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RESUMO

O sitio fossilifero Cerro Chato (Bacia do Parana), municipio de Dom Pedrito, Rio Grande do Sul,
Brasil, revela uma assembleia fossilifera bastante diversificada, que inclui esfenotfitas, licopsidas,
pteriddfitas, pteridospermas e gimnospermas, além de escamas de peixes e conchas de moluscos.
Essa assembleia, que revela uma associacdo entre grupos vegetais e animais bem preservados, é
Unica para os depositos da Formacdo Rio do Rasto. O afloramento Cerro Chato, descoberto na
década de 1950 e com sua localizacdo desconhecida desde entdo, é reconhecido como um sitio
paleontoldgico Unico para o estudo de floras do periodo Permiano. O georreferenciamento falho
e 0 desuso de estradas vicinais, que acarretaram no longo desconhecimento da localizagdo
precisa do sitio, impossibilitaram o desenvolvimento de estudos acerca de seus fdésseis para além
de pesquisas preliminares sobre materiais coletados em meados do século passado. A
redescoberta do sitio, em 2019, abriu oportunidades Unicas para a retomada de pesquisas
cientificas sobre a assembleia fdssil preservada no afloramento. Prospeccfes a campo
exploratdrias, realizadas nos ultimos anos, revelaram uma produtividade paleontologica que
supera as expectativas, demonstrando que o sitio preserva uma associacdo rara de elementos
pertencentes a Flora Glossopteris, com espécimes que se destacam por sua abundancia e
excelente preservacdo. Esta dissertacdo teve por objetivo investigar a paleontologia do
afloramento Cerro Chato, realizando escavacdes estratigraficamente controladas nesta
localidade, bem como apresentando a ocorréncia de um novo grupo fitoféssil, até entdo inédito
para a Formacdo Rio do Rasto no estado Rio Grande do Sul. A abundancia e qualidade dos
especimes ja resgatados fazem do sitio um potencial Lagerstatte. As investigacfes aqui
apresentadas, além de representarem um estudo expressivo, servirdo de base para pesquisas
futuras acerca das paleofloras permianas do Gondwana, preenchendo lacunas que ainda

persistem sobre a biodiversidade desse importante intervalo da historia da Terra.

Palavras-Chave: Formagéo Rio do Rasto, Flora Glossopteris, Gondwana, Paleoflora.



ABSTRACT

The Cerro Chato outcrop (Parana Basin), Dom Pedrito municipality, Rio Grande do Sul State,
Brazil, reveals a diverse fossil assemblage that includes sphenophytes, lycopsids, pteridosperms
and gymnosperms, in addition to fish scales and molluscs. Because it reveals an associoation
between well-preserved plant and animal specimens, this assemblage is unique among Rio do
Rasto Formation deposits. The Cerro Chato outcrop, discovered in the 1950s and its location
unknown since then, is recognized as a unique paleontological site for the study of flora from the
Permian period. The flawed georeferencing, together with the disuse of dirt roads, led to a long
lack of knowledge of the precise location of the site, making it impossible to develop studies on
its fossil content beyond the preliminary research on specimens collected in the middle of the last
century. The rediscovery of the site, in 2019, reopened unique opportunities for the resumption
of scientific research on the fossil assemblage preserved in the site. Exploratory field surveys
carried out in recent years have revealed a paleontological productivity that exceeds
expectations, demonstrating a rare association of elements belonging to the Glossopteris Flora,
with specimens that stand out for their abundance and excellent preservation. This work aims to
investigate the paleontology of the Cerro Chato outcrop, conducting stratigraphically controlled
excavations and presenting the occurrence of a new phytofossil taxon, thus far not recorded in
Rio do Rasto Formation deposits from Rio Grande do Sul state. The abundance and quality of
the specimens already recovered make the site a potential Lagerstatte. The research developed
here, in addition to representing an expressive study, will serve as a basis for future research on
the Permian paleoflora of Gondwana, filling gaps that still persist in the biodiversity of this

important interval in Earth's history.

Keywords: Rio do Rasto Formation, Glossopteris Flora, Gondwana, Paleoflora.



Organizacéo e apresentacao da Dissertacao

A organizacdo dessa Dissertacdao ¢ baseada no “Manual para elaboragdo e normalizacio
de trabalhos académicos conforme normas da ABNT”, que estabelece o padrao de apresentagdo
de trabalhos académicos da Universidade Federal do Pampa.

A dissertacdo inicia com uma Introducdo geral, onde sdo apresentados os referenciais
tedricos necessarios para compreensdao do tema, da localidade onde o estudo foi realizado e da
paleoflora recuperada para a referida localidade durante o desenvolvimento desta pesquisa. Nesta
secdo é apresentada uma breve revisdo da literatura acerca do tema geral abordado no trabalho,
uma vez que informacdes mais especificas sdo apresentadas na introducdo dos dois manuscritos
frutos deste trabalho.

A descricdo dos “Materiais ¢ métodos” dessa dissertacdo esta inclusa nos manuscritos.
Foi aplicado este modelo a fim de evitar que a leitura da dissertacdo se torne repetitiva. Na secéo
“Resultados” sdo apresentados os dois manuscritos gerados a partir da investigacdo do
afloramento e da paleoflora resgatada.

O primeiro manuscrito (Ferraz et al., 2021) foi publicado na revista Paleontologia em
Destaque da Sociedade Brasileira de Paleontologia. Neste manuscrito é apresentado o contexto
histérico e geoldgico do sitio fossilifero Cerro Chato, novos niveis fossiliferos, bem como é
relatado o resgate de macrofdsseis em excelente estado de preservacdo. Ja o segundo manuscrito,
submetido na Journal of South American Earth Sciences, apresenta o primeiro registro de
Pecopteris sp. para a Formacdo Rio do Rasto nos depositos do Rio Grande do Sul. Ambos os
manuscritos encontram-se formatados dentro das normas das respectivas revistas cientificas.

Por fim, a dissertacdo conta com as se¢des “Discussdo” e “Consideragdes finais” que, de
forma mais abrangente, reinem os resultados obtidos a partir de cada manuscrito e as
consideracOes acerca da investigacdo da geologia do afloramento e da paleoflora recuperada e
estudada durante os anos de 2020 a 2022.
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1. INTRODUCAO

A Flora Glossopteris reune elementos vegetais que compartilham semelhancas
morfologicas, ocorrendo em depositos sedimentares de idade Permiana (298.9 — 251.902 Ma) na
América do Sul, Africa, Australia, Antartica, Nova Zelandia e india. Ao fim da Era Paleozdica,
todos esses continentes compunham uma grande massa de terra no Hemisfério Sul, o Gondwana.
Por sua vez, a Laurasia reunia as por¢oes de terra do Hemisfério Norte (BOLZON, 1995).

As plantas que proliferaram no Gondwana enfrentavam barreiras geograficas menores, o
que favorecia a ocorréncia de grupos semelhantes a longas distancias. Esse fato sustenta as
relagbes de afinidade taxondmica de fosseis encontrados em continentes hoje distantes e
ecologicamente dispares. As evidéncias fornecidas pela presenca da Flora Glossopteris foram
fundamentais para o estabelecimento da teoria da Deriva Continental, proposta por Alfred
Wegener, no inicio do século XX (GUERRA-SOMMER, 1995).

Os elementos vegetais pertencentes a Flora Glossopteris incluem uma grande diversidade
de plantas vasculares sem sementes, como as samambaias (Rohn et al., 2021) e plantas
vasculares com sementes, como as glossopterideas (Guerra-Sommer et al., 2021). Dentre as
gimnospermas, estdo presentes as coniferas, ginkgoales, licdpsidas, dentre outras (Cuneo, 1996;
Spiekermann et al., 2021). Na América do Sul, a Bacia do Parana revela grande diversidade de
elementos pertencentes a Flora Glossopteris (Rohn & Rosler, 1989; Tybusch, 2005). No entanto,
0s vegetais fosseis recuperados nos estratos de idade permiana da Bacia do Parana carecem de
estudos mais aprofundados sobre sua paleobiologia, paleoecologia e paleobiogeografia
(DOHMS, 1977; ROHN & ROSLER, 1989).

No estado do Rio Grande do Sul, os depoésitos sedimentares da Bacia do Parana aportam
importantes registros de fitofosseis que compuseram a “Flora Glossopteris”, destacando-se pela
presenca de Gangamopteris, Rubidgea e, claro, Glossopteris. Destaca-se, também, o registro
fossil de grupos que ainda hoje possuem descendentes, tais como as licofitas, esfendfitas e
samambaias (GUERRA-SOMMER & CAZZULO-KLEPZIG, 2000).

Significativas mudancas na composicdo floristica e o desaparecimento de muitos
elementos pertencentes a Flora Glossopteris ocorreram ao fim do paleozoico. O ultimo periodo
dessa Era, o periodo Permiano, é encerrado por uma grande extingdo em massa (ocorrida ha
cerca de 252 milhGes de anos), marcando o desaparecimento de até 90% das espécies entdo
viventes (BENTON & HARPER, 1997).

Neste contexto, o sitio fossilifero Cerro Chato, pertencente a Formagdo Rio do Rasto -

Bacia do Parana (Ferraz et al., 2021), localizado na porcao sudoeste do Rio Grande do Sul, vem
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revelando uma singular concentragdo de elementos pertencentes a Flora Glossopteris. O
afloramento Cerro Chato é conhecido na literatura desde 1951, quando foi descrito pelos
pesquisadores Emmanoel A. Martins e Mariano Sena-Sobrinho. Na época, devido as poucas
prospeccdes ao afloramento, somado aos limitados instrumentos de georeferénciamento e ao
desuso de estradas vicinais que eram utilizadas como ponto de referéncia para o acesso ao sitio
fossilifero, sua localizagdo permaneceu desconhecida por décadas (FERRAZ et al., 2021).

Com a retomada da possibilidade de prospeccdes ao afloramento, a partir do ano de 2019,
intensas coletas vém sendo realizadas pelo Laboratério de Paleobiologia da Universidade Federal
do Pampa, e o afloramento é objeto de investigacdo da presente dissertacdo de mestrado.

Neste trabalho sdo realizadas investigagdes detalhadas acerca da geologia e paleontologia
do sitio fossilifero Cerro Chato, bem como a descri¢do do espécime vegetal PBCC 001. Nossos
estudos reinauguram as pesquisas sobre fosseis coletados no sitio setenta e um anos apos o
anuncio de sua descoberta, publicada nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias por Martins
e Sena-Sobrinho (1951).

14



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Reintroduzir o afloramento Cerro Chato no &mbito paleontoldgico e apresentar elementos
pertencentes a Flora Glossopteris preservada em diferentes niveis deposicionais do afloramento,
visando contribuir com informacdes sobre a composicao floristica e distribuicdo geogréafica dos

grupos para o Permiano superior, na América do Sul.
2.2.  Objetivos especificos

e Descrever e analisar o contexto geolégico no qual o afloramento Cerro Chato esta
inserido;

e Ampliar os dados referentes a paleobiota preservada no sitio fossilifero;

e Definir a ocorréncia de grupos vegetais pertencentes a Flora Glossopteris no afloramento
Cerro Chato.
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3. RESULTADOS

3.1. Manuscrito |

(Manuscrito publicado na revista Paleontologia em Destaque da Sociedade Brasileira de
Paleontologia, em 2022). doi: 10.4072/paleodest.2021.36.75.04

Recebido em: 22/11/2021
Aceito em: 02/02/2022
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ABSTRACT - THE REDISCOVERY OF THE CERRO CHATO OUTCROP, AN
IMPORTANT PERMIAN FOSSIL SITE OF THE PARANA BASIN. The Cerro Chato
outcrop, Dom Pedrito municipality, Rio Grande do Sul (Brazil), represents an important fossil
site for the understanding of the environmental changes that occurred throughout the end of the
Paleozoic, culminating in the largest extinction event recorded thus far. The sedimentary beds of
the Cerro Chato outcrop yield a unique fossil content, documenting a rich association of plants
and fish remains. The taphoflora preserved in the outcrop documents an important evolutionary
stage of the flora that inhabited lacustrine and lagoon environments during the continentalization
of Parana Basin depositional systems. Here we address the rediscovery of this important fossil
site, whose geographic location was unknown for decades, preventing scientific research and the
duly preservation of the outcrop. In this sense, the Cerro Chato outcrop is re-introduced to the
scientific community and general public through revealing its precise location, its geological
context and the discovery of completely new fossiliferous levels. Our work contributes to the
expansion of paleontological data recorded for this location and the furtherance of the

preservation of this important Brazilian paleontological site.

Keywords: Permian, Gondwana, Rio do Rasto Formation, Taphoflora.

RESUMO - O afloramento Cerro Chato, municipio de Dom Pedrito, Rio Grande do Sul, é um
importante sitio fossilifero para a compressdo das mudangas ambientais que ocorreram ao longo
do passado geoldgico, em particular durante a maturidade do periodo Permiano, culminando na
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maior extincdo em massa ja registrada. Os niveis deposicionais do afloramento Cerro Chato
resguardam um contetdo fossilifero impar, documentando uma associa¢do abundante de fdsseis
de origem vegetal e animal. A tafoflora preservada em seus depdsitos, caracteriza um importante
estagio evolutivo da flora que habitava ambientes associados a corpos lacustres e lagunares, que
se desenvolveram durante a continentalizacdo dos sistemas deposicionais da Bacia do Parana. O
presente trabalho aborda a redescoberta deste importante sitio fossilifero, que permaneceu com
sua localizacdo geografica desconhecida por décadas, impossibilitando estudos e a devida
protecdo do afloramento. Neste sentido, o afloramento Cerro Chato é reapresentado a
comunidade cientifica (como também, ao publico geral), a partir da apresentacdo de sua
localizacdo e contexto geoldgico, além da descoberta de niveis fossiliferos inéditos. Deste modo,
contribuimos com a ampliacdo dos dados paleontoldgicos registrados para esta localidade e para
preservacdo deste importante sitio fossilifero brasileiro.

Palavras-chave:  Permiano, Gondwana, Formacdo Rio do Rasto, Tafoflora.
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INTRODUCAO

Historicamente, depositos fossiliferos localizados no estado do Rio Grande do Sul se
destacam pela abundancia e diversidade de organismos que habitaram a regido ao longo do
tempo geoldgico, especialmente no que diz respeito a depdsitos fossiliferos de idade Permo-
Tridssica. Na regido central do estado, onde se localiza o municipio de Santa Maria, é
registrada uma das mais importantes concentracdes de vertebrados fosseis tridssicos do
mundo (Schultz et al. 2020). J& alguns municipios vizinhos, tais como Mata e Sdo Pedro do
Sul, sdo conhecidos por revelar lenhos fossilizados, muitos de grande porte, eventualmente
encontrados em posicao de crescimento (Minello, 1995), sendo que em Mata é considerado
um dos mais importantes sitios paleobotanicos da América do Sul (Guerra-Sommer &
Scherer, 2000).

Em nivel global, a extingdo que encerra o periodo Permiano (~298 Ma - 254 Ma)
marca o desaparecimento de mais de 90% das espécies viventes (Benton & Harper, 1997),
sendo reconhecida como a maior extingdo em massa do registro geolégico. Os eventos que
resultaram nessa extin¢do ainda seguem em debate, porém, as hipoteses melhor sustentadas
incluem mudancas ambientais, climéaticas e paleogeograficas, episodios de anoxia nos
oceanos, aquecimento global, vulcanismo e possiveis impactos extraterrestres. Uma provavel
combinagdo de varios destes fatores atingiu severamente os ambientes marinhos e terrestres
(Yin et al. 2007).

Dado que os processos gque desencadearam essa importante extingdo, bem como a
resposta das biotas ao evento, ainda ndo sdo inteiramente compreendidos, os estudos em
regides onde afloram rochas do periodo Permiano sdo uma promissora oportunidade para o
resgate de dados sobre este intervalo particular da historia da vida na terra, bem como para a

compreensdo da biologia dos organismos que foram dizimados ou que sobreviveram a
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extincdo. Neste contexto, depdsitos fossiliferos de preservacdo excepcional e grande
representatividade bidtica sdo particularmente interessantes.

O sitio fossilifero Cerro Chato, localizado na regido Sul do Brasil (Bacia do Parand),
foi nomeado e descrito em 1951 pelos pesquisadores Emmanoel A. Martins e Mariano Sena-
Sobrinho, revelando, j& naquele momento, uma concentracdo excepcional de registros
paleobotanicos do periodo Permiano. Apesar de seu conteudo fossilifero impar, informacoes
sobre sua localizacdo foram perdidas na década de 1970, o que se atribui as limitadas
referéncias geograficas de entdo e ao desuso de estradas vicinais que possibilitavam o acesso
a localidade. Ao curso das décadas que se seguiram, inimeras tentativas infrutiferas foram
realizadas com o objetivo de localizar o afloramento, que permaneceu oculto por cerca de 50
anos. Ainda assim, espécimes coletados durante as primeiras prospecgdes possibilitaram
investigacbes parciais da assembléia fossil preservada no afloramento, resultando na
publicacdo de trabalhos cientificos (Herbst, 1986; Guerra-Sommer et al. 1995; Guerra-
Sommer & Cazzulo-Klepzig, 2000).

O sitio paleontoldgico Cerro Chato foi finalmente localizado no ano de 2019 e, desde
entdo, intensas prospecgdes foram realizadas por nossa equipe, retomando a possibilidade do
desenvolvimento de novas pesquisas cientificas na localidade (Figura 01). Nesta contribuicéo,
apresentamos uma reintroducdo do afloramento Cerro Chato no ambito paleontologico,
revelando sua localizacdo, descrevendo seu contexto geologico, relatando a descoberta de
novos niveis fossiliferos e ampliando os dados ja registrados sobre a paleobiota da localidade.
Manifestamos, aqui, a importancia da preservacdo e reconhecimento deste importante sitio
fossilifero, igualmente relevante para a esfera cientifica e para a comunidade regional.
Optamos por apresentar a redescoberta do afloramento Cerro Chato em lingua portuguesa,

ampliando o alcance das informacdes aqui apresentadas em territdrio brasileiro.

CONTEXTO GEOLOGICO E PALEONTOLOGICO
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O municipio de Dom Pedrito esta localizado na por¢do sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul, possuindo uma extenséo territorial de 5.192 km 2 (IBGE, 2020). Dispde, como
limites geopoliticos: ao norte, os municipios de Rosario do Sul e Lavras do Sul; ao sul, a
Republica do Uruguai e municipio de Bagé; a leste, os municipios de Lavras do Sul e Bage e,
a oeste, 0 municipio de Santana do Livramento.

Dom Pedrito estd situado na bacia intracratbnica do Parana, importante unidade
sedimentar com cerca de 1.500.000 km?2 de area, a maior parte dela situada em territorio
brasileiro (Milani et al. 2007). O preenchimento sedimentar da Bacia do Parana € dividido em
seis supersequéncias deposicionais, sendo que o afloramento Cerro Chato remete a
Supersequéncia Gondwana |, compreendendo unidades depositadas entre o periodo
Carbonifero e o Eotriassico (Milani et al. 2007).

Sdo0 reconhecidas, para o territério do Rio Grande do Sul, cinco unidades
geomorfoldgicas: Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense, Planalto Meridional, Cuesta de
Haedo, Planicie Costeira e Depressao Periférica (Miller Filho, 1970). A Depressdo Periférica,
onde se situa a area de estudo, esta justaposta entre o Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense e
0 Planalto Meridional, possuindo forma de arco e terrenos com colinas cdncavo-convexas ou
de topo plano, além de relevos tabulares variando entre 100 e 200 m de altitude (Suertegaray,
1996). Esta unidade geomorfoldgica teve sua génese relacionada ao processo de
circundesnudacéo, ocasionando a formacdo de patamares de erosdo deprimidos e periféricos,
que se localizam nas bordas da Bacia do Parana (Ab’Saber, 1949).

Neste sentido, de acordo com Sena-Sobrinho (1959), é possivel subdividir
geologicamente o municipio de Dom Pedrito em trés principais regides (Figura 02). A regiéo |
é caracterizada por formacdes graniticas claras a rosaceas, com diques de pegmatito, Xistos
diversos e gneiss injetado de idade Pre-Cambriana. A regido Il possui a maior abrangéncia
territorial, correspondendo aos depdsitos sedimentares permianos, com arenitos finos
avermelhados, amarelados e cinzentos do Grupo Itararé, além de folhelhos amarelados,
folhelhos betuminosos e calcarios fossiliferos, com registro de Mesosaurus, correspondentes a

Formacdo Irati. Também estdo preservados calcarios claros e finos compactados com restos
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vegetais, arenitos e folhelhos vermelhos e rosaceos da Formacdo Rio do Rasto. Por fim, a
regido Il corresponde a depdsitos tridssicos, com rochas efusivas de diabasio e dacitos em
diques (Martins & Sena-Sobrinho, 1951; Sena-Sobrinho, 1959).

O afloramento Cerro Chato estd localizado, mais especificamente, em depdsitos
correspondentes a metade/final do periodo Permiano (Formacgéo Rio do Rasto). Esta formacéo
apresenta elevada complexidade facioldgica, compreendendo tanto ambientes marinhos rasos
guanto sistemas deposicionais que testemunham uma transicdo entre depoésitos de planicie
costeira até uma caracteristica sedimentacdo flivio-deltaica (Aboarrage & Lopes, 1986).

O afloramento Cerro Chato estd localizado a noroeste da cidade de Dom Pedrito,
coordenadas geograficas 30° 53'16" S 54° 54' 50" O, e se situa sobre uma meseta de
aproximadamente 190 metros de altitude. Seu conjunto litol6gico se resume, basicamente, em
duas facies distintas. A facies superior se caracteriza por deposi¢do plano-paralela de calcério
cinza claro, com conteudo fossilifero em seu topo, possuindo aproximadamente 80
centimetros de espessura. Esta camada esta sobreposta e sotoposta a segunda facies litoldgica,
correspondendo a deposicao lenticular de folhelho siltico em tons avermelhados, arroxeados e
esverdeados (Figura 03).

Ambas as facies preservam conteudo fossilifero. Ainda assim, o nivel fossilifero
descrito por Martins & Sena-Sobrinho (1951) corresponde apenas aos depositos de calcario
aflorantes em meio a vegetacdo rasteira. Este nivel apresenta importantes registros
paleoboténicos, sendo a origem do holdtipo da licofita Cyclodendron dolianiti (Herbst, 1986),
também com a presenca de Glossopteris sp. e Lycopodiopsis derbyi (Martins & Sena-
Sobrinho, 1951), dentre outros registros paleobotanicos (Beurlen et al. 1955; Sommer &
Trindade, 1966). As novas prospeccdes aqui relatadas resgataram fitofdsseis inéditos para este

nivel deposicional, assim como elementos faunisticos sem precedentes no afloramento.
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A facies correspondente aos depdsitos de folhelhos revelou uma rica e abundante
tafoflora, preservada ao longo de uma surpreendente amplitude de niveis deposicionais.
Fdsseis recuperados nesta facies comumente apresentam excelente estado de preservacao,
sendo comuns os fragmentos de vertebrados, por ora representados por escamas e 0SS0S

fragmentarios de peixes (Figura 03).

MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas quatro expedicGes ao afloramento Cerro Chato ap6s sua localizacao
geografica ter sido novamente revelada. A primeira delas foi realizada, no ano de 2019, por
pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, indicada pelo
Ministério Publico do estado do Rio Grande do Sul a pedido dos atuais proprietarios da area,
com o intuito de reconhecimento e determinacdo da preservacdo do sitio, tanto para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas quanto para o resguardo do patriménio fossilifero
associado. Posteriormente, nos anos de 2020 e 2021, pesquisadores da Universidade Federal
do Pampa — UNIPAMPA, em colaboragdo com pesquisadores da Universidade do Vale do
Taquari — UNIVATES, realizaram trés expedi¢cbes com o objetivo de avaliar o contexto
geoldgico e coletar material paleontolégico.

Durante as atividades de campo, alem do uso das ferramentas corriqueiras para
prospeccdo de macrofdsseis, utilizou-se também uma retroescavadeira Randon, cedida pela
Prefeitura Municipal de Dom Pedrito, e uma serra STIHL modelo TS 420, equipamento
pertencente ao Laboratorio de Paleobiologia da UNIPAMPA. Com o uso da retroescavadeira,
foi aberta uma trincheira com profundidade de 1,80 m, que serviu para a avaliagdo do perfil
geoldgico do afloramento e acesso a variados niveis fossiliferos. O uso da serra STIHL TS
420 permitiu o escalonamento dos niveis deposicionais, atraves de cortes em quadrantes, com

0 objetivo de viabilizar e otimizar as coletas dos fésseis melhor preservados (Figura 04).
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Neste sentido, além da coleta de material fossilifero no nivel superficialmente
aflorante, também foi possivel a identificacdo de novos niveis fossiliferos, com o resgate de
macrofosseis em excelente estado de preservacdo por todo o perfil geoldgico. As amostras
coletadas foram devidamente tombadas e acondicionadas na colecdo paleontoldgica do
Laboratorio de Paleobiologia da UNIPAMPA. Dentre os macrofosseis prospectados no
afloramento Cerro Chato, aqueles ainda obscurecidos por sedimento passaram por preparacdo
mecanica mediante a utilizacdo de marteletes pneumaticos Paleotools modelo MicroJack 1 e,
posteriormente, foram fotografados com camera Canon modelo EOS Rebel SL3 para melhor
visualizacdo e identificacdo das estruturas morfoanatémicas. A taxonomia e a paleoecologia

destes espécimes serdo objeto de estudo de trabalhos vindouros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O termo Rio do Rasto foi utilizado por White (1908) para caracterizar feicGes
litologicas de cor avermelhada expostas no municipio de Sdo Joaquim, Santa Catarina.
Posteriormente, Gordon (1947) elevou tais sequéncias a categoria de formacdo (i.e. Formacao
Rio do Rasto). De idade guadalupiana (Francischini et al. 2018), a Formacgdo Rio do Rasto
possui contato transicional com a Formacdo Teresina, que lhe é precedente, apresentando
também contato discordante com a Formacdo Botucatu, sobrejacente. A Formacdo Rio do
Rasto é subdividida em dois membros, Serrinha e Morro Pelado, que apresentam contato
concordante e gradacional (Gordon, 1947).

O Membro Serrinha é caracterizado por arenitos finos bem selecionados, intercalados
por siltitos e argilitos com coloracdo esverdeada, amarronzada e avermelhada (aproximando-
se do bordd). Apresenta, por vezes, lentes ou horizontes de calcario (Rosa Filho et al. 2011).
A coloragdo progressivamente mais avermelhada do Membro Serrinha indica condicdes

ambientais progressivamente mais oxidantes em direcdo ao topo desta unidade (Aboarrage &

26



Lopes, 1986). As camadas de arenito podem ser macicas ou apresentar laminacdo cruzada. Ja
as camadas de siltito e argilito demonstram laminacédo plano-paralela e exibem desagregacéo
bastante desenvolvida (Gordon, 1947). O Membro Morro Pelado caracteriza-se por depdsitos
lenticulares de arenitos finos de coloracdo avermelhada, intercalados por siltitos e argilitos de
coloracdo arroxeada, variando também nas coloracdes amarela, branca e verde. Estruturas
sedimentares incluem estratificacdo cruzada acanalada, laminacdo cruzada e plano-paralela,
com camadas deposicionais tabulares ou sigmoidais (Gordon, 1947).

O sistema que originou os depdsitos e fei¢cBes geoldgicas da Formacdo Rio do Rasto €
complexo, o que é demonstrado pela variacdo facioldgica da unidade. Trata-se de um
ambiente marinho raso (na base), que documenta uma marcada transicdo a depositos de
planicie costeira, representada pelo Membro Serrinha, passando a sedimentacdo flavio-
deltaica, representada pelo Membro Morro Pelado. Esta acentuada progressdo ambiental
reflete um caracteristico intervalo de aridizacdo, bem documentado em depositos permianos
do sul do Brasil (Milani, 2007).

O contetdo fossilifero da Formacdo Rio do Rasto testemunha essa evolucao
paleoambiental, através do registro de invertebrados (e.g. Reed, 1929; Carvalho, 1937;
Ferreira-Oliveira, 2007), vertebrados (e.g. Barberena et al. 1985; Richter & Langer, 1998;
Figueiredo et al. 2012; Boos et al. 2016; Pauliv et al. 2017), e icnofosseis (Dentzien-Dias et
al. 2012). De grande relevancia para a reconstrucao de ambientes preteritos, a Formacao Rio
do Rasto guarda um importante registro de fitofosseis, representados por vegetais com
caracteristicas predominantemente higrofilas e mesofilas (Rohn, 1988). Destaca-se a
preservacdo de impressdes de Pteridophyta: Pecopteris sp. (e.g. Klepzig, 1978; Rohn &
Rosler, 1986), Schizoneura sp. (e.g. Cazzulo-Klepzig, 1978; Cazzulo-Klepzig & Correia,
1981), Dichophyllites sp. (Bortoluzzi, 1975; Rohn, 1988), Paracalamite sp. (Bortoluzzi, 1975;

Rosler & Rohn, 1984), Dizeugotheca sp. (e.g. Cazzulo-Klepzig, 1978; Rohn & Résler, 1986);
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Sphenophyta: Shenophylum sp. (e.g. Rohn & Rdsler, 1984; lannuzzi, 2010); Lycopsida:
Cyclodendron sp. (Herbst, 1986), Lycopodiopsis sp. (e.g. Martins & Sena-Sobrinho, 1951;
Spiekermann et al. 2021) e Pteridospermatophyta, Glossopteridales: Glossopteris sp. (e.g.
Mendes, 1954; Cazzulo-Klepzig, 1978; Rohn et al. 1984; Rohn, 1989; lannuzzi, 2010).

Neste sentido, apesar de Martins e Sena-Sobrinho (1951) terem atribuido o
afloramento Cerro Chato ao Subgrupo Estrada Nova, dados geoldgicos e paleontoldgicos
recuperados durante as coletas recentes, tais como o registro de fronde completa de
Pecopteris sp. (Ferraz et al. 2021), impress6es foliares de Glossopteris sp., caules de
Paracalamites sp. e um abundante testemunho de caules, bases caulinares e microfilos de
Lycopodiopsis sp. associados a litologia descrita para o afloramento Cerro Chato (Figura 03),
permitem a correspondéncia do preenchimento sedimentar do sitio a Formacdo Rio do Rasto.

Adicionalmente, a facies correspondente aos depdsitos de folhelhos silticos revelou-se
ainda mais promissora do que aquela descrita por Martins e Sena-Sobrinho (1951). Tais
camadas demonstraram apresentar o registro de novos macrofosseis de licofitas, pteridofitas, e
esfendfitas, assim como escamas de peixes (Figura 05). Neste nivel, o registro fossilifero
apresenta-se ao longo de toda a sequéncia deposicional, e surpreende pela detalhada
preservacao dos espécimes, associados provavelmente a um ambiente de baixa energia
(Figura 06).

Apesar de distante por décadas do olhar cientifico, o afloramento Cerro Chato
encontra-se em bom estado de preservagdo. Posteriormente a sua redescoberta, seguindo a
determinacdo dos paleontdlogos envolvidos na prospeccdo do material fossilifero, os
proprietarios da area realizaram o cercamento e sinalizacdo do sitio, visando minimizar sua
degradacdo. Desta forma, a comunhdo de esforcos oriundos da iniciativa privada, poder
publico e instituicdes de pesquisa € altamente eficaz no avanco do conhecimento cientifico.

Ademais, tais esforcos tém elevado impacto no desenvolvimento regional, estimulando o
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turismo cientifico e a valorizacdo do geopatriménio, a exemplo de municipios gauchos como
Mata, Sdo Pedro do Sul e Sao Jodo do Polésine (Guerra-Sommer & Scherer, 2000; Carvalho
& Da Rosa, 2008). Neste sentido, ressalta-se a importancia da populariza¢do do conhecimento
cientifico, com o objetivo de fomentar a protecdo e preservacdo do sitio fossilifero Cerro

Chato, assim como de outros afloramentos localizados no territorio brasileiro.

CONCLUSAO

O afloramento Cerro Chato representa um importante sitio fossilifero para
compreensdo das mudancas ambientais que ocorreram durante o Permiano na Bacia do
Parana. O sitio resguarda um contetdo fossilifero impar, documentando uma abundante
associacdo de fosseis representativos da flora que habitava as adjacéncias de sistemas
lacustres e lagunares no curso da continentalizacdo dos sistemas deposicionais no Gondwana.

Aqui revelamos ndo apenas a localizacdo geogréafica do afloramento, informacéo por
décadas obscura, como também exploramos seu contexto geoldgico e deposicional, o que
possibilitou sua insercdo na Formacdo Rio do Rasto. Novos esforgos de coleta resultaram na
recuperacdo de fosseis inéditos para a localidade (que serdo abordados em trabalhos futuros),
contribuindo para a taxonomia, paleoecologia e paleobiogeografia de diferentes grupos

bioldgicos.
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Figura. 01 — Fotografias do afloramento Cerro Chato, evidenciando o nivel fossilifero calcario aflorante na

superficie. A) Fotografia publicada em Martins e Sena-Sobrinho (1951), anunciando a descoberta do sitio

fossilifero. B) Fotografia atual, apos a redescoberta da localidade.

Figure. 01 — Photographs of the Cerro Chato outcrop indicating the calcareous fossiliferous level that crops out

on the surface. A) Photograph published by Martins and Sena-Sobrinho (1951), announcing the discovery of the

fossiliferous outcrop. B) Photograph taken by the authors after the rediscovery of the site.
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Figura. 02 — Mapa simplificado da Geologia do Municipio de Dom Pedrito e indicacdo da localizacdo do

afloramento Cerro Chato. (Adaptado de Sena-Sobrinho, 1959).

Figure. 02 — Simplified geological map of Dom Pedrito municipality and localization of the Cerro Chato

outcrop. (modified from Sena-Sobrinho, 1959).
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AFLORAMENTO CERRO CHATO
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Figura. 03 — Perfil estratigrafico do afloramento Cerro Chato, evidenciado os diferentes niveis fossiliferos e

macrofosseis ja recuperados.

Figure. 03 — Stratigraphic profile of the Cerro Chato outcrop, indicating the different fossiliferous levels and

macrofossils recovered thus far.
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Figura. 04 — Etapas da realizagdo da coleta do material fossilifero. A) Prospeccéo de fésseis na facies de calcario
consolidado exposta ao nivel do solo; B) Remocdo de camada de solo e abertura de trincheira com uso de
retroescavadeira em ponto especifico do afloramento com auséncia de camada calcaria; C) Realizacdo de cortes
em quadrantes na facies siltica do afloramento com o auxilio de motosserra; D) Execucdo de quadrantes de
forma repetida e escalonada ao longo do afloramento, possibilitando uma coleta estratigraficamente controlada e
eficiente; E) Prospec¢do de material fossilifero ao longo das distintas camadas do afloramento; F) Obtencdo de

medidas e imagens dos fosseis encontrados como, por exemplo, uma licéfita de dimensdes expressivas (>1 m).
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Figure. 04 — Different stages of our collection efforts. A) Fossil prospection on the consolidated limestone facies
that crops out at ground level; B) Removal of soil and opening of a trench using a backhoe where the limestone
layer is absent; C) Quadrant cuts in the siltic facies of the outcrop with the aid of a chainsaw; D) Execution of
quadrants repeatedly and staggered along the outcrop, enabling a stratigraphically controlled and efficient
collection; E) Prospecting for fossiliferous material along the distinct layers of the outcrop; F) Measurements and

in situ image acquisition of fossils, as an example of lycophytes with considerable dimensions (>1 m).
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Figura. 05 — A) Vista geral dos novos niveis fossiliferos do afloramento Cerro Chato; B) Fotografia em campo
demonstrando a abundancia dos fosseis preservados; C) Detalhe dos niveis de siltito de onde provém grande

parte das coletas.
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Figure. 05 — A) Overview of the new fossiliferous levels of Cerro Chato outcrop; B) Field photography
demonstrating the abundance and preservation mode of fossils; C) Silt layers from where most specimens were

collected.

A

Figura. 06 — Exemplares de fitofosseis coletados no afloramento Cerro Chato. Fésseis coletados na fécies siltica
do afloramento, com exce¢do do lenho (C), coletado na facies calcaria. Escala = 1cm. A) Pecopteris sp. e
Lycopodiopsis sp. preservadas em associacdo; B) Licéfita com almofadas foliares preservadas; C) Lenho
silicificado em corte transversal; D) Diversos fragmentos de fitofdsseis, principalmente microfilos e caules de

licofitas; E) Pteridofita com pinas e pinulas preservadas.
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Figure. 06 — Fossil plants collected in the Cerro Chato outcrop. Specimens from the siltic facies of the outcrop,
with the exception of the wood fragment (C), which was collected in the limestone layer. Scale bar = 1cm. A)
Pecopteris sp. and Lycopodiopsis sp. preserved in association; B) Lycophyte with preserved leaf bases; C)
Silicified wood in cross section; D) Several fragments of fossil plants, mainly microphylls and stems of

lycophytes; E) Pteridophyte with preserved pinnae and pinnules.
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ABSTRACT: Pteridophytes are a decisive clade for the understanding of plant evolution, as
well as their occupation and subsequent distribution in terrestrial environments. Early
representatives of pteridophytes were the first vascular plants to colonize the transitional
environments between water and land. New monilophytes fossil plants were recently
recovered from the Cerro Chato outcrop, southernmost Brazil. This fossil locality preserves a
rich record of fossil plants and fishes, embedded in Late Permian deposits of the Rio do Rasto
Formation (Parana Basin). Here we report a complete, exquisitely-preserved monilophyte
pinna from the Cerro Chato outcrop, with well-defined morphological details in its pinnules.
The new specimen belongs to the morphogen Pecopteris, known for having a wide
distribution around the globe, being present in different strata of various ages. Although
Pecopteris has already been reported for the Rio do Rasto Formation, the new record
represents the southernmost occurrence of the taxon, widening its distribution in Gondwana.
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Introduction

Throughout the evolutionary history of plants, pinnate compound leaves (common in
present-day ferns) have been produced by different groups of plants. In the fossil record we
find this structures, the fronds, in three distinct groups: Pteridophyta, Pteridospermales (a
group of gymnosperms extinct during the Cretaceous) and Cycadeoidales (Vieira & lannuzzi,
2000). The occurrence of this type of leaf morphology in different plant groups is probably a
result of adaptive convergence, as these plants have specialized to survive under hot and
humid conditions in tropical regions (lannuzzi e Vieira, 2005).

From the fossil record to the present, ferns (Marattiales) stand out for revealing leaves
with this morphology. Pecopterids form a diverse group of Marattialean ferns that lived
during the Paleozoic (Taylor, Taylor & Krings, 2009). Due to their cosmopolitan distribution,
these plants are of major interest for evolutionary, environmental and paleobiogeographic
studies. In Brazil, the best known fossil genera are: Asterotheca, Pecopteris and Dizeugotheca
(Cambria et al., 2021).

The morphogenus Pecopteris is attributed to certain sterile fronds that occur in
different strata of different ages and locations across the globe (Tavares, 2007). For this
reason, Pecopteris can be assigned to plants that are not phylogenetically related, thus
consisting of an artificial genus, based only on the morphological similarity of sterile fronds

Typically, pecopterid fronds are preserved by permineralization or impression-
understanding and are relatively common in the Permian strata of the Parana Basin (Tavares
& Rohn, 2009). However, as already mentioned by Rohn and Rosler (1986), such pecopterids
need further studies on their classification and biostratigraphic range. For the Parana Basin,
Pecopteris is recorded in the states of S&o Paulo (Rohn & Rosler, 1986; Tavares & Rohn,
2009), Parana (Rohn & Rosler, 1986), Santa Catarina (Read, 1941; Dolianiti, 1957; Schmitt et

al., 2018) and Rio Grande do Sul (Vieira & lannuzzi, 2000; Cambria et al., 2021; Ferraz et
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al., 2021a, b).

Despite the considerable record of Pecopteris for different deposits and ages in the
Parana Basin, its presence had not yet been documented for the Rio do Rasto Formation in the
southern extreme of Brazil. Here, we present the southernmost Rio do Rasto Fm. record of

Pecopteris sp., Upper Permian, Rio Grande do Sul state.

Paleontological and Geological Context

The fossiliferous deposits of the Rio Grande do Sul state, southern Brazil, stand out
for the abundance and diversity of extinct faunas and floras, especially with regard to Permian
and Triassic plants and land vertebrates. The Permian is well represented in the geological
record of Southern Brazil, with an excellent depositional sequence comprising substantial
Permian time bins. In Rio Grande do Sul Permian fossils include faunas as diverse as the early
Permian mesosaur-bearing Irati Formation (e.g. Tim et al., 1995) and the unique terrestrial
tetrapod communities recovered from the Rio do Rasto Formation (e.g. Cisneros et al., 2011,
2012). As for the occurrence of phytofossils, the Permian of southernmost Brazil includes
important paleobotanical records that composed the "Glossopteris Flora". Also noteworthy is
the fossil record of groups with present-day representatives, such as lycophytes, sphenophytes
and ferns (Guerra-Sommer & Cazzulo-Klepzig, 2000).

The Cerro Chato outcrop is an important Permian fossil site from the Parana Basin,
preserving a characteristic facies sequence that is typical of the Serinha Member (Rio do
Rasto Formation). The site has already produced representatives of the Glossopteris Flora,
such as leaf impressions of Glossopteris sp., stems of Paracalamites sp. and stems and
microphiles of Lycopodiopsis sp., among other fossil plants (Beurlen et al., 1955; Sommer &
Trindade, 1966; Ferraz et al., 2021a, b). The Cerro Chato outcrop is also the source of the

holotype of the lycophyte Cyclodendron dolianitii (Herbst, 1986), also with the presence of
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Lycopodiopsis (Martins & Sena-Sobrinho, 1951).

The Cerro Chato site crops out within the boundaries of Dom Pedrito municipality,
Rio Grande do Sul state, Brazil (FIG 1). It is situated in the intracratonic Parana basin, an
important sedimentary unit with about 1,500,000 km? of area, most of it located in Brazilian
territory (Milani et al., 2007). The sedimentary filling of the Basin Parana is divided into six
depositional supersequences, with the Cerro Chato outcrop referring to the Supersequence
Gondwana I, which corresponds to a complete transgressive-regressive cycle controlled by
tectonic and climatic changes that occurred after the Carboniferous glaciation. This sequence

comprises units that range between the Carboniferous and Early Triassic (Milani et al., 2007).

Brazil

Rio Grande do Sul State

&

Dom Pedrito municipality
4
0 300 Km

Figure. 01 — Simplified geological map of Dom Pedrito municipality and indication of the location of the Cerro

Chato outcrop (star). Simplified map showing the geographic location of the Cerro Chato outcrop in the

municipality of Dom Pedrito, Rio Grande do Sul state, Brazil.

The sedimentary infill of the Cerro Chato outcrop shows the predominance of two

distinct facies. The upper one is characterized by plane-parallel light gray limestone levels,

47



with fossiliferous content on its top, approximately 80 centimeters thick. This layer is over-
and underlain by the second facies, corresponding to the lenticular deposition of mudstone in
reddish, purplish and greenish tones. This second facies also display abundant fossil content.

The Rio do Rasto Formation is divided into two members: the lower Serrinha Member
is characterized by sandstones, interspersed with siltstones and argillites with greenish,
brownish and reddish coloration, sometimes also presenting lenticular or tabular limestone
horizons (Rosa Filho et al., 2011). By its turn, the upper Morro Pelado Member displays
lenticular deposits of reddish sandstones, interspersed with siltstones and argillites, varying
also in yellow, white and green colors. Sedimentary structures include channel shaped cross-
stratification, cross and plane-parallel lamination, with tabular or sigmoidal depositional
layers (Gordon, 1947).

The precursor system of the Rio do Rasto Formation deposits is complex. It is
interpreted as a shallow marine environment that witnessed a marked transition from coastal
plain deposits (Serrinha Member) to a fluvio-deltaic sedimentation (Morro Pelado Member).
This notable environmental evolution reflects a characteristic aridization process, very evident
in Permian deposits of southern Brazil (Milani et al., 2007). The Rio do Rasto Formation
displays a transitional contact with the underlying Teresina Formation and the overlying

Botucatu Formation (Gordon, 1947).

Material and methods

We present, here, a new fossil plant specimen collected from the outcrop Cerro Chato
(30°53°16” S 54°54°50” W), Dom Pedrito municipality, Rio Grande do Sul state,
southernmost Brazil. The specimen was collected from one of the mudstone levels below the

thick limestone layer shown in figure 02. The fossiliferous level from which the specimen was
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collected has an abundant record of fossil plants, mainly lycophytes. The new specimen we

describe is in close association with a lycophyte fragment.
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Figure. 02 — Lithological profile of the Cerro Chato outcrop indicating the different fossiliferous levels and the

recovered macrofossils. The arrow indicates the level from which the Pecopteris was collected.

The new specimen is deposited in the fossil collections of the Laboratorio de
Paleobiologia (Universidade Federal do Pampa, Sdo Gabriel, Brazil), under the number PBCC
001. It consists of impressions of a pinna with well-preserved pinnules, displaying exquisitely
preserved morphological details of its leaf venations. It was analyzed under a

stereomicroscope (Zeiss Stemi 2000-C) with a magnification of 10x and 40x enabling the
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morpho-anatomical analysis, being photographed with the use of a integrated camera (Canon
EOS Rebel XT), at the Laboratory of Paleobotany and Evolution of Biomes of the University
Vale do Taquari (UNIVATES).

For an accurate measurement of minute features, we used ImageJ. The relation of
measurements and proportion values calculated for the specimen was based on the works on
Paleozoic philicines by Rohn and Rosler (1986), Vieira (2004), Tavares (2007) and Rohn et
al., (2021). After the diagnosis of preserved anatomical structures, taxonomic relationships
were performed and, in addition, Corel Draw 2021 and Adobe Illustrator were used to

compose and edit anatomical illustrations.

Results
Systematic Paleontology
Kingdom Plantae
Clade Monilophyta Kenrick e Crane 1997
Class Polypodiopsida Doweld 2001
Order Marattiales Link 1833
Family Marattiaceae Kaulf 1824
Genero Pecopteris Sternberg 1825

Specie Pecopteris sp.

Type specimens. PBCC-001 referring to a partially preserved sterile pinna.

Description

Pinna - partially complete 88.10 mm long and 21.50 mm wide. The rachis is 1,30 mm wide,
with an angle of >90° at the apex of the pinna. It has pinnules alternately arranged on the

rachis, which are in contact with each other or even imbricated, having an insertion angle

50



between 63°- 85°. The pinna is formed by 41 pinnules, 20 pinnules being arranged on the left
side and another 21 pinnules arranged on the right side of the pinna.

Pinnules - are oblong and have rounded apexes, slightly curved towards the distal portion of
the pinna. The pinnules are inserted into the pinna rach along the entire length of their bases
and have entire, parallel margins. The length of the pinnules ranges from 6.20 mm - 11.24
mm in length. While the width of the pinnules varies from 3,10 mm - 4,16 mm. There are 2 -
3 pinnules per centimeter. And it is visible that the pinnules have varying sizes as they
approach the apex of the pinna, i.e. larger pinnules are concentrated in the proximal portion,
while those concentrated in the distal portion are smaller.

Venation - The middle vein is slightly curved towards the apex of the pinnule, sometimes
oblique and undivided, with a thickness varying between 0,20 mm - 0,36 mm. The lateral
veins are rectilinear towards the margins of the pinnule and start opposite on both sides of the
middle vein, so that the spacing between the lateral veins is up to 1 mm, at angles between 23°
- 55°, with a density of approximately two pinnules per millimeter, resulting in approximately
10 to 12 pairs in each pinnule. On average, the length of the lateral veins is 1.5 mm and width
of 0.20 mm. In some lateral veins it is visible "Y"-shaped dichotomization that extends to the

margin of the pinnule, forming 50° angles (FIG 3).
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Figure. 03 — A) General view of the sterile pinna of Pecopteris sp. associated with a Lycopodiopsis sp. stem; B)
Detail of the sterile pinna demonstrating morphoanatomical characteristics: a) opposite arrangement of pinnules,
b) pinnules in contact with each other or imbricated, ¢) pinnules having an insertion angle between 63°- 85°, d)
pinnules oblong in shape; C) Detail of the pinnules demonstrating morphoanatomical characteristics: a) pinnules
with basis fused to the rachis, b) pinnules with decurrent mid vein, ¢) venation with dichotomization in the

pinnules.

The presence of small pinnules and the arrangement of venation with dichotomization
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are characteristic of Pecopteris. In addition, the morpho-anatomical features described above
clearly show affinities with Pecopteris in a number of relevant diagnostic features, such as:
the opposite arrangement of pinnules, the alternate arrangement of pinnule bases, the apex
angles of pinnae 63°- 85°, pinnules with basis fused to the rachis, pinnules oblong in shape,

the decurrent mid vein and, finally, the dichotomized venation (FIG 3).

Discussion

The morphogenus Pecopteris was proposed in 1822 by Brongniart, and later the term
pecopterid came to be used to encompass all morphogens with similar fronds (Brongniart,
1822). The main diagnostic features of Pecopteris are fronds with apparently simple
morphology, reduced size of the pinnae and pecopterid venation (Cleal & Thomas, 2018).
Although Pecopteris is attributed to only sterile fronds, the term pecopterid is also applied to
fertile fronds (Vieira, 2004). Gradually, reviews about the pecopterid fronds described in the
literature have been carried out, since fragmentary plants and the preservation of different
ontogenetic stages of the fronds may have increased the number of morphospecies for the
group (Herbst & Amabili, 2011; Vieira, 2004; Vieira et al., 2007). Rohn et al. (2021) assume
that all records of sterile pecopterids in the Parana Basin are related to ferns and not to
pteridosperms, since there are no records of Permian fronds of this second group in the basin.

For the Parana Basin, the morphospecies formally described are: Pecopteris
bracatingaensis Rohn & Rosler, Pecopteris cadeadensis Rohn & Rosler, Pecopteris
cambuhyensis Read, Pecopteris dolianitii Rohn & Rosler, Pecopteris esperancensis Rohn &
Rosler, Pecopteris paranaensis Read, Pecopteris pedrasica Read, and Pecopteris taguaiensis
Rohn & Rosler. Pecopteris pedrasica is the pecopterid with the widest stratigraphic and
geographic distribution in South America, occurring from the Neocarboniferous to the Neo-

Permian (Vieira et al., 2007).
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Pecopterids are relatively common in the Rio do Rasto Formation (Rohn & Rosler,
1986). In a recent work, Rohn et al. (2021) identified 40 localities with presence of Pecopteris
throughout the Rio do Rasto Formation. In general, the leaves are fragmentary, being
represented mainly by isolated/incomplete pinnae and rare more complete records of fronds,
such samples are preserved as impressions covered by iron oxide (Rohn et al., 2021).

For the Rio do Rasto Formation, Pecopteris was recorded for the first time by Oliveira
(1918). This author identify phytofossils collected from the Parana State, in an outcrop that
was later recognized as the type locality of the Serrinha Member (Rohn et al., 2021). Rohn
and Rosler (1986), based on 78 specimens, described several species for the State of Parana,
close to the northern boundaries of the Rio do Rasto Formation. Rohn et al., (2021), point out
that the species P. esperancensis, P. dolianitii, P. bracatingaensis and Pecopteris sp. 3 are
likely to have a very close relationship. Mendes (1952, 1967) mentions the presence of
Pecopteris in the Serrinha Member, also in Parana, but does not provide further information
about the specimens from which this attribution was made (Cazzulo-Klepzig, 1978).

Rosler (1978 a, b) mentions the occurrence of the genus in Rio do Rasto Formation
localities from the Santa Catarina state. Also in 1978, Cazzulo-Klepzig recorded small
fragments of fronds found on Morro Mateus Pelado, in the municipality of S&o Joaquim,
Santa Catarina, belonging to a further species, P. opposita. In the same work, the author
records fronds belonging to P. pedrasica (Read, 1941). Other samples were attributed to
Pecopteris sp. for the same outcrop, but these lack more diagnostic characters due poor
preservation. In the review by Rohn et al., (2021), the authors point out that P. cadeadensis
(Rohn and Rosler, 1986) is similar to Pecopteris sp. recorded by Cazzulo-Klepzig and Correia
(1981). The former was based on a few specimens found in Serra do Cadeado, and
additionally on four outcrops in the States of Parana and Santa Catarina.

For the Rio Grande do Sul state, the record of Pecopteris is still incipient when
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compared to what was recorded for other brazilian states where the Parana Basin crops out. In
Rio Grande do Sul, for the Rio Bonito Formation, Pecopteris sp. was recorded in the
municipality of Mariana Pimentel (Vieira & lannuzzi, 2000) and Pecopteris pedrasica Read,
was reported for the first time by Vieira (2004). In the year 2021, Cambraia and collaborators
described the occurrence of fronds of Pecopteris sp. for the Teresina Formation, in the
municipality of Acegud. However, to date there is no record of Pecopteris occurring in the
Rio do Rasto Formation deposits in Rio Grande do Sul, which corresponds to the
southernmost part of Brazil. Thus, the Pecopteris sp. presented in this study corresponds to
the first record for the Rio do Rasto formation in the southernmost portion of the Parana
Basin, thus significantly extending its paleogeographic distribution. This extension in the
paleogeographic distribution of pecopterids once again confirms the cosmopolitan
characteristic of the group and demonstrates that Pecopteris was a common element in the

Gondwana paleophytogeographic domains during the Upper Paleozoic (Cuneo, 1996).

Conclusions
Based on the data presented here, it is possible to draw the following:
(1) The specimen analyzed and described corresponds to Pecopteris sp. due to the
preserved morphoanatomical characteristics.
(2) This is the first record of Pecopteris sp. for the Rio do Rasto Formation in Rio
Grande do Sul, the southernmost portion of Brazil.
(3) The pecopterids were a common element in the paleophytogeographic domains of

Gondwana during the Upper Paleozoic south of the Parana Basin.
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4. DISCUSSAO

O afloramento Cerro Chato revela uma associa¢do Unica de fragmentos fdsseis de
vertebrados, invertebrados e plantas. Tal assembleia faz deste sitio uma ocorréncia de
relevancia mundial, uma vez que seu conteudo féssil, além de apresentar uma preservacao
excepcional, possibilita o resgate de dados paleoambientais no contexto de um importante
marco temporal na histdria geoldgica da Terra, a extingdo permo-triassica. Salienta-se, ainda,
que estudos com enfoque em espécimes recuperados no afloramento j& demonstraram o
potencial de contribuices inéditas como, por exemplo, o trabalho realizado por Herbst
(1986), que reavalia a espécie Cyclodendron dolianitti (Krdusel) Herbst, uma licopsida
arborescente que ocupava ambientes Umidos.

O primeiro artigo cientifico aqui apresentado identifica a ocorréncia de novos niveis
fossiliferos no afloramento Cerro Chato. Tais niveis apresentam macrofésseis em excelente
estado de preservacdo, sendo desconhecidos para Martins e Sena-Sobrinho (1951). Ainda, foi
explorado o contexto geoldgico e deposicional do afloramento, o que possibilitou a
construcdo do perfil geoldgico, permitindo reconhecer o afloramento como pertencente a
Formacdo Rio do Rasto.

Foram empregadas metodologias de coletas sistematicas e estratigraficamente
controladas, o que permitiu resgatar amostras delicadas de forma eficiente, evitando o
comprometimento da integridade dos delicados fosseis, comum na coleta de espécimes
vegetais. Como resultado de tais esforcos de coleta, nossas publicacdes cientificas
possibilitaram o reconhecimento, no afloramento, dos grupos Lycopsida, Sphenopsida,
Filicopsida, Gymnospermae, Pteridospermae, além de registros de vertebrados e
invertebrados, como escamas de peixes e conchas de moluscos (Bulsing et al., 2021; Ferraz et
al.,, 2021). Tais ocorréncias ampliam o conhecimento a respeito da paleoecologia,
paleoambientes e paleobiogeografia da Formagéo Rio do Rasto.

Nesse sentido, a partir de intensas coletas de campo, também foi possivel dar inicio a
reunido de uma Colegdo Paleobotanica no Laboratorio de Paleobiologia da UNIPAMPA
campus S&o Gabriel. Tal cole¢do atualmente conta com mais de uma centena de espécimes
coletados oriundas do afloramento Cerro Chato (BULSING et al., 2022).

O segundo manuscrito cientifico que integra este volume descreve o primeiro
espécime recuperado a partir dos novos niveis deposicionais explorados do afloramento Cerro
Chato. A amostra (PBCC 001) esta depositada na Colecéo Paleobotanica do Laboratorio de

Paleobiologia da UNIPAMPA. Trata-se de uma pina em excelente estado de preservacao,
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apresenta detalhamento morfolégico de suas pinulas e venacdes foliares. Nossas investigacdes
taxondmicas permitiram a atribuicdo do espécime ao género Pecopteris.

Apesar do consideravel registro de Pecopteris para diferentes depdsitos e idades na
Bacia do Paran, sua presenca ainda ndo havia sido documentada para a Formacdo Rio do
Rasto no Estado do Rio Grande do Sul. Essa ampliacdo na distribuicdo paleogeografica
assinala a caracteristica cosmopolita do grupo e demonstra que Pecopteris era um elemento
comum nos dominios paleofitogeograficos do Gondwana durante o fim do Paleozoico,

também em zonas mais austrais da Bacia do Parana.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nossa analise da tafoflora até 0 momento registrada para o afloramento Cerro Chato
nos permite associé-la a flora que se desenvolvia nos bordos de corpos d’agua, em locais com
solos bastante Umidos e oxigenados. Estes eram ambientes tipicos durante grande parte do
Permiano no Rio Grande do Sul, com lagos, lagunas, planicies deltaicas e costeiras, inclusive
responsaveis pela formacdo das jazidas de carvdo mineral no sul do Brasil (GUERRA-
SOMMER, 1995; MANFROI et al., 2012).

A Flora Glossopteris, também evidenciada no afloramento Cerro Chato, representa
uma das mais importantes paleofloras preservadas ao longo do tempo geoldgico, pois
testemunha as mais relevantes mudancas ambientais e climaticas ocorridas ao longo do
Permiano, desde a transicdo da Fase Ice House para a Fase Green House, resultando na
aridizacdo de ambientes anteriormente quentes e Umidos. Além disso, apesar de uma
organizacdo geotectonica completamente distinta, o Permiano é o periodo geoldgico mais
semelhante a atualidade no que diz respeito a distribuicdo das floras e seu posicionamento
geogréfico orientado por faixas latitudinais (GUERRA-SOMMER & CAZZULO-KLEPZIG,
2000).

Os esforcos de coleta permitiram o reconhecimento do elevado potencial
paleontologico do afloramento Cerro Chato. Os diversos niveis com ocorréncia de fosseis
evidenciam o excepcional estado de preservagio das amostras coletadas. E excepcionalmente
comum a presenca de caules e folhas de licofitas, folhas de Glossopteris, além de outros
fitofosseis preservados a partir de impressdes sobre o sedimento fino, como PBCC 001. A
qualidade preservacional e o conteddo fossilifero documentado na presente dissertacdo
indicam a possibilidade de recuperacédo de insetos e tetrapodes.

Do mesmo modo, o registro do novo espécime apresentado no segundo artigo
cientifico fruto desta dissertacdo, juntamente com a demais flora registrada para o afloramento
Cerro Chato, poderd ajudar no refinamento de informacbes acerca da taxonomia,
paleoecologia, paleoambiente e distribuicdo biogeografica dos grupos recuperados para 0
afloramento.

Apesar dos interessantes resultados obtidos na presente dissertagéo, a continuidade das
investigacOes dos espécimes resgatados do afloramento Cerro Chato, bem como novas
prospeccdes a campo Sd0 necessarias para um maior entendimento sobre a composi¢ao

floristica registrada para a Formacao Rio do Rasto.
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