encontradas no material da Formacdo Rio Bonito sao
Lundbladispora e Punctatisporites, sendo interpretada como ocorrente em um
ambiente higrofilo de baixa energia, com presenca de lamina d’dgua doce,
confirmada pela presenca subordinada de algas do género Tetraporina. A afinidade
biolégica do género revelou, através da comparacdo com andlogos atuais dos
distintos estagios ontogenéticos, bem como a fragmentos de hifas encontrados no
material, que o género tem provavel correspondéncia com fungos micorrizicos.

Palavras-chave: Esporos de fungos, afinidade biologica, Gondwana,
paleoecologia.



ABSTRACT

Organic-walled microfossils with rounded shape and thick wall occur in basins
of Gondwana between the Mississippian and Lower Permian, with relative
abundance, especially in coal and associated levels of the Parana Basin, Rio Bonito
Formation in the south of Brazil, commonly attributed to species of the genus
Portalites Hemer & Nygreen 1967. However, its biological affinity is uncertain, and it
is usually allocated in Acritarcha group, treated as incertae sedis or as fungal spore.
The objective of this study was to revise the taxonomic status of the species of this
genus, to analyze the stratigraphic and paleogeographic distribution, as well as
evaluate the biological affinity of this genus, comparing the fossil remains of spores
with similar current and elucidate aspects of their paleoecology. Besides the
available published papers and reports, new palynological data is derived from
material of the levels of coal and Candiota and Quitéria, Rio Bonito Formation of
Parana Basin in the state of Rio Grande do Sul and well PETROBRAS, Monte Alegre
Formation in the Amazon Basin and, to comparison with extant species, from surface
sediment from Coastal Plain of southern Santa Catarina, in Sombrio. Laboratory
analyzes and analytical were performed, acquiring unpublished illustration in optical
and scanning electron microscopy. The results of the analysis revealed that the
ornamentation of the spore wall is crucial for distinguishing between species of the
genus, which occur differently in deposits of ages between Mississippian and Lower
Permian in the Arabian Peninsula, South America (Argentina, Brazil and Uruguay),
Australia and Africa, with unpublished records of P. baculus in the Parana Basin, and
Rio Bonito Formation, P. confertus in the Amazon Basin, Monte Alegre Formation
(this work). The paleoecology study revealed that the most common genera of
spores in the associations found in the material of the Rio Bonito Formation are
Lundbladispora and Punctatisporites being interpreted as occurring in a low energy
environment Hygrophilous with presence of freshwater layer, confirmed by the
presence of algae of the genus Tetraporina. Biological affinity revealed, by
comparison with modern analogs of different ontogenetic stages as well as fragments
of hyphae found in the material that the genus has likely match with mycorrhizal
fungi.

Key words: Fungal spores, biological affinity, Gondwana, paleoecology.
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1 INTRODUCAO

O termo Palinologia, proposto pelos americanos Hyde e Williams em 1944,
tinha inicialmente o intuito de designar o estudo dos esporos e graos de pélen, suas
aplicacbes préticas e modos de dispersdo (Traverse, 2007), tendo sido também
aplicado para rochas e sedimentos antigos. Atualmente o termo Paleopalinologia
possui uma definicho mais ampla abrangendo o estudo dos microfésseis
recuperados de sedimentos e rochas sedimentares, geleiras, etc., resultantes da

eliminacdo da matriz inorgéanica a partir da dissolu¢cdo dos componentes minerais.

Os microfésseis de parede organica resistente sdo chamados de
palinomorfos, compostos usualmente de esporopolenina, quitina ou pseudoquitina, e
constituem o0s elementos recuperados por esse processo, compreendendo:
esporomorfos (esporos de fungo e hifas, esporos de briofitas e pteridofitas, gréos de
pélen de gimnospermas e angiospermas), cistos de algas zignemataceas e
cloroficeas, acritarcos (organismos de afinidade biolégica incerta), dentre outros.
Evidentemente, cada um desses constituintes tem natureza bioldgica,
paleoecoldgica e distribuicdo estratigrafica diferenciada (Cruz, 2004; Traverse,
2007).

Entre estes palinomorfos, alguns microfésseis de parede organica com forma
arredondada e envoltério externo relativamente espesso ocorrem em algumas
bacias do Gondwana, entre o Mississipiano e o Permiano Inferior, com relativa
abundancia, especialmente nos carvfes e niveis associados da Bacia do Parana,
principalmente na Formacdo Rio Bonito no sul do Brasil, comumente atribuidos as
espécies do género Portalites Hemer & Nygreen 1967. Contudo, a afinidade
biolégica destes microrganismos € incerta, sendo usualmente alocados no Grupo
Acritarcha (Evitt, 1963; Hemer & Nygreen, 1967; Segroves, 1967; Nahuys et
al.,1968; Tappan, 1980), tratados como incertae sedis (Gutiérrez & Césari, 1988;
Marques-Toigo, 1988; Garcia, 1996; Servais, 1996; Mautino et al., 1998) ou como
esporo de fungo (Elsik, 1996; Traverse, 2007).

Os restos fossilizados de fungos, estudados pela paleomicologia, pertencem

a Divisdo Eumycota (Silveira, 1996; Traverse, 2007). S&0 poucos 0s exemplares
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deixados no registro fossil nos depositos sedimentares, pois os fungos raramente
produzem tecidos duros e resistentes, sendo os filamentosos simples ou ramificados
(hifas), esporos e corpos de frutificacdo seus principais representantes (Elsik, 1996).
Devido a baixa taxa de evolucdo das partes duras, Sdo poucos 0s registros dos
fungos em rochas paleozoicas, apesar de serem identificados em quase toda a

coluna geoldgica (Ferreira et al., 2005).

O estudo dos fdsseis, principalmente os mais antigos, constitui um desafio
para a Sistematica, registrando-se problemas quer ao nivel da Nomenclatura, quer
ao nivel da Taxonomia (Fensome et al., 1990; Traverse, 2007). Os cdodigos
nomenclaturais existentes, Botanico e Zoologico, integram grande parte dos
organismos pré-existentes nestas duas categorias. No entanto, para determinados
grupos, é muito dificil ou impossivel integra-los nos cddigos ja existentes, 0os quais
ttm em conta sistemas de classificacdo baseados, essencialmente, em
caracteristicas morfolégicas e filogenéticas. No caso especifico dos palinomorfos, o
estudo de entidades que constituem apenas pequenas partes de um organismo ou,
cuja afinidade biolégica é muitas vezes dificil de distinguir, seja pela falta de
analogos atuais, seja pela dificuldade na compreensdo de seu papel ontogenético e
paleoecoldgico, foi necessario criar sistemas de classificacao artificiais baseados,
exclusivamente, em caracteristicas morfolégicas (Fensome et al., 1990; Traverse,
2007).

Muitas vezes diferentes estruturas de um mesmo organismo sdo nomeadas
como distintas espécies, ou até géneros, com implicagcbes taxondmicas,

paleoecoldgicas e bioestratigraficas negativas.

Vesiculas arredondadas, sem processo ou ornamentacdo e parede
relativamente espessa ocorrem, com relativa abundéncia, em carvbes e niveis
associados do Gondwana, em depédsitos de idade entre o Mississipiano e 0
Permiano inferior na Peninsula Arabica, Austrélia, Africa (Botswana) e América do
Sul (Argentina, Brasil e Uruguai), atribuidas a Arabisphaera Hemer & Nygreen 1967,
Portalites Hemer & Nygreen 1967 ou Spongocystia Segroves 1967. Dentre esses

géneros, Portalites possui maior numero de citacdes e espécies (Felix, 2012).

Portalites Hemer & Nygreen 1967 € um género de palinomorfos fossil descrito

no Mississipiano da Arabia Saudita, com espécies posteriormente reconhecidas em
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diversas bacias do Gondwana, principalmente entre o Pennsilvaniano e o Permiano.
Sua presenca nos carvoes do sul do Brasil é relevante nas associagfes, por vezes
constituindo o principal ou um dos principais elementos das associacoes
paleopalinolégicas (Marques-Toigo & Correa da Silva,1984; Cazzulo-Klepzig &

Marques-To0igo,1998).

7

Desta forma, o objetivo deste trabalho € realizar a andlise taxonémica das
espécies do género, incluindo o estudo de sua distribuicdo estratigrafica e
paleogeografica, bem como avaliar a afinidade biolégica do género, comparando os
restos fosseis destes microfésseis com analogos atuais e elucidar aspectos de sua

paleoecologia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O género Portalites Hemer & Nygreen 1967

O género Portalites Hemer & Nygreen 1967 compreende microfosseis
organicos de contorno circular a oval, com parede relativamente espessa possuindo
uma porgao mais espessada que contem um poro circular simples a partir do qual se
estende um canal até o corpo central. O género comporta trés espécies: P. confertus
Hemer & Nygreen 1967, espécie tipo descrita na Arabia Saudita, P. gondwanensis
Nahuys et al. 1968, no sul do Brasil e P. baculus Gutiérrez & Césari 1988, na

Argentina.

P. confertus Hemer & Nygreen 1967 € descrito com parede composta por
duas camadas de exina (camada interna aproximadamente com ¥ de espessura da
camada externa), ornamentacado microgranulada com ocasionais granulos maiores,
com 1 poro e diametro total variando entre 22-28 micrometros. P. gondwanensis
Nahuys et al. 1968 é descrito com parede composta por duas camadas (camada
externa espessa podendo alcancar até 8 micrometros), ornamentacdo externa
granular-densa-regular, com 1 poro prolongado por um canal, podendo conter
aberturas circulares ou estreladas e diametro total variando entre 25-50
micrometros. P. baculus Gutiérrez & Césari 1988 é descrito possuindo forma circular
de margem ligeiramente irregular devido a projecdo da escultura, parede possuindo
duas camadas (camada externa ornamentada por baculas 5,5 micrometros de
altura, densamente dispostas e cones subordinados; camada interna formando
corpo interno subcircular separado da exoexina), 1 poro subcircular e diametro total

variando entre 65-75 micrometros.

Na revisdo das ocorréncias do género em nivel mundial foi realizada uma
andlise taxondmica de modo a confirmar as atribuicbes apresentadas pelos autores
prévios. Desta forma, todas as suas citagcdes constituem resultados nesta

monografia, incluindo o registro inédito da espécie tipo do género no Brasil.

Nas laminas palinolégicas estes microfésseis aparecem com relativa

abundéancia nas associa¢fes dos depésitos de carvao do sul do Brasil, Formacao
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Rio Bonito, Permiano Inferior da Bacia do Parana (Dias, 1993; Marques-Toigo &
Corréa da Silva, 1984).

Em termos de significado biologico, a controvérsia € bastante interessante.
Contudo, denota o escasso conhecimento biolégico a respeito dos grupos de
palinomorfos propostos no inicio da segunda metade do século XX. E justamente
nessas décadas que a maioria dos géneros é proposta, muitas vezes com
atribuicbes duvidosas. Na tabela 1, as diversas interpretacdes a respeito do
significado biolégico do género séo sintetizadas.

O grupo Acritarcha foi proposto por Evitt (1963) para agrupar, de maneira
informal, pequenos microfésseis de afinidade bioldégica variada e incerta,
apresentando uma cavidade central envolvida por uma parede de varias camadas
de composicdo organica, de forma, simetria, estrutura e ornamentagédo variadas.
Servais (1996) refere que os acritarcos tém sido considerados, até pouco tempo,
como um grupo polifiletico de variada afinidade biologica, estando inserido em
Incertae sedis. Traverse (2007) menciona o0 género como sendo esporo de fungo
monoporado, cujo poro teria originalmente uma funcao bioldgica ou seria vestigio do
ponto de fixacdo dos esporos ao Orgdo que o produz, e que para fins
paleopalinologicos, uma abertura observavel em um esporo de fungo € um “poro”,
independente da funcgéo bioldgica original. Elsik (1979, apud Traverse, 2007) inclui o
género Portalites no grupo dos monoaperturados asseptados, segundo classificacédo
simplificada de palinomorfos de fungos, com base nas principais caracteristicas
morfologicas dos esporos de fungos e hifas, permitindo a sua descricédo e separacao

(figura 1).
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Tabela 1. Afinidade bioldgica ou classificacdo taxondmica do género Portalites, de acordo com as
diversas interpretacdes na literatura utilizada neste trabalho.

Afinidade bioldgica ou
classificacdo taxonémica

Autores

Acritarcha

Evitt, 1963; Hemer & Nygreen, 1967; Segroves, 1967; Nahuys,
Alpern & Ybert, 1968; Tappan, 1980; Pons, 1976; Playford & Dino,
2000

Incertae sedis

Marques-Toigo & Pons, 1974; Ybert, 1975; Bortoluzzi et al., 1978;
Dias Fabricio, 1981; Marques-Toigo et al., 1981; Cazzulo-Klepzig et
al.,, 1982; Picarelli & Marques-Toigo, 1983; Corréa da Silva et al.,
1984; Césari, 1985; Vergel, 1987; Beri, 1988; Césari & Vasquez
Nistico, 1988; Gutiérrez & Césari, 1988; Ottone, 1989; Dias, 1993;
Césari et al., 1995; Garcia, 1996; di Pasquo & Azcuy, 1997; Mautino
et al., 1998; Souza, 2003; Souza & Callegari, 2004; Cazzulo-Klepzig
et al., 2005; Balarino & Gutiérrez, 2006; Beri et al., 2006

Algae

Marques-Toigo et al., 1981; Dias, 1993

Forma relacionada a
algas

Corréa da Silva et al., 1982; Guerra-Sommer et al., 1991; Piccoli et
al. 1991; Dias, 1993; Weschenfelder et al., 1994; Cazzulo-Klepzig,
2005; Gutiérrez et al., 2006; Jasper et al., 2006; Cazzulo-Klepzig et
al., 2009; Gutiérrez et al., 2010

Esporos de fungos

Elsik, 1996; Smaniotto et al., 2006; Gutiérrez et al., 2007; di Pasquo
et al., 2010; Carrevedo, 2010; Mori & Souza, 2010; Gutiérrez et al.,
2010

Miosporo monoporado

Arai & Rosler, 1980
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FIGURA 1. Classificacdo simplificada de palinomorfos de fungos, com exemplos para cada classe
(adaptado de Elsik, 1979, apud Traverse, 2007).
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2.2 Caracterizacéo dos Carvdes Gondwanicos do Suld o Brasil

2.2.1 Carvdes Gondwanicos

A formacdo de combustiveis fosseis teve origem a milhées de anos, quando
fenbmenos naturais provocaram a acumulacdo de quantidades consideraveis de
matéria organica na superficie do solo. Tais depdsitos organicos foram cobertos por
novas camadas ao longo do tempo, o que proporcionou transformacdes quimicas
importantes para formacfes desses combustiveis. Como produto dessa cadeia de

transformacdes, encontra-se o carvao mineral, o linhito e a turfa (Toledo, 1999).

Os carvoes brasileiros se formaram em periodo inter e pdés-glacial,
acumulados, principalmente em porcbes da Bacia do Paranid. As jazidas
carboniferas mais importantes do Brasil ocorrem no Rio grande do Sul e Santa
Catarina, borda sudeste da bacia. As camadas de carvdo ocorrem,
litoestratigraficamente, na Formacdo Rio Bonito, Grupo Guata, Supergrupo Tubardo
(Schneider et al.,, 1974) e fazem parte da Supersequéncia Gondwana | de Milani
(1997) e Milani et al. (2007). Ocorréncias mais pontuais € menos importantes
economicamente estdo localizadas nos Estados do Parana (ex.: Rio do Peixe, Rio
das Cinzas, Tibagi) e S&o Paulo (ex.: Buri, Monte Mor, Cerquilho, Itapeva), conforme
sintetizado em Petri & Souza (1993).

Os carvoes brasileiros sao diferenciados de acordo com sua historia genética,
com os eventos ocorridos durante a acumulacdo vegetal na turfeira e com sua
evolucdo diagenética. Assim, cada depdsito apresenta determinadas caracteristicas

do carvao que sao bem especificas para aquela regiao.
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2.2.2 Conceituacgao de turfa

O carvao se origina a partir da turfa depositada em pantanos e para tal é
necessario conhecer a evolugédo e desenvolvimento da flora, o clima e o ambiente
deposicional (Teichmuller et al., 1975, apud Pacheco, 2008). Os depdsitos de turfa
diferem uns dos outros, em virtude da flora que Ihe deu origem e da proveniéncia de

suas aguas.

Para Waksman (1942), a turfa é originada em ambientes saturados de agua,
resultante da decomposicao incompleta de vegetais em condi¢cdes anaerdbias, desta
forma tendo uma natureza organica. As associacdes de plantas, o tipo de solo onde
se desenvolveriam, a natureza e a quantidade de nutrientes dissolvidos na agua
influenciariam diretamente na composicdo da turfa. Para este autor, o
desenvolvimento da turfeira tem inicio pela deposicdo de detritos vegetais, que
preenchem de forma continua e lenta uma regiao rebaixada (lago), sendo as algas e
as plantas aquaticas os primeiros a se acumularem nas camadas mais basais da
turfa. A medida que a area da depresséo se torna cada vez mais rasa, a vegetacio
periférica, principalmente constituida por gramineas, ciperaceas, juncos, e arvores,
penetra na regido. O lago transforma-se em pantano e os restos vegetais, cobertos
pela &gua, passam gradativamente a turfa. Se o nivel de &agua se eleva
repentinamente, o crescimento das arvores pode cessar e 0s vegetais inferiores
mais adaptados a vida aquatica reaparecem e inicia-se um novo periodo de

deposicao.

Borges (1945) definiu a turfa como sendo resultado de matéria lenhosa que
perdeu parte do oxigénio, sendo a transformacdo operada em terrenos umidos e
pantanosos, onde se desenvolvem determinadas plantas; ou entdo uma vasa
putrida, mole, gelatinosa, resultante de aguas estagnadas, pobres em oxigénio. Esta
lama gelatinosa seria a acumulacédo de colbnias de algas microscopicas que vivem
nas depressdes dos rios, que apOs seguirem seu ciclo vital, morreriam e se
depositariam no fundo; ou entdo plantas minusculas que morrem pela base e cuja

parte superior continuaria a crescer.
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Abreu (1973) atribui a formagéo da turfa como resultado das associa¢des de
musgos e plantas com algas. As turfas contém alto teor de umidade, com 80 e 90%
de agua, poder calorifico entre 2.500 e 4.000 Kcal/Kg, equivalente a uma lenha
seca. Sao geralmente acidas e apresentam um conteudo de nitrogénio (1 a 3%) e

guantidade de cinzas entre 1,5 a 3%.

Para outro autor, a turfa é resultado da massa fibrosa de matéria organica em
varios estagios de decomposicdo, de cor entre marrom a preta e consisténcia
esponjosa. Formado pela acumulagéo de restos vegetais, este sedimento carbonoso
de natureza heterogénea compreende fragmentos parcialmente decompostos,
contendo 75% de umidade total e menos 12% de matérias minerais (Tibbets &
Fraser, 1978).

Segundo Aguiar (1987), a turfa estd associada a zonas pantanosas ou
encharcada e constitui uma suspensdo quase coloidal em 80% a 95% de agua,
sendo a formacéo do carvdo mineral resultado do atrofiamento e da decomposicéo
incompleta de material lenhoso e de arbustos, musgos, liquens em condicbes de

umidade excessiva.

2.3 Caracterizacao geral dos Fungos

2.3.1 Conceitos gerais

Os fungos sdo organismos eucariontes, aerébios, unicelulares ou
pluricelulares, possuem parede celular definida, constituida de quitina e/ou celulose,

além de outros carboidratos complexos (Silveira, 1996; Alexopoulos et al., 1996).

Os fungos estdo amplamente distribuidos na natureza sendo encontrados na
dgua, no ar atmosférico e no solo. S&o heterdtrofos, ndo possuem clorofila,
necessitando de fontes de carbono para sua alimentacdo. Sua nutricdo € por

absorcdo, tomando dos tecidos vegetais ou animais ou ainda detritos organicos os
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nutrientes necessarios para seu desenvolvimento, de habitos epifitos, saprofitos,

parasitas ou em associacdes simbioticas (Ferreira et al. 2005; Silveira, 1996).

Apresentam dois ciclos reprodutivos: vegetativo (assexual), responsavel pelo
desenvolvimento e absorcdo dos alimentos; e o sexual, que se encarrega da
propagacdo das espeécies. As estruturas reprodutivas constituem a base da
sistematica dos fungos (Silveira, 1996; Putzke & Putzke, 2004).

O agente de dispersdo dos fungos é o esporo, que necessita de calor e
umidade para germinacdo. O resultado da germinacdo € de maneira geral a saida
de um ou mais filamentos finos, conhecido como micélio, que constitui 0 corpo
vegetativo dos fungos (talo). Em um numero limitado de casos, o0 corpo vegetativo é
reduzido a uma simples célula ou grupo de células, geralmente redondas ou ovais.
Os filamentos simples ou ramificados que formam o micélio denominam-se hifas,
gque podem ser septadas ou continuas, com ou sem anastomoses (unido) ou
grampos de conexdo, possuindo sugadores ou ndo. Ainda nas hifas do micélio de
um grupo de fungos ha formacéo de células especiais de descanso denominadas
clamidosporos. Estas células sdo formadas a partir da diferenciacéo de hifas que se
tornam arredondada e espessam suas paredes, chegando a alguns casos a colorir-
se. No interior destas células sdo encontradas substancias de reserva, como o0
glicogénio. Estas células separam-se das hifas do micélio e, depois de um periodo
de repouso, em condi¢des favoraveis de temperatura e umidade, germinam, dando

origem a um novo individuo (Silveira, 1996).

Esporo é o termo genérico com que se denomina uma célula ou grupo de
células de cuja germinacdo se origina o talo. Os esporos dos fungos sdo bastante
variaveis em tamanho e possuem membrana, citoplasma e nucleo. A membrana é
bem diferenciada e, em geral, possui dois estratos, um interno e delgado, o
endospdrio, e um externo espesso, o epispoério. A membrana varia de cor, superficie
externa e espessura. Segundo a cor da membrana, os esporos podem ser hialinos,
subialinos, escuros, alaranjados ou roseos. Quanto a superficie externa da
membrana, o esporo pode ser liso, verrugoso ou espinhoso, crestados, reticulado,
equinulado, ciliado e com prolongamentos digitiformes ou caudatos. Quanto a forma,
0s esporos podem ser globosos, elipsoides, redondos, piriformes, filiformes,
lobulados etc (Silveira, 1996).



20

Os esporos germinam por um Ou mais poros, por onde sai a massa
plasmatica, tomando a forma de longos tubos, denominados “tubos germinativos” ou
promicélios. Os esporos podem ter uma ou mais células. Segundo a classificacdo de
Saccardo, os Eumycota podem ser classificados quanto ao numero de células, cor e
forma dos esporos que podem ser assexuais e sexuais. SAo assexuais quando
produzidos puramente pelas transformacgfes do sistema vegetativo. S&o sexuais
quando produzidos pela fusdo de corpos diferenciados ou especializados, que tém
um carater de sexualidade. Eles ainda podem ser exdégenos ou endodgenos, segundo
se formam no interior ou no exterior de hifas diferenciadas. Eles formam-se por dois
processos: primeiro pela divisdo do conteudo da célula-m&e em torno dos ndcleos
existentes, formando assim esporos que ficam encerrados no interior desta célula,
até completar a sua maturacdo; segundo pelo intumescimento da extremidade de
uma hifa e separados desta na maturidade, por um septo. No primeiro caso, tem-se
uma formagdo enddgena e no segundo, uma formacgédo exdgena (Putzke & Putzke,
2004).

A reproducdo dos fungos é caracterizada pela formacédo e disseminacdo de
células especiais originadas das hifas férteis, que sdo os esporos. Existem duas
classes de esporos, diferindo pela sua origem, 0S esporos sexuais, provenientes da
reproducao sexual, e os esporos assexuais, provenientes da reproducédo assexual
ou agamica. Na reproducdo assexual os esporos sdo formados sem uma prévia
fusdo de células diferenciadas (gametas). Este processo de reproducdo sem
reconstrucdo do nucleo € comumente encontrado nas formas imperfeitas. Neste os
esporos se formam enddgena (esporangidsporos e zodsporos) e exogenamente
(conidios). Na reproducdo sexual os esporos sdo produzidos pela fusdo de corpos
diferenciados ou especializados, que tem um carater de sexualidade. Neste tipo de
reproducdo o produto da fertilizacdo € o zigoto e existe a diferenciacdo de uma fase
haplonte (soma hapldide) e de uma fase diplonte (soma diploide). Assim a funcao
sexual tem duas fases bem distintas, que s&o a fertilizagéo e a meiose. Na primeira
fase origina-se o diplonte e na segunda fase ocorre a volta ao numero primitivo de
cromossomo ou haplonte. Este ciclo Haplonte-Fertilizacdo-Diplonte-Meiose-Haplonte
€ que caracteriza as formas perfeitas dos Eumycota. A reproducdo sexual €&
extremamente diversa (Silveira, 1996).
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O corpo dos fungos multicelulares consiste de filamentos, chamados hifa, que
juntos compdem o micélio ou corpo vegetativo dos fungos. A partir desta
organizacao simples, porém, podem formar varios tipos de estruturas de reproducéo
sexuada e assexuada complexas, e desenvolveram adaptacdes que lhes permitem
viver em todos os habitats na Terra. Aproximadamente 100.000 espécies de fungos
foram descritos, mas as estimativas sdo de que ha mais de 1,5 milhdes de espécies
ainda a serem descobertas (Hawksworth et al., 1995). Outros organismos que foram
historicamente incluidas com os fungos, mas sdo agora colocadas no reino
Chromista, incluem os Oomycetes (fungos aquaticos), Hyphochytridiomycetes, e
Labyrinthulomycetes (Taylor et al., 2009).

Os fungos propagam-se através da producdo de esporos ou através do
crescimento do micélio. Quando um esporo se estabelece num ambiente apropriado,
pode germinar e ramificar-se para formar um micélio. Quando dois micélios
sexualmente compativeis se encontram podem fundir-se formando um micélio

secundéario, que é capaz de formar corpos de frutificacéo.

2.3.2 Germinacgéao do Esporo

O processo de crescimento dos fungos inicia-se quando ha deposicao de
esporos sobre a superficie, processo denominado de inoculagdo. Dependendo das
condicdes de temperatura, pH, atividade de agua e disponibilidade de nutrientes, a
germinacao pode ou ndo ocorres apos a deposi¢cdo dos esporos no solo. O esporo
da origem a um “tubo”, caso ocorra a germinacdo. Este tubo estende seu
comprimento através de crescimento na ponta e, formando, ao mesmo tempo,
ramificacbes que constituirdo novas hifas. O conjunto de “tubos” entrelagcados forma
uma rede conhecida por micélio (Coradin, 2010).

Coradin (2010) identificou duas fases distintas durante a germinacao na
maioria dos fungos. Na primeira fase, chamada de “inchamento”, os esporos

aumentam de volume por hidratacdo, tendo inicio os processos metabdlicos
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resultando em aumento na taxa de respiracdo e na sintese de proteinas e &cidos
nucleicos a partir das reservas de nutriente do préprio esporo. Nesta fase, 0s
esporos aumentam tanto o didmetro quanto a quantidade de biomassa e é
necessaria a presenca de uma fonte de carbono apropriada. O material que forma a
parede do tubo de germinacgéo € produzido e o crescimento do esporo rapidamente
torna-se polarizado, resultando na formacao de um tubo (tubo de germinagéao) que
se estende através do crescimento na ponta. A segunda fase, chamada de
“extensdo do tubo de germinacdo”, tem inicio quando o tubo de germinacdo se
desenvolve e se diferencia em hifa, sendo necessaria, simultaneamente, uma fonte
de carbono e nitrogénio no meio externo para sustentar o alongamento, visto que as
reservas energeéticas do esporo sdo suficientes para sustentar somente a extensao

inicial do tubo germinativo.

2.3.3 Posicao sistematica dos fungos

A classificacdo dos seres vivos em cinco reinos, atualmente adotada, foi
proposta por Whittaker, inicialmente em 1969 e atualizada em 1979, dez anos
depois. Nesta proposta de classificacdo, através de estudos morfologicos,
citologicos e bioquimicos, os fungos formam um reino a parte (Reino Fungi)
englobando os fungos conhecidos e organismos relacionados (Bononi & Grandi,
1998). Com o avanco de técnicas de ultraestrutura, da bioguimica e principalmente
da biologia molecular, os fungos foram reconhecidos como polifiléticos e distribuidos
em trés reinos: Chromista, englobando os  Hyphochytridiomycota,
Labyrinthulomycota e Oomycota; Protozoa, representado pelos Acrasiomycota,
Dictyosteliomycota, Myxomycota e Plasmodiophoromycota e Fungi, compreendendo
os filos Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota (Kirk et al.,
2001). Recentemente, Schussler et al. (2001) propuseram a criacdo de outro filo,
Glomeromycota, para separar fungos micorrizicos arbusculares, antes incluidos

entre os Zygomycota.
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Segundo Alexopoulos et al. (1996), a origem evolucionaria dos fungos é
diversa, compreendendo um grupo de organismos heterogéneos variando desde
formas simples a complexas. S&o encontrados em todos os continentes, tendo sua
distribuicAo ampliada nas regides tropicais e subtropicais, e nos mais variados
habitats, no solo, em serapilheira, plantas e animais mortos, por exemplo. Ambientes
com umidade e temperaturas elevadas sao mais propicias para seu
desenvolvimento, mas também sdo encontrados em ambientes extremos de frio

(Alexopoulos et al., 1996).

Os fungos sdo muito utilizados nos mais diversos setores, possuindo
implicacdes positivas (controle biolégico, producao de alcool, enzimas e antibioticos,
fermentacao de bebidas, como alimento, etc) ou negativas (causadores de doencas,
degradagédo de produtos, toxinas, etc) (Grandi, 1998). Na sua maioria sdo
microscopicos, motivo pelo qual muitos ainda sdo desconhecidos (Maia, 2003).
Estima-se que constituam um dos grupos de organismos mais ricos em numero de
espécies, perdendo apenas para o0s insetos (Hawksworth, 1991; Hyde &
Hawksworth, 1997).

2.3.4 Ciclo de vida

O ciclo de vida dos fungos apresenta grande diversidade, possuindo
alternéancia de geracobes, apresentam dois ciclos reprodutivos distintos: sexuados e

assexuados.

Os fungos sé&o nomeados conforme sua fase do ciclo de vida, na fase
sexuada do ciclo é utilizado o termo teleomorfico, na fase assexuada é utilizado o
termo anamorfico. Sendo assim, os fungos podem apresentar mais de um nome
para a mesma espécie, um para cada fase do ciclo. Quando sdo conhecidos os dois
ciclos reprodutivos a fase sexuada tem prioridade, sendo utilizado o termo
teleomorfo. Muitos fungos, mas nao todos, podem se reproduzir tanto sexual como

assexualmente. (Putzke & Putzke, 2004).
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2.3.5 Fungos fdésseis

Os fungos possuem uma estrutura muito delicada, por este motivo, devido as
frequentes alteragdes ocorridas nos sedimentos em que sao encontrados, sua

interpretacdo no registro fossil € limitada.

O registro fossil mais antigo de esporos de fungos data do Proterozoico
(Alexopoulos et al.,1996), nos quais foram identificadas formas semelhantes aos
Oomycota (Stramenopila), alguns protistas e provavelmente também fungos

verdadeiros.

No periodo Siluriano, no sitio paleontologico em Rhynie, Escoécia
(Alexopoulos et al.,, 1996, Smith & Read, 2008) foram registrados 0s primeiros
fungos filamentosos terrestres associados com madeira deteriorada. Neste periodo,
também foi encontrado um grande aumento de fésseis vegetais, época em que
surgiam as rinofitas, licofitas e progimnospermas, acarretando a diversificacdo de

plantas terrestres (Kenrick & Crane, 1997).

Na era paleozoica, a diversidade fungica aumentou consideravelmente e, no
Pennsilvaniano todas as classes modernas de fungos ja eram encontradas. Da
mesma forma, na era paleozoica houve grande diversificacdo das gimnospermas,

licofitas, esfendfitas e samambaias (Alexopoulos et al. 1996).

Segundo Souza (2006) os registros fosseis da interacdo planta/fungo séo téao
antigos quanto a colonizagéo da terra pelos organismos eucariotos, contudo a busca
por fésseis de que as comprovem é dificil devido o material fossilizado das plantas
serem encontrados frequentemente comprimidos. Entretanto, em algumas plantas
do Siluriano — Devoniano, de afinidades sistematicas desconhecidas, foram
encontradas estruturas de fungos enddfitos e fosseis de liquens, envolvendo
cianobactérias e fungos néo septados que podem ter existido entre 1000 - 600
milhdes de anos atras. A interacdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) séo
comuns em ecossistemas terrestres e analise de dados fésseis e moleculares
indicam sua origem ha mais de 460 milhdes de anos, sugerindo que estes fungos

ajudaram as plantas em sua colonizacéao terrestre (Redecker et al., 2000).
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Elsik (1996) atribui caracteristicas distintas aos palinomorfos de “fungos
avangados”, tais como: septacgdo, cor (varios tons de marrom), em geral uma parede
de esporos néo estruturada ao nivel de microscopio Optico, e a falta de escultura. Ha
excecOes: 0 pigmento melanina ndo esta presente em todo o material de fungos,
nem a presenca de um pigmento marrom exclusivamente indicativo de uma origem
fungica, e as camadas da parede dos esporos podem ser divididas, e com

esculturas.

Fungos vivos macroscépicos exibem muitas cores. Os esporos produzidos
podem ser praticamente de qualquer cor. O alcance da cor dos palinomorfos de
fungos vai de transparente a amarelo, laranja, vermelho, e de marrom para preto
opaco. A maioria dos tons tem um componente marrom. Materiais de fungos opacos
podem ter um tom avermelhado a amarronzado atraves das porgdes finas. As cores
podem mudar durante a diagénese da juncdo do sedimento. Pode ocorrer
clareamento natural, lixiviacdo de cor e coloracdo. O processamento em laboratorio
pode induzir o clareamento, queima e coloragdo, mas a maioria das mudancas pode,

provavelmente, ser efeito de antes da amostragem.

O longo alcance das morfologias dos esporos e corpos de frutificagéo
produzidos por fungo tem resultado em convergéncia com formas de outros grupos
de protistas, plantas e animais. As caracteristicas basicas dos palinomorfos de
fungos sdo comparaveis aquelas de algumas algas. Algas e fungos vivos sao em
sua maioria diferentes; os cloroplastos e outros pigmentos fotossintetizantes de
algas vivas sdo uma caracteristica basica desse grupo. Uma vez fossilizados,
porém, algumas algas e partes duras de algas podem ser confundidas com fungos.
Algas epifitas podem ser muito semelhantes a alguns corpos de frutificacdo de
fungos e corpos orgéanicos nédo classificados (fitoclastos) em residuos podem ser
também fungos. Micologistas tem concebido uma variedade de termos para
descricdo morfologica de crescimento de fungos. Palinélogos requerem um foco
mais restrito para descrever fungos fésseis, porque muitas caracteristicas nao estao

presentes em materiais fosseis (Elsik, 1996).

A forma de crescimento basico é por uma hifa, que é tubular com septos. As
redes de hifas formando um individuo € o micélio. A reproducdo vegetativa pode

ocorrer localmente em uma porcdo mais espessa de uma hifa, ou sobre uma
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protuberancia espessada da hifa chamada conidiéforo. A reprodugdo sexual ocorre
em simples para complexas concentracoes de hifas especializadas denominados
corpos de frutificacdo. Esclerocitos sdo massas esféricas de células que
normalmente sédo estéreis. Corpos de frutificacdo variam muito em morfologia, e
fazem parte das bases para identificar os principais grupos de fungos viventes.
Varios tipos de esporos sexuais, por exemplo, ascosporos (formado em ascos), séo
produzidos por diferentes tipos de corpos de frutificacdo. Existe um nome especifico
para cada um dos muitos tipos de esporos sexuais produzidos por fungos recentes.
No material féssil, porém, todos os conidios e esporos sexuais sdo agrupados em
“esporos”. Hifas, conidioforos, conidio, corpos de frutificacdo microscépicos e
esporos sexuais sdo coletivamente referidos como palinomorfos de fungos (Elsik,
1996).

Para fungos fosseis, a célula € a unidade morfologica fundamental, delimitada
pela parede do esporo ou parede da hifa e, no caso de dois ou mais componentes
celulares, por um septo ou septos. A parede do esporo tipicamente tem mais de uma
camada, mas a estratificagdo raramente é evidente sob microscopia Optica. Um
septo € formado na camada interna da parede de esporos que se volta para dentro e
particoes da cavidade dos esporos. Todos os septos tem poro septal localizado
centralmente. O poro do septo, quando localizado na extremidade do esporo,

também pode ser uma abertura.

Segundo Webber & Hess (1976) o orificio/fenda € uma abertura predestinada,
porém, ndo € sempre um local de germinacéo. A abertura pode ser um poro circular
ou um sulco alongado. O reconhecimento, diferenciacdo e descricdo de poros e
sulcos sao fundamentais para a taxonomia e classificagdo de materiais de fungos.
Os poros nao devem ser confundidos com estruturas germinativas, que Ssao
aberturas iniciadas na parede do esporo que podem ser formados em qualquer lugar
durante a germinacdo do esporo, nem devem ser confundidos com perfuracdes na

parede dos esporos produzidos por parasitas ou necrofagos.

As camadas da parede do esporo, espessamento, pigmentacao, e esculturas
sdo importantes na identificacdo de fungos fésseis, sendo esta ultima de primordial

no reconhecimento de muitas espécies.
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A variedade morfologica de fungos é analogo a de outros esporos e graos de
pélen, e requer uma mistura de esquemas de nomeac¢do para lidar adequadamente
com todo o material. Alguns fungos fésseis séo facilmente relacionados a um fungo

existente, enquanto outros ndo possuem analogos atuais.

Os onipresentes fungos Micorrizicos representam outro tipo de problema de
identificagdo. As micorrizas fésseis tém em comum uma morfologia bastante
generalizada que faz a sua identificacdo precisa dificil. A associacdo benéfica com
0s sistemas de raizes de plantas € bem conhecida e o torna um grupo de interesse
especial para micologistas e paleobotanicos (Bonfante & Genre, 2008; Brundrett, M.
C., 2002).

Fungos fdsseis, megafdsseis e microfosseis, tém sido historicamente
classificados como “Fungi Fossiles”. Palinomorfos de fungos dispersos ao mesmo
tempo foram designados para Sporonites, mas esse nome também tem sido
utilizado para esporos fosseis de bridfitas e pteridofitas. Como observado, o sufixo
Sporonites foi usado na constru¢cdo dos nomes dos fungos fésseis encontrados nas

preparacoes palinoldgicas (Elsik, 1996).
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3.1 Material de estudo
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Para este estudo, além de laminas previamente depositadas em colecao

institucional, na Palinoteca do Laboratério de Palinologia Marleni Marques Toigo, do

Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPMMT- IG/UFRGS, codificacdo MP-P

para colecao estratigrafica), relativas a amostras provenientes dos niveis de carvao

de Candiota e Quitéria, Formacao Rio Bonito, no Estado do Rio Grande do Sul, foi

confeccionada novas laminas de material antecipadamente selecionado, conforme

descrito na tabela 2.

Tabela 2. Lista de laminas analisadas no estudo do género Portalites, de acordo com sua

procedéncia estratigrafica.

Localidades

Laminas Palinoldgicas

Mina de Candiota , Formacéo Rio Bonito,
Permiano Inferior, Bacia do Parana (Meyer, 1999)

MP-P (6971-6978,6980-6983,7546,7547)

Afloramento Quitéria, Formacédo Rio Bonito,
Permiano Inferior, Bacia do Parana (Boardman,
2011; Boardman et al., 2012)

MP-P (6197-6201)

Poco PETROBRAS , Formacgédo Monte Alegre,
Pennsilvaniano, Bacia do Amazonas

MP-P (7018-7025)

Sedimentos superficiais da Planicie Costeira  do
sul de Santa Catarina, em Sombrio (Cancelli, 2012)

MP-P (7968-7970,7979-7985)
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3.2 Etapas laboratoriais

3.2.1 Processamento Palinoldgico

O processamento fisico-quimico para recuperacdo da matéria organica, do

material previamente selecionado, foi desenvolvido nas instalacbes do LPMMT-

DPE/IG/UFRGS. O procedimento seguiu o método padrdo para amostras

paleozoicas, conforme apresentado por Quadros & Melo (1987), que em suma,

envolve o emprego de acidos (HCI e HF) para eliminar, da melhor forma possivel, os

constituintes minerais da rocha a fim de obter um residuo final rico em palinomorfos.

A técnica envolveu os seguintes passos:

Desagregacdo Fisica: As amostras foram acondicionadas em saquinhos

plasticos devidamente etiquetados contendo as informacdes referentes a sua
procedéncia. Cerca de 20g de rocha foram pesadas em uma balanca de
precisdo. As amostras entdo foram fragmentadas separadamente com a
utilizacado de almofariz e pistilo, tomando-se o cuidado de n&o pulverizar as

amostras, pois isto poderia ocasionar a quebra dos palinomorfos.

Desagregacdo Quimica: Alguns procedimentos de seguranca foram tomados

antes do inicio das atividades, como a utilizacao de jaleco, luvas e 6culos de
protecdo, pois o tratamento palinoldgico envolve a utilizacdo de acidos

perigosos a saude.

As amostras foram colocadas em béqueres de plastico de 1 litro
devidamente identificados e em seguida levadas para capela. Dentro da
capela com o exaustor ligado (procedimento de seguranca quando se
manuseia acidos volateis e toxicos), inicialmente foi feito um teste com um
pequeno fragmento das amostras com &acido cloridrico (HCI 37%) para

verificagdo de material carbonético. Para as amostras que reagiram, foi
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adicionado ao béquer acido cloridrico até cobrir totalmente a amostra. Esta
reacdo é rapida, ndo ultrapassando alguns minutos (entre 10 a 20 min.), ou
até a total dissolucdo da fracdo carbonatica. Em seguida, as amostras foram
lavadas trés vezes, ou até a total remocao dos sais de calcio. A lavagem para
neutralizagcéo foi feita com a utilizacdo de agua destilada. Depois de cessada
a reacdo com o acido cloridrico, dentro da capela, os béqueres foram
preenchidos com agua destilada por oito horas, para decantacdo do material;
apos este periodo foi descartado a dgua em excesso de cada béquer,
tomando-se o cuidado para ndo perder o material de fundo. O processo de

lavagem foi repetido mais duas vezes.

A etapa seguinte constituiu-se na adicdo de acido fluoridrico (HF 42%)
para o ataque aos silicatos. Em béqueres separados cada amostra foi coberta
por acido fluoridrico, tomando-se o cuidado de adicionar 0 acido aos poucos,
pois a reacdo € extremamente violenta e exotérmica. Visando a destruicéo
dos silicatos de maneira mais eficiente, deixaram-se as amostras reagindo por
vinte quatro horas. Para a neutralizacdo do acido fluoridrico seguiu-se as

mesmas trés lavagens descritas anteriormente para o acido cloridrico.

Os residuos processados e ja neutralizados foram transferidos para
béqueres de vidro. Dentro da capela, para cada amostra adicionou-se acido
cloridrico até atingir o dobro do seu volume. Ap6s adicdo do acido, os
recipientes foram aquecidos em uma chapa quente. Este procedimento visa a
destruicdo dos minerais neoformados durante a adicdo dos acidos das etapas
anteriores. A temperatura das solucdes foi controlada com a utilizacdo de um
termbmetro até que estas atingissem 60° C. Temperaturas mais elevadas
foram evitadas, pois poderiam degradar os palinomorfos. Atingida a
temperatura ideal, os béqueres foram retirados da chapa quente e as
solugcdes neutralizadas com sucessivas lavagens, como descrito nas etapas

anteriores.

Concentracdo do Residuo Palinoldgico — Peneiramento: Para a concentracao

dos residuos organicos processados, foi utilizada uma peneira granulométrica

em malha de 20 micrometros. Em uma pia as amostras foram peneiradas
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separadamente, tomando-se a precaucgao de lavar a peneira na passagem de
uma amostra para outra, evitando assim, possiveis contaminacdes. A técnica
de manuseio da peneira constituiu-se em movimento verticais e horizontais
alternados com o auxilio da adicdo de agua destilada. Este procedimento
visou a eliminacdo do material indesejavel, que geralmente é constituido de
matéria organica amorfa que envolve os microfosseis, o que dificulta as

observacdes e principalmente a identificagéo taxondémica ao microscopio.

3.2.2 Confeccéo das laminas palinoldgicas

Para a preparacdo das laminas palinolégicas, utilizou-se laminulas (24 x 32
mm) e laminas de vidro (24 x 76 mm). As laminas foram devidamente identificas e
nomeadas sob o cédigo MP-P (Museu de Paleontologia-Palinologia). Primeiramente,
colocou-se a laminula sobre a chapa quente mantida entre 50 e 60° C. Através de
uma pipeta Pasteur, adicionou-se, em cima da laminula, um pouco de &gua
destilada e uma gota do fixador Cellosize (Union Carbide), composto de hidroxietil-
celulose. Com o auxilio de canudos plasticos, retiraram-se algumas gotas do residuo
palinolégico armazenado no frasco de 30 ml para coloca-las sobre a laminula.
Misturou-se, com o préprio canudo, o residuo contendo os microfdosseis, a agua
destilada e o Cellosize, espalhando-os por toda a extensao da laminula para que os
microfésseis ficassem bem distribuidos. Somente apds a evaporacédo total da agua,
a laminula contendo a amostra era colada sobre a lamina, com o devido cuidado
para evitar a formacdo de bolhas. Tal colagem foi realizada através da cola Entellan
(Merck), que por possuir benzeno em sua composigao, era manipulada apenas na

capela de fluxo laminar vertical, com a utilizacdo de luvas e mascara.

Esperou-se dois dias para garantir a secagem total da cola, a qual, entao,
teve seu excesso retirado com estilete. Apds serem limpas com alcool, as laminas
previamente identificadas estavam prontas para observacdes ao microscopio. Foram
confeccionadas 15 novas laminas, sendo essas incorporadas a Palinoteca do
LPMMT na colecao estratigrafica (MP-P), sob os numeros 6976 a 6978, 6980 a 6983
(Bacia do Parana) e, 7018 a 7025 (Bacia do Amazonas).
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3.3 Etapas analiticas

3.3.1 Andlise das ocorréncias prévias do género

Para fins das andlises propostas para o género Portalites neste trabalho
(distribuicdo estratigrafica e paleogeografica, afinidade biologica e significado
paleoecolégico), um extensivo levantamento bibliografico foi realizado,
compreendendo a literatura publicada e inédita das ocorréncias dos téxons
atribuidos as espécies do género, ou deixados em taxonomia aberta. Esta avaliacao
foi feita com base em observacdes da morfologia, comparacdes com os holétipos e

interpretacdes dos significados das associa¢des encontradas na literatura.

3.3.2 Andlise qualitativa

Esta analise objetivou a determinacdo taxondmica de todos os palinomorfos
observados nos niveis selecionados, classificando-os em grupos conforme
morfologia e afinidade botanica/bioldégica. Foram selecionados espécimes que,
morfologicamente, melhor representassem os taxons estudados e estes foram
medidos e documentados através de fotomicrografias digitais. Os aumentos da lente
objetiva do microscoépio utilizados para identificar e medir os microfésseis presentes
nas laminas palinologicas, especialmente Portalites, foram os aumentos de 400x e
de 1000x, sendo esse com o uso do Oleo de imersdo para microscopia. Ambos
serviram também para a captura de imagens, das quais selecionaram-se as
melhores para tratamento digital no programa “Corel Photo-Paint versao 13" a fim de
compor as estampas. Essas Ultimas, por sua vez, foram organizadas através do

“Coreal Draw versao 13".

Também foi utilizado microscopia eletrdnica de varredura (MEV), do Centro
de Microscopia Eletronica da UFRGS (CME-UFRGS), para a obtencdo de imagens
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mais refinadas, visando a solucdo de determinados aspectos morfoldgicos

referentes a estrutura de ornamentacao da parede de Portalites.

3.3.3 Andlise quantitativa

Em conjunto com as determinagbes taxonOGmicas, os palinomorfos foram
quantificados para obtencdo de frequéncias relativas as quais fundamentam as
inferéncias paleoecoldgicas. Para esta etapa, foram contados 300 palinomorfos por
nivel selecionado, como comumente observado em trabalhos para o Paleozoico
(Souza, 2000). As contagens foram feitas em microscopia optica sob o aumento de
400x vezes. As leituras foram realizadas por transeccgbes verticais de cima para
baixo e da esquerda para a direita com espacamento entre as linhas de
aproximadamente um campo visual, evitando a recontagem dos palinomorfos. Apos
a contagem, os taxons foram agrupados conforme suas afinidades ecologicas, para

fins de correlacdo com associac¢des palinoldgicas.

3.3.4 Afinidade biologica

Os espécimes foram analisados qualitativamente e quantitativamente
procurando-se obter o maior detalhamento morfolégico possivel para fins de
identificagdo taxondémica em nivel de espécie. Para isso, foi realizado um
levantamento bibliografico das citacbes para o género, tomando-se como ponto
inicial as descri¢cdes originais do género e das espécies (Hemer & Nygreen, 1967,
Nahuys et al., 1968; Gutiérrez & Césari 1988).

Nas leituras de laminas de um mesmo nivel estratigrafico, dado a riqueza e
abundéancia do espécime estudado, foram observados estagios ontogenéticos
diferenciados; e na comparacdo morfolégica dos restos fésseis de esporos de
Portalites com taxons afins provenientes do material do Holoceno, foi possivel

elucidar aspectos com relacdo a sua afinidade bioldgica.
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3.3.5 Andlise paleoecoldgica

A analise paleoecologica foi realizada com base na contagem de 300
esporomorfos, ao nivel de género, incluindo-se o género Portalites Hemer &

Nygreen 1967, o qual foi analisado ao nivel de espécie.

Os espécimes relacionados foram separados por género e alocados nos
grupos de plantas de que se originam, além de fungos e algas. Através das
associacdes encontradas no material sera possivel inferir relagdes paleoecoldgicas,
e de acordo com a afinidade boténica, através do registro dos géneros mais

abundantes, sera possivel fazer interpretacfes paleoambientais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descrigao e novas ilustracoes

O estudo do género permitiu avaliar a diagnose original de cada um dos
taxons a partir da leitura e analise das descrigdes originais, avaliacdo da informacéo
publicada e comparacdes com novos espécimes recuperados em laminas com 6timo
estado de preservacdo, aléem de permitir a obtencdo de imagens inéditas de
microscopia Otica e MEV, com redescricbes e ilustracdes. Vale ressaltar que
modificacdes de carater taxonémico, incluindo emendas as diagnoses do género e

de algumas espécies, sao objetos de publicacéo a parte.

Género Portalites Hemer & Nygreen 1967

Espécie tipo: Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967

Portalites confertus Hemer & Nygreen 1967
Figuras 2A-B

Diagnose: Hemer & Nygreen (1967, p. 187, est. |, figs.17-18).
Estrato tipo: Mississipiano da Arabia Saudita.

Descricdo (conforme original): “Test whit near-circular amb. Surface microgranulate
whit occasional larger granules. Wall two-layered whit inner layer approximately one-
guarter of thickness of outer layer. Combined thickness 2 microns, a portion of the
wall thickening to 4-6. Thickened are a contains a single canal 2-4 microns in
diameter”. Traducéo livre da autora: Corpos com contorno equatorial com vista polar
qguase circular. Superficie microgranulada com ocasionais granulos maiores. Parede
com duas camadas, a camada interna aproximadamente com um quarto de

espessura da camada externa. Espessura combinada de 2 micrometros, uma por¢ao
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de espessamento da parede de 4-6 micrometros. Area mais espessada da parede

um unico canal de 2-4 micrometros de diametro.
Dimensdes (conforme original): 22-28 micrometros.

Dimensfes (25 espécimes, este trabalho): 26(30)34 micrometros.

Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern & Ybert 1968
Figuras 2C-D

Diagnose: Nahuys et al. (1968, p. 41, est. 5, figs. 89-94).

Estrato tipo: Permiano da Bacia do Parana, Formacao Rio Bonito, Charqueadas,
Rio Grande do Sul, Brasil (sic Nahuys et al., 1968).

Descricdo (conforme original): “Corpos (tests? cystes?) redondos comportando um
poro prolongado por um canal que vai a um corpo central interno em que o didmetro
€ aproximadamente % do didmetro total. A parede externa € espessa e pode
alcancar 8 microns. Fora desse poro, outras aberturas podem aparecer, circulares
ou estreladas; contam-se raramente mais de trés e sua disposicéo € qualquer uma.

A ornamentacéo externa esta no conjunto granular, densa, regular”.
Dimensdes (50 espécimes, conforme original): 25(38)50 micrometros.

Dimensdes (105 espécimes, este trabalho): 32(48)71 micrometros.

Portalites baculus Gutiérrez & Césari 1988
Figuras 2E-F

Diagnose: Gutiérrez & Césari (1988, p. 92, est. I, fig. 5).
Estrato tipo: Mina La Margarita, La Rioja.

Descricdo (conforme original): “Forma circular, de margen ligeramente irregular
debido a la proyeccion de la escultura. Pared externa ornamentada por baculas de

hasta 5,5 uym de altura, muy densamente dispuestas y muy esporadicos conos.
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Pared interna formando um cuerpo interno subcircular algo separado de la exoexina.
Um pequefio poro subcircular, es distinguible em algunos ejemplares”. Traducao
livre da autora: Forma circular, de margem ligeiramente irregular devido a projecao
da escultura. Parede externa ornamentada por baculas de cerca de 5,5 micrometros
de altura, dispostas muito densamente e cones esporadicos. Parede interna
formando um corpo interno subcircular, algo separado da exoexina. Um pequeno

poro subcircular é distinguivel em alguns exemplares.
Dimensdes (10 espécimes, conforme original): 65-75 micrometros.

Dimensfes (15 espécimes, este trabalho):40(54)69 micrometros.

A espécie P. confertus foi descrita como comportando uma superficie
microgranulada com ocasionais granulos maiores. Os dois exemplares ilustrados
originalmente ndo permitem constatar essas fei¢cdes, seja pela qualidade da imagem
ou por se tratar de estruturas de tamanho reduzido. Em P. gondwanensis, a
ornamentacdo é descrita como granular, densa e regular. P. baculus é a espécie
com ornamentacao mais pronunciada, composta por baculas de até 5,5 micrometros
de altura, densamente dispostas, além de cones subordinados. Esse conjunto de

elementos ornamentais distingue P. baculus de P.gondwanensis.

Com base nas diagnoses e descrigdes originais, o diametro equatorial das
vesiculas varia de espécie para espécie: entre 22 e 28 micrometros em P. confertus,
25 e 50 micrometros em P. gondwanensis, e 65 e 75 micrometros em P. baculus.
Neste trabalho foi medido um total de 145 espécimes, com variacao entre 26 e 71
micrometros: entre 26 e 34 micrometros em P. confertus, 32 e 71 micrometros em P.

gondwanensis, e 40 e 69 micrometros em P. baculus.

Analisando-se os espécimes inéditos medidos e ilustrados neste trabalho com
as descricOes originais, é constatado que o diametro equatorial das vesiculas nao
consiste em um cardcter de distincdo entre as espécies. Com relacdo a
ornamentacdo da parede, existe uma nitida distincdo entre as espécies, fator
constatado principalmente pela obtencdo das imagens inéditas de microscopia

eletrbnica de varredura (figura 2).
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Figura 2. llustragcbes das espécies do género Portalites. Portalites confertus: A. Lamina MP-P 7018,
coordenada England Finder Y63-1; B. Espécime observado em microscopia eletrénica de varredura;
material proveniente do Poco PETROBRAS, Formacdo Monte Alegre, Pennsilvaniano, Bacia do
Amazonas. Portalites gondwanensis: C. Lamina MP-P 6971, coordenada England Finder R45-1; D.
Espécime observado em microscopia eletronica de varredura. Material proveniente da Camada de
carvao Banco Louco, Formacao Rio Bonito, Permiano Inferior da Bacia do Parana, em Candiota, Rio
Grande do Sul. Portalites baculus: E. Lamina MP-P 6971, coordenada England Finder T35-2; F.
Espécime observado em microscopia eletronica de varredura. Material proveniente da Camada de
carvao Banco Louco, Formacao Rio Bonito, Permiano Inferior da Bacia do Parana, em Candiota, Rio
Grande do Sul. As laminas referentes as ilustracdes A, C e E estdo depositadas no Laboratério de
Palinologia Marleni Marques Toigo do Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, sob prefixo MP-P. Escala: 10 um.



39

4.2 Distribuicao estratigréfica e paleogeograficad e Portalites

Para fins das analises de distribuicdo estratigrafica e paleogeografica (figura
3), afinidade bioldgica e significado paleoecolégico das espécies atribuidas ao
género, todas as suas ocorréncias foram inicialmente consideradas, baseando-se na
literatura publicada e inédita, tendo como base as descricbes e/ou ilustracbes

disponiveis.

Como resultado da extensiva revisdo das ocorréncias dos taxons atribuidos
as espécies do género, ou deixados em taxonomia aberta, uma ampla lista é
apresentada na tabela 3, com informacgdes sobre procedéncia e idades. Nesta tabela
€ mostrada, de forma inédita, a primeira ocorréncia de Portalites confertus fora do
estrato tipo da espécie, conhecida até entdo apenas no Mississipiano da Arabia
Saudita pelos autores proponentes (Hemer & Nygreen, 1967).

As trés espécies ocorrem de forma diferenciada em depdsitos de idades entre
0 Mississipiano e o Permiano Inferior da Peninsula Arabica, América do Sul
(Argentina, Brasil e Uruguai), Australia e Africa. O maior nimero de registros é de
Portalites gondwanensis no Pennsilvaniano da Argentina, e no Permiano Inferior do
Brasil, na Bacia do Parana, principalmente nos carvdes e rochas associadas da
Formacédo Rio Bonito. As outras duas espécies, Portalites confertus e Portalites
baculus, ocorrem em menor nimero. Neste trabalho, registros inéditos de P. baculus
foram constatados para a Bacia do Parana, também na Formacg&o Rio Bonito e, P.

confertus na Bacia do Amazonas, Formacao Monte Alegre.

As ocorréncias do género no Subgrupo ltararé, unidade permocarbonifera da
Bacia do Parand, representante da glaciacdo do Gondwana no Paleozoico Superior,

Sao0 menos numerosas.



40

Tabela 3. Ocorréncias mundiais do género Portalites Hemer & Nygreen 1967, respectivas
localidades e idades.

Portalites confertus

Arabia Saudita

Mississipiano : Hemer & Nygreen, 1967

Brasil

Pennsilvaniano : (este trabalho)*

Portalites gondwanensis

Africa

Pennsilvaniano : Modie & Le Hérissé, 2009

Arabia Saudita

Mississipiano : Hemer & Nygreen, 1967

Argentina

Pennsil vaniano : Gonzalez-Amicon, 1973; Césari & Gutiérrez,
1984; Césari, 1985; Vazquez Nistico & Césari, 1987; Gutiérrez &
Césari, 1988; Césari & Vazquez Nistico, 1988; Vergel & Luna,
1992; Garcia, 1996; Di Pasquo & Azcuy, 1997; Di Pasquo, 1999;
Césari & Gutiérrez, 2000

Permiano Inferior : Gamerro & Archangelsky, 1981; Vergel,
1987(a); Vergel, 1987(b); Ottone, 1989; Pérez Loinaze & Césari,
2004; Balarino & Gutiérrez, 2006; Gutierrez et al., 2007

Australia

Permiano Inferior : Segroves, 1967

Brasil

Pennsilvaniano : Pons, 1976; Dias, 1993; Weschenfelder et al.,
1994; Souza, 2003; Souza & Callegari, 2004; Smaniottoet al.,
2006

Permiano Inferior : Nahuys, Alpern & Ybert, 1968; Marques-
Toigo & Pons, 1974; Ybert, 1975; Burjack, 1976; Bortoluzzi et
al., 1978; Arai & Rosler, 1980; Dias Fabricio, 1981, 1983;
Leipnitz, 1981, Picarelli & Marques-Toigo, 1983; Guerra-Sommer
et al., 1984; Correa da Silva et al., 1984; Picarelli et al., 1987,
Guerra-Sommer et al.,, 1991; Piccoli et al., 1991; Meyer &
Marques-Toigo, 2000; Cazzulo-Klepzig, 2001; Cazzulo-Klepzig
et al., 2005; Jasper et al., 2006; Smaniotto et al., 2006; Longhim,
2007 ; Cazzulo-Klepzig et al., 2009 ; Mori, 2010 ; Boardman,
2011, Félix, 2012

Pennsilvaniano e Permiano Inferior : Playford & Dino, 2000

Uruguai

Permiano Inferior : Beri, 1988; Beri & Goso, 1996; Mautino et
al., 1998; Beri & Daners, 1998; Beri et al., 2006

Portalites baculus

Pennsilvaniano : Gutiérrez & Césari, 1988; Garcia, 1996

Argentina . _

Permiano Inferior: Ottone, 1989
Austrélia Permiano Inferior : Segroves, 1967
Brasil Permiano Inferior: (este trabalho)*

Portalites sp.

Argentina Pennsilvaniano : Garcia, 1996; Di Pasquo & Azcuy, 1997
Permiano Inferior: Marques-Toigo et al., 1975; Marques-Toigo
et al., 1981; Cazzulo-Klepzig et al., 1982; Correa da Silva et al.,

Brasil 1982; Marques-Toigo et al., 1982; Marques-Toigo & Correa da

Silva, 1984; Marques-Toigo et al., 1984; Piccoli et al., 1984;
Correa da Silva & Marques-Toigo , 1985; Correa da Silva et al.,
1996
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@ Pennsilvaniano

B - Portalites baculus  C - Portalites confertus G - Portalites gondwanensis

Figura 3. Distribuicéo estratigrafica e paleogeogréfica das espécies referidas ao género Portalites no
Carbonifero e Permiano (paleogeografia baseada em Torvisk & Cocks, 2004).
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4.3 Significado paleoecolégico

A participacdo de Portalites nas associa¢fes dos carvées do sul do Brasil €
tdo expressiva que Marques-Toigo & Correa da Silva (1984) propuseram a
“Associacdo Lundbladispora/Punstatisporites/Portalites” interpretada como ocorrente
em um ambiente higrofilo de baixa energia, com presenca constante de lamina

d’agua doce.

Este cenario foi descrito e confirmado por outros autores, tais como: Correa
da Silva et al. (1982), Marques-Toigo et al. (1982), Picolli et al. (1984), Correa da
Silva & Marques-Toigo (1985), Guerra-Sommer et al. (1991), Correa da Silva et al.
(1996), Cazzulo-Klepzig (2001), Meyer & Marques-Toigo (2000), Smaniotto et al.
(2006), Jasper et al. (2006) e Boardman et al. (2012).

De acordo com Cazzulo-Klepzig & Marques-Toigo (1998) o género ocorre

associado a palinomorfos de origem continental, raramente de origem marinha.

A andlise realizada neste trabalho quanto a caracterizacdo palinologica dos
palinomorfos que ocorrem associados ao género na camada “Banco Louco” e
Afloramento Quitéria (Formacdo Rio Bonito, na Bacia do Parand) revelou que os
géneros de esporos mais comuns sdo:. Lundbladispora, Punctatisporites,
Deltoidospora, Horriditriletes, Cristatisporites e Leiotriletes. Além desses, grdos de
polen (Vittatina) e algas Zignemataceae (Tetraporina) foram registrados

subordinadamente, conforme figuras 4 e 5.

A andlise confirma para o carvao de Candiota uma estreita relacdo ecologica
de Portalites com géneros de esporomorfos associados as licofitas (género
Lundsbladispora) e, em segundo plano, filic6fitas (género Punctatisporites),
enquanto no Afloramento Quitéria a participacdo de Punctatisporites € menos
significativa. Todos os demais palinomorfos tem participagdo menos relevante.
Nenhum taxon marinho foi registrado. Espécies de algas da Classe
Zygnemaphyceae (Tetraporina), presentes nessas associacdes representam um
grupo de algas, adaptadas a uma grande variedade de ambientes exclusivamente
de agua doce, como pantanos e corpos de aguas paradas, ou em solos Umidos,
acidos e turfas, em condi¢des frias ou quentes. Dessa forma, sua presenca confirma

ambientes de agua doce, relacionados ao contexto de geracéo de turfas e carvao.
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Bacia do Parana - Banco Louco (Candiota)
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Figura 4: Frequéncia do género Portalites e dos géneros de palinomorfos associados na camada de
carvdo “Banco Louco”, Mina de Candiota, RS.
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Figura 5: Frequéncia do género Portalites e dos géneros de palinomorfos associados, Formacéo Rio
Bonito, Afloramento Quitéria, RS.
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Nas amostras analisadas da Formacdo Monte Alegre, Bacia do Amazonas, a
composicdo das associacdes palinologicas contendo o género Portalites sdo bem
menos diversificadas que as apresentadas pelos carvdes do sul do Brasil (figura 6).
O principal género relacionado é Spelaeotriletes e, em poucos niveis aparecem

alguns graos de pélen monossacados em péssimo estado de preservacao.

Bacia do Amazonas

52,0%
51,5%
51,0%
50,5%
50,0%
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49,0%
48,5%
48,0%
47,5%
47,0%
46,5%

Portalites Spelaeotriletes

Figura 6: Frequéncia do género Portalites e do género associado
Spelaeotriletes, Formag&do Monte Alegre, Bacia do Amazonas, AM.
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4.4 Afinidade bioldgica

No referencial tedrico, apresentado no inicio deste trabalho, é evidenciada a
grande controvérsia que permeia a afinidade biologica do género Portalites atravées
da variedade de opinides dos autores, classificando o género como acritarco,
incertae sedis, algas ou esporo de fungo. Esta ultima interpretacdo, embora aceita
por esta autora, foi apresentada de forma especulativa, com caréncia de

aprofundamento cientifico.

As ocorréncias do género Portalites no Gondwana até o momento ilustravam
somente sua fase pré-germinativa em que o microfdssil apresenta contorno circular
a oval e sem processos de germinacdo. Uma clara interpretacdo de possiveis
afinidades biologicas demanda uma comparagdo com provaveis analogos atuais,

bem como do ciclo ontogenético.

Do estudo do material procedente de sedimentos superficiais pertencentes a
Planicie Costeira Sul Catarinense (PCSC), Bacia de Pelotas, Sombrio, Holoceno,
foram obtidas imagens relativas ao género Glomus, fungo micorrizico arbuscular, em
processos mais avancados de germinacdo, em ambiente de mata paludosa (figura
7).

Foi o botanico aleméo Albert Bernard Frank quem primeiro introduziu o termo
micorriza, por volta de 1885. As micorrizas podem ser classificadas em dois grupos:
ecto e endomicorrizas. No primeiro grupo, ocorre desenvolvimento apenas
superficialmente no cortex, cujas hifas formam um emaranhado chamado “rede de
Hartig”, e também na porcdo externa da raiz, originando o manto hifal. Ja no
segundo grupo, o fungo desenvolve-se tanto inter quanto intracelularmente no coértex
das raizes absorventes, formando unidades estruturais especificas conhecidas como
arbasculos e/ou vesiculas (Bagyaraj, 1991). Os fungos Micorrizicos arbusculares
pertencem ao Filo Glomeromycota, e estdo associados simbioticamente as raizes de
plantas do grupo das Gimnospermas, Angiospermas, Pteriddfitas e Bridfitas
(Schussler et al., 2001).

Segundo Pirozinski & Dalpé (1989), a simbiose micorrizica ja ocorria ha mais

de 400 milhdes de anos, quando foram detectados evidéncias em raizes fossilizadas
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do Devoniano. Atualmente sdo descritos 19 géneros (Oehl et al., 2008) e 220
espécies de fungos Micorrizicos arbusculares (FMAs) (Goto et al., 2010). Estes
fungos apresentam ocorréncia cosmopolita, sendo encontrados em diversos
ecossistemas ambientais. Realizam simbiose com o vegetal hospedeiro, recebendo
mais de 10% dos fotoassimilados (compostos resultantes da fotossintese) por ele
produzido. Dentre os beneficios proporcionados ao hospedeiro pode ser destacada
a melhoria do estado nutricional, aumento da biomassa, além da sobrevivéncia em

condicdes de estresses bidtico e abiotico (Cavalcante et al., 2009).

Entre os componentes da comunidade microbiana do solo, os fungos
Micorrizicos arbusculares (FMAS) sao particularmente importantes para as regides
tropicais. Estes fungos encontram-se amplamente distribuidos na maioria dos
ecossistemas, desde florestais aos desérticos, em regides tropicais, temperadas e
articas e representam a mais ampla associagcao entre plantas e fungos encontrada
na natureza (Souza & Silva, 1996). O carater mutualista das micorrizas contribuiu
para evolucdo e sobrevivéncia das plantas terrestres e dos préoprios fungos que
existem desde h& 400 milhdes de anos (Smith & Read, 1997). Em condi¢cdes
naturais, a grande maioria das espécies de plantas apresenta-se colonizadas por
estes fungos, que potencializam a absorcdo de nutrientes especialmente de fésforo
nos solos tropicais, caracterizados por baixos teores de nutrientes disponiveis e alta
capacidade de fixacdo de fésforo (Siqueira, 1994).

Essas formas atuais glomdides sdo esporos grandes e apresentam parede

espessa muito semelhante morfologicamente ao género Portalites.

Nas analises de material inédito do género Portalites foram obtidos registros
de espécimes com processos de germinacdo, que se assemelham aos de esporos
de fungos atuais micorrizicos arbusculares, bem como filamentos relacionados a
hifas, no material procedente da camada de carvdo denominada “Banco Louco”, e
do afloramento de Quitéria, Formacdo Rio Bonito, Permiano da Bacia do Parana e
do material procedente da Bacia do Amazonas, Formacdo Monte Alegre,
Pennsilvaniano. Estes resultados possibilitam evidenciar possiveis estagios
ontogenéticos diferenciados provavelmente semelhantes aos analogos atuais (figura
8).
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Figuras 7. Espécimes modernos relacionados ao Género Glomus (Micorriza arbuscular),
provenientes de amostras superficiais da Planicie Costeira Sul Catarinense em Sombrio, SC: A.
Lamina MP-P 7985, coordenada England Finder D49; B. MP-P 7985, EF F56; C. MP-P 7985, EF J33-
J34; D. MP-P 7985, EF L44-1; E. MP-P 7985, EF F53; F. MP-P 7985, EF K60; G. MP-P 7985, EF H57
(Escala: 10 pum).
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Figura 8 . Espécimes do género Portalites Hemer & Nygreen 1967 em fase inicial de germinagéo com
emissao do tubo germinativo, e fragmentos de hifas: A, B, C, F, G, | e J (Formacdo Rio Bonito,
Permiano Inferior da Bacia do Parana); D, E, H, K e L (Formacdo Monte Alegre, Pennsilvaniano,
Bacia do Amazonas). A. MP-P 6197 EF Y31-1; B. MP-P 6973, E.F. G49-4; C. MP-P 7546, E.F.
M43.1; D. MP-P 7019, E.F. O49; E.. MP-P 7022, E.F. W36; F. MP-P 6197, E.F. Y50-1; G. MP-P 6975,
E.F. R44-R45; H. MP-P 7022, E.F. V47-4; |. MP-P 6975, E.F. F51; J. MP-P 6197, E.F. K41-4; K. MP-
P 7022, E.F. G38-2; L. MP-P 7023, E.F. C51-4 (Escala: 10 um).
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As ilustracdes dos espécimes na figura 8 representam estagios ontogenéticos
diferenciados para fungos atuais: A-E. Processos iniciais de germinagdo com
emissao do tudo germinativo. Estes processos séo evidenciados pelo espessamento
diferencial da parede do esporo formando uma saliéncia em forma de capuz; G.
Emisséo do tubo germinativo com deposicéo de camadas na parede do esporo; F, H
e J. Diferenciacdo do tubo germinativo em hifa; | e K. Fragmentos de hifas
cenociticas (ndo septadas); L. Fragmento de esporocarpo correspondente a
agregados de esporos, que sao caracteristicas de fungos micorrizicos. Esta

estrutura € correspondente a ilustrada na figura 7.G.

Foi possivel observar, através dos espécimes de Portalites apresentando
distintos estagios ontogenéticos, bem como a fragmentos de hifas encontrados no
material, que o género tem provavel correspondéncia com fungos micorrizicos. Sao
raros 0s espeécimes apresentando processos de germinacéo, possivelmente devido
ao processo de transformacéo dos ambientes turfarios em carvao, comprometendo a
preservacao destes processos, mas fica evidente que estes ambientes séo
favoraveis a germinagéo dos fungos micorrizicos, como observado no ambiente de
mata paludosa, proveniente do material de amostras superficiais pertencentes a

Planicie Costeira Sul Catarinense (PCSC).

Como mencionado anteriormente, os fungos Micorrizicos formam associacdes
com a maioria das plantas. A natureza das associacdes encontradas no material da
Bacia do Parana em relacdo ao material da Bacia do Amazonas revela que o género
Portalites forma associacfes diferenciadas com as comunidades de plantas
formadoras dos carvdes do sul do pais e ambientes distintos na Bacia do Amazonas.
Isso é fato do ponto de vista dos registros dos esporomorfos. Spelaeotriletes é um
género de esporo muito frequente, se ndo o mais frequente nas assembleias da
Formacdo Monte Alegre aqui apresentadas. Na Bacia do Parana, quando Portalites
estd presente, 0os géneros de esporos mais comuns sdo Lundbladispora e
Punctatisporites e, subordinadamente, Deltoidospora, Horriditriletes, Cristatisporites
e Leiotriletes. Além desses, grdos de pélen (Vittatina) e algas Zignemataceae

(Tetraporina) também séo registrados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

1. Microfésseis arredondados, de parede orgéanica espessa ocorrem
circunscritos as regibes gondwanicas, principalmente nos carvoes e niveis
associados da Bacia do Parana, na Formacao Rio Bonito no sul do pais, mas
também na Formacdo Monte Alegre, Bacia do Amazonas, comumente

atribuidos as espécies do género Portalites Hemer & Nygreen 1967.

2. Os resultados da analise morfolégica revelaram que a ornamentacdo da

parede do esporo é fator crucial de distingdo entre as espécies do género.

3. As formas ocorrem de maneira diferenciada em depdsitos de idades entre o
Mississipiano e o Permiano Inferior da Peninsula Arabica, América do Sul
(Argentina, Brasil e Uruguai), Austrélia e Africa. Das trés espécies registradas
neste trabalho, P. gondwanensis é abundante na maioria das areas. Sendo P.

baculus e P. confertus em menor nimero.

4. Sao apresentados registros inéditos de: P. baculus na Bacia do Parana,
Formacdo Rio Bonito, Permiano Inferior; e P. confertus na Bacia do

Amazonas, Formacao Monte Alegre, Pennsilvaniano.

5. As associacdes encontradas no material da Bacia do Parana em relagdo ao
material da Bacia do Amazonas revelam que o género Portalites estabelece
associacOes diferenciadas com as comunidades de plantas formadoras dos
carvbes do sul do pais e ambientes da Bacia do Amazonas, sendo
Lundbladispora e Punctatisporites os géneros de esporos mais frequentes na
Formacgédo Rio Bonito e Spelaeotriletes muito frequente na Formacdo Monte

Alegre.

6. A afinidade biolégica revelou que o género Portalites tem provavel

correspondéncia com fungos micorrizicos.
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