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ABSTRACT

Sphenophyte stems have been studied from 28 new outcrops of the Rio do Rasto Formation
(Passa Dois Group, Parand Basin, Upper Permian) in Parand and Santa Catarina States. Four new,
informally described species of Paracalamites are recognized, each corresponding to a different basic
morphologic stem type. Paracalamites sp. 1, P. sp. 2 and P. sp. 3 are preserved as pith cavity casts,
probably having calamitacean affinities. These species exhibit well-preserved fascicular and interfasci-
cular areas and are differentiated by their respective cellular patterns in interfascicular areas (corres-
ponding to the medullary rays)., nodal region characteristics and morphometric values. Many fe:
tures considered important in these species are not included in the diagnoses of Paracalamites
australis Rigby and P. levis Rigby, the two species in which practically all isolated sphenophyte pith
cavity casts from Gondwana are generally placed. Paracalamites sp. 2 and P. sp. 3 present internal
evidence of branch insertions. Paracalamites aff. P. sp. 1 shows possible “Williamson infranodal
canals”. Some internal casts of Paracalamites sp.2 are covered by thin films (molds) exhibiting cell
impressions, which probably represent more external tissues of the stem. “Paracalamites” sp 4 is
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tely associated with the pith cavity cast. This species is similar only to stems from Lidgetton (South
Africa), as yet not formally classified, supposedly having equisetacean rather than calamitacean affi-
nities. The South African stems, some stems of Phyllotheca indica Bunbury and those reported in this
paper are the only reasonably well preserved and adequately described Gondwanic sphenophyte
stems. Detailed studies of more carefully collected material will probably provide many clues as to
the evolution and systematics of the Sphenophyta

INTRODUGAO resumo, os principais géneros estabelecidos, ini-
cialmente para as regides extragondvanicas, sdo
Calamites e Paracalamites. No primeiro, as ireas
fasciculares e as interfasciculares alternam-se na

As esfenofitas, vegetais de caules arti
lados, foram relativamente comuns no Paleozoi

co Superior, inclusive na regido gondvanica.
Existem numerosas espécies descritas, funda-
mentadas geralmente nas caracteristicas das fo-
lhu ou das frutificagdes. Entretanto, sempre
uve dificuldade na classificagdo dos caules
T /s freqentoments sfo
wito semelhantes entre si, ndo refletindo tdo
claramente as dxfennqu taxondmicas reveladas
pelos 6rgdos foliares ou frutificagoes. Para estes
caules desprovidos de folhas ou de frutificagdes,
com excegdo daqueles mineralizados, criou-se
morfogéneros baseados fundamentalmente nas
posigdes relativas das dreas fasciculares e das
interfasciculares nos entrends sucessivos, preser-
vados como moldes de cavidade da medula. Em
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passagem dos nos, enquanto que em Paracalami-
tes ndo se verifica tal alternincia. Ainda hs ou-
tros géneros, de menor relevincia para este tra-
balho, como Archaeocalamites, Neocalamites,
etc.

Até recentemente, os caules isolados de
esfendfitas da regido gondvnica tém sido clas-
sificados como Phyllotheca ou Schizoneura,
apesar destes géneros terem sido estabelecidos
com base em folhas conectadss a caules.
RIGBY (1966), verificando que todos estes cau-
les coadunam com o morfogénero Paracalamites
criado por ZALESSKY (1927) para formas da
regido anghrica, erigiu as novas espécies P. aus-
tralis e P. levis para caules simples, sem tubér-
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culos, apresentando entrends respectivamente
mais longos ou mais curtos que o seu “diame-
tro”. RIGBY (1966), ao mencionar o “didme-
tro” do caule, certamente estd se referindo
largura do molde medular do caule, a qual é
aproximadamente igual & metade do seu dia-
metrooriginal, a julgar pelas lustrages apre-
sentadas por este autor para as citadas espécies.
Desde o trabalho de RIGBY (1966), com algu-
mas excegdes, como P. montemorensis do Sub-
grupo Itararé de Sdo Paulo (MILLAN, 1966), os
nomes P. levis e principalmente. P, australis tém
sido_aplicados a todos os caules de esfendfitas
gondvanicos, independentemente da sua posi-
glo estratigrifica.

Caules de esfendfitas da Formagdo Rio do
Rasto foram mencionadas por OLIVEIRA (in
HOLDHAUS, 1918), DOLIANITI (1945, 1952),
MENDES (1954), RIGBY (1970) ¢ sumaria-
mente descritos por BORTOLUZZI (1975), co-
mo Paracalamites sp., por CAZZULO-KLEPZIG
(1978) e por CAZZULO-KLEPZIG & COR-
REIA (1981), como Paracalamites australis.
ROSLER & ROHN (1984), num trabalho sobre
Sphenophyllum da Formagio Rio do Rasto,
incluiram a descrigdo de alguns caules isolados
relacionados a este género, sendo bastante dis-
tintos de Paracalamites.

No presente trabalho, sdo analisados 73
exemplares de caules isolados de esfenofitas (de
um total de 128 coletados) procedentes de 28
afloramentos (de um total de 49 em que foram
constatados) da Formagdo Rio do Rasto do Es-
tado do Parani e de Santa Catarina. Hi pelo
menos quatro tipos de caules, preliminarmente
classificados como Paracalamites sp. 1, P. sp.2.

P.sp.3 e P. sp4. E vilido ressaltar que a subdi-
visgo dos caules em quatro tipos fundamentais
& relativamente consistente, porém artificial pe-
la impossibilidade de utilizago de critérios na-
turais de classificagdo. Estes caules sdo distintos
de Paracalamites australis ou de P. levis por
apresentarem uma série de particularidades
(possiveis tubérculos, cicatrizes de ramos, etc.)
que sdo apontadas como inexistentes na diagno-
se original destas espécies. além da preservacdo
de células, ndo observadas por RIGBY (1966)
e por outros autores. Detalhes equivalentes em
caules gondvanicos foram apenas constatados
por PANT & KIDWAI (1968) para Phyllotheca
indica da India e por GORDON-GRAY et al.
(1976) para caules ndo classificados da Africa
do Sul

Esta pesquisa faz parte de um projeto
mais amplo sobre a bioestratigrafia e paleoam-
biente da Formagdo Rio do Rasto, para o qual
ji_estdo concluidos diversos trabalhos (vide
ROHN & ROSLER. 1986).

MATERIAL E LOCALIDADES
FOSSILIFERAS

Os caules estdo preservados como moldes
comprimidos da cavidade da medula e como
moldes provavelmente externos. Os  fosseis
ocorrem majoritariamente em argilitos e siltitos.
is vezes com carbonato de calcio, em geral, pra-
ticamente macigos, incipientemente ritmicos
com laminacdo gradacional, compactos, com
fratura conchoidal (dificultando a obtengdo de
amostras com fosseis expostos.em dreas gran-
des) ou com ligeira laminagdo plano-paralela
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Mais raramente, os fosseis ocorrem em arenitos
finos. Em quase todas as litologias ha casos de
boa preservagdo dos detalhes, ¢ de contraste
cromatico entre as estruturas e a matriz.
Os afloramentos de coleta listados abaixo
foram designados segundo a sigla AF/GP utiliza-
pelo Departamento de Paleontologia e Estra-
uy‘uﬁa do sttt de Geocibneada Univers
o Paulo. Além da localizagdo, sio
i e
sobre s litologias. As amostras estdo deposita-
das na coleggo paleontologica do mesmo depar-
tamento sob a sigla GP/3T.

Lista de localidades

~ AF/GP 36 — estrada Lauro MillerSio Joa-
quim da Serra, km 15.9, SC (localidade-tipo
do Membro Morro Pelado); siltitos argilosos
a siltitos arenosos cor-de-vinho, moderadz-
mente alterados; Paracalamites sp., exemplar
GP/3T 1677 (nfio descrito no presente tra-
balho).

— AF/GP 168 — estrada Rondinha-Paulo Fron-

tin, a cerca de 400m da BR 476, niveis 1, 3,

4 ¢ S, PR; argilitos corde-vinho; Paracala-

mites sp.2.

AF|GP 169 — estrada Rondinha-Paulo Fron-

tin, a cerca de 13km o sul de Paulo Frontin,

PR; arglito cor-de-vinho; Paracalamites cf.

Psp2.

AF/GP 171 — BR 277, aproximadamente

km 310,5, PR; argilito roseo-creme; Paracala-

mites sp.2.

AF/GP 172 — trevo BR 277 — BR 373, 2 ni-

yeit, PR ailito cinza o alito corde vinho;

ites sp. ites

AF/GP 174 — iR 376 (Rod. do Café), km

292, PR; siltito cinza-amarelado; Paracalami-

tes sp3.

— AF/GP 175 — BR 376, km 288, PR; argilito

cor-de-vinho; Paracalamites cf. P. sp.2.

AF/GP 176 — estrada Reserva-Candido de

Abreu, a cerca de 59.8km de Reserva, PR;

a(gi.hlo cor-de-vinho escuro; Paracalamites

RF/GP 177 — BR 476, km 203, PR i
cor-de-vinho; Paracalamites aff. P. sp.1

~ AF/GP 179 — BR 476, aproximadamente
km 207,2, PR; argiito cor-de-vinho; Paraca-
lamites sp.

AF/GP 180 — BR 476, aproximadamente
km 218, PR; argilito cor-de-vinho; Paracala-
mites sp.

AF/GP 181 — estrada Paula Freitas — BR
476, a cerca de 2,3km a oeste da estagéio fer-
rovidria de Paula Freitas, PR; argilito cor-de-
vinho; Paracalamites sp.2.

a1
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AF/GP 182 — BR 476, km 221,2 PR; argi
lito cor-de-vinho; Paracalamites sp.2.

AF/GP 183 — estrada Pogo Preto-Porto
Unido, a cerca de 200m a leste do Rio Tim-
b6, SC; argilito siltoso a arenito muito fino
cor-de-vinho; Paracalamites sp.2, Paracalami-
tescf. P. sp.3.

AF/GP 184 — estrada Pogo Preto-Porto
Unido, a cerca de 12,5km a oeste do Rio
Timbo, SC; siltito arenoso roxo e verde; Pa-
racalamites cf. P. sp.2.

AF/GP 185 — estrada Rondinha-Paulo Fron-
tin, a cerca de 16,8km a sul de Paulo Fron-
tin, PR, nivel 2; argilito siltoso alterado es-
verdeado; Paracalamites sp.2; Paracalamites
of. P sp.1.

AF/GP 187 — estrada Rondinha-Paulo Fron-
tin, a cerca de 7,3km a sul de Paulo Frontin,
PR; argilito cor-de-vinho; Paracalamites sp.
AF/GP 189 — estrada Paulo Frontin-Rio
Azul, a cerca de 9,0km a sul de Dorizon, PR;
siltito argiloso cinza; Paracalamites sp.
AF/GP 191 — BR 277, km 294, PR; argilito
siltoso cor-de-vinho; Paracalamites sp.2.
AF/GP 197 — BR 373, aproximadamente
km 103,8, PR; siltito argiloso alterado ama-
relo-rosa-esverdeado; Paracalamites sp.4.
AF/GP 198 — BR 373, aproximadamente
km 104,4, PR; arenito muito fino; Paracala-
‘mites sp.2.

AF/GP 199 — estrada Reserva-Candido de
Abreu, de 29,1 a 29,7km de Reserva, PR;sil-
tito cor-de-vinho; Paracalamites sp.

AF/GP 201 — estrada Reserva-Candido de
Abreu, a 33,7km de Reserva, PR; siltito argi-
loso cinza escuro; Paracalamites sp.

AF/GP 205 — estrada Reserva-Cindido de
Abreu, de 41,1 a 41,3km de Reserva, PR; sil-
tito roxo; Paracalamites sp.

AF/GP 206 — estrada Reserva-Candido de
Abreu, de 44,6 a 45km de Reserva, PR, 3 ni-
veis; siltito argiloso cor-de-vinho e siltito ar-
giloso roxo-acinzentado; Paracalarmites sp.
AF/GP 207 — estrada Reserva-Candido de
Abreu, a cerca de 45.4km de Reum, PR;
siltito argiloso roxo;

AF/GP 209 — estrada Reserva Cindido de
Abreu, a cerca de 54,2km de Reserva, PR;
siltito argiloso cor-de-vinho arroxeado, Pa-
racalamites s|

AF/GP 210 — BR 376 (Rod. do Café), km
264,6, PR, nivel 2; siltito cinza; Paracala-
‘mites sp.2, Paracalamites sp.3.

AF/GP 217 — BR 376 km 2734, PR; silti-
to roxo; Paracalamites

AF/GP 218 — BR 376 e 273,8, PR; silti-
to arenoso com carbonato de cilcio;

lamites sp.
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AF/GP 219 — BR 376, km 274, PR; siltito
cor-de-vinho avermelhado; cf. Paracalamites

.

AF/GP 220 — BR 376, km 277.2, PR; sil-

tito argiloso  cor-de-vinho; Paracalamites
2.

p.2.
AF/GP 222 - BR 376, km 291 4, PR; silti-
to argiloso cor-de-vinho; Paracalarmites sp.
AF/GP 223 — BR 376, km 296, PR; siltito
arenoso cor-de-vinho bastante alterado; Pa-
racalamites sp.

AF/GP 224 — BR 376, km 296.6, PR; silti-
to argloso a argilito verde claro ou cinza;
Paracalamites cf. P. sp.

AF/GP 226 — PR 90 (Rod. Sapopema-Sio
Jeronimo da Serra), aproximadamente km
117,1, PR; siltito arenoso cor-de-vinho arro-
xeado; Paracalamites sp.

AF/GP 227 — PR 90,
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SISTEMATICA

Divisio SPHENOPHYTA
Classe SPHENOPSIDA
Ordem EQUISETALES

Familia incerta
Género Paracalamites Zalessky, 1927

Paracalamites sp.1
Figs. 2,629

Material estudado e procedéncia — AF/
GP 172 — GP/3T 1653a/b, 1654, 1655, 1656,
1657a/b, 1658, 1659, 1660; exemplar consi-
derado como Paracalamites cf. P. sp.1: AF/GP
185 — GP/3T 1639bB.

Descrigo ~ Os moldes (e as respectivas
da cavidade da medula dos

km
118.8, PR; siltito roxo; Paracalamites sp.2.
AF/GP 229 — PR 90, km 120, PR; silito ar-
giloso roxo a alterado amarelado; Paracala-
mites sp.
AF/GP 240 — estrada Ribeirdo do Pinhal-
Jundiai do Sul, a cerca de 6,7km de Ribei-
ré0 do Pinhal, PR; arenito fino cor-de-vinho;
Paracalamites cf. P. sp.2.
AF/GP 249 — BR 153, préximo ao trevo de
Santo Antdnio da Platina, aproximadamente
km 41,7, 2 niveis, PR; siltito cinza-averme-
lhado e arenito fino amarelo; Paracalamites
sp.2, Paracalamites sp.
AF/GP 251 — BR 153, km 44, nivel 1, PR;
siltito cinza emmmo com gretas de con-
tragdo; Paracalamites
AFIGP 263 ~ BR 27, km 308, PR; argilito
cor-de-vinho; Paracalarmites sp
AF/GP 271 — BR 277, aproximadamente
km 294,4, PR; siltito argiloso esverdeado ou
rosado quando alterado; Paracalamites sp.
AF/GP 278 — estrada Mallet-Dorizon, a cer-
ca de 3,4km a sul de Mallet, PR, silfito ar-
giloso cor-de-vinho; Paracalamites sp.
AF/GP 282 — BR 470, aproximadamente
km 207,5, SC; siltito cinza e siltito argiloso
r6seo; Paracalamites sp.2.
AF/GP 284 — estrada retificada Reserva-
Candido de Abreu, a cerca de 34km de Re-
serva, PR; arenito fino esbranquigado; Para-
calamites sp.
AF/GP 303 — BR 376, km 284.6, PR, siltito
arroxeado; Paracalamites sp.
AF/GP 306 — PR 90, ln 1194, PR, iito
arenoso cinza; Paracalmites cf. P. sp.2.
AF/GP 307 - PR 0, km 123, PR, vl a —
siltito argiloso cor-de-vinho; Paracalamites
.25 nive ¢ — slito rgloso amarelo Pora-
calamite 2

caules articulados considerados como Paracala-
mites sp.1. evidenciam entrends relativamente
curtos, de comprimento igual a 7,6mm a mais
de 30,6mm, em média 18,2mm; a largura méxi-
ma das porgoes expostas dos caules ¢ igual a
51,3mm, porém provavelmente podendo exce-
der muito este valor.

As impressoes das dreas fasciculares e das
interfasciculares praticamente ndo exibem dife-
renga de relevo, impossibilitando o reconheci-
mento de seus limites exatos, a ngo ser nas pro-
ximidades dos n6s ou nos caules de entrents
muito curtos (Fig. 7). As dreas interfasciculares
situam-se em posi¢do Oposta ou quase oposta na
passagem dos nGs, sendo alternas apenas nas re-
gices de aumento ou de diminui¢#o do niimero
de dreas interfasciculares e fasciculares de um
entrent para o outro (Figs. 6, 9). A relagdo en-
tre a largura das dreas fasciculares e a das inter-
fasciculares ¢ igual a 1:1,7 a 1:2,6, atingindo,
no exemplar de entrend mais curto (GP/3T
1660, Fig. 7), a razdo 1:54. Ao longo de uma
linha transversal aos entrenos, verificouse 3.4
25,7 dreas fasciculares (ou interfasciculares)/cm,
sendo este indice aproximadamente proporcio-
nal a0 comprimento dos entrenés (valores maio-
tes correspondendo aos entrends mais longos).
No espécime GP/3T 1654, as dreas interfascicu-
lares aparentemente dispdem-se um pouco im-
bricadas sobre as fasciculares.

Nas dreas interfasciculares da regifio mé-
dia dos entrends, h impresstes de células retan-
gulares alongadas ¢ perfeitamente alinhadas lon-
gitudinalmente (aproximadamente com 0,10 a
0,15mm de largura e 0,40 2 0,60mm de compri-
mento, porém mais curtas e um pouco mais lar-
gas em diregdo aos nos; Figs. 8b, c).

As dreas fasciculares sdo_representadas
POr 5 ou 6 estrias delimitando faixas de largu-
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Figura o 10, nocl o molce ce ca
- e .1;

Figura 3 — Esquema interpretativo da regido nodal no molde da ca-
Vidade de medula em Paracalamites sp.2 com uma estrutura respectiva
insercio de ramo; escala = 4mm

a3

2 4 — Esquema de Po-

5p.4: (a) impressdo da
Sigmtfels S do omse o

moldes de liares na ro-
180 nodal, (b) regido nodal de
molde da cavidade da medula

(conforme  exemplar  GP/3T

166700, considerado como Para-

calamites cf. P. sp.d), escala =
m

Figurs 6 — Exueme
do molde da cavidade da
medula de. Paracalamites
p.3;escala = 4mm.
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ra semelhante 4 das células das dreas interfasci-
culares; linhas transversais s estrias aparente-
mente estdo ausentes.
0Os nos sdo bem marcados. A linha nodal
€ estreita e retilinea, aproximadamente com
03 a 0,5Smm de largura, ligeiramente deprimi-
da nas impressdes. As dreas interfasciculares ndo
apresentam modificacdes da largura até bem
Préximo aos nés, aparecendo apenas um pouco
arredondadas nas extremidades. As dreas fasci-
culares alargam-se muito pouco na :epio dos
m trés

drea interfascicular, mais ou menos no centro
das porgdes elipticas com as células quase punc-
tiformes, notase a ocorréncia esporidica de
uma marca ovalada (de 0,2 a 04mm de com-
primento), orientada longitudinalmente a0 cau-
le, ou a presenga de uma marca mais ou menos
circular de tamanho semelhante, quase na extre-
midade de cada drea interfascicular, ou ainda,
ambas as marcas podem estar representadas.

Discussdo — Os fosseis considerados como
i ol

(an it B Vo el
permanece retilinea; cada banda lateral tem seu
curso desviado para aproximadamente uma se-
noide na regifo nodal, determinado pela passa-
gem entre a drea interfascicular adjacente e a
respectiva drea interfascicular oposta do entre-
16 seguinte, contornando parcialmente as duas
extremidades (Figs. 2, 6b, 9a). Nas impressoes,
a banda esquerda sempre sobrepde a direita no

sp.1 sfo
des internos da cavidade da medula, principal-
mente, pela presenca das dreas fasciculares com
suas nitidas recombinagdes na regifo dos nds.
O comprimento bastante pequeno dos entrends
e a largura exposta relativamente grande dos
caules sugerem que se trata de porgOes mais ou
menos basais de caules. Apesar do tamanho pe-
queno dos fragmentos analisados, percebe-se
que os caules xpmnumeme 590 retos, prova-
velmente de que se-

espago entre cada par de dreas i
opostas (portanto, na parede da cavidade da
medula original do caule, a banda direita sobre-
poe a esquerda) (Fig. 9a). De um entrend para
© outro pode haver supressfo de uma drea inter-
fascicular ou aparecimento de uma nova drea
mlexll.mcu.lu sendo possiveis os dois casos nu-
sma regifo nodal (exemplar GP/3T
1653|Ib Figs. 6a, b). Na regifo com uma drea
interfascicular a menos hi compensagdo por
uma larga drea fascicular formada pela fusto de
duas dreas fasciculares (seis bandas). No outro
entrend, respectivamente a esta drea fascicular
larga, ocorre uma drea interfascicular com ex-
tremidade mais estreita e aguda que as outras
dreas interfasciculares préximas (Figs. 6b, 9a).
Em caca drea interfascicular existe uma
porgdo mais ou menos circular a =1rpua (apro-
ximadamente com 0,5 a 0,9mm
ou comprimento), nem sempre bem evidente,
ocupando praticamente toda a sua extremidade.
O limite das porgdes elipticas geralmente ¢ for-
mado por células alongadas, um pouco mais
destacadas onde estdo paralelas a extremidade
das dreas interfasciculares. O interior das por-
gBes elipticas ¢ caracterizado por grande con-
centrago de células mais ou menos circulares
muito pequenas (Figs. 6b, 8B, 9a). Aparente-
mente em apenas uma das extremidades de cada

ros 69 —

jam mm( racines”, BOUREAU 1964).
mlu[mmdm:. provavelmente,

(4reas fasciculares) apresentam-se similarmente
aos cortes tangenciais de cauies mineralizados
do género Arthropitys (RENAULT, 1895,
1896; BOUREAU, 1964). O aspecto imbricado
das dreas interfasciculares sobre as dreas fascicu-
lares pode ser interpretado como resultante do
colapsamento do caule devido & compactagdo
com os raios medulares e o xilema ndo perfeita-
mente ortogonais ao plano de estratificaggo.
Segundo BOUREAU (1964), em Calami-
res o nimero de feixes é miximo no ponto de
ligago do caule 4 sua raiz. GORDON-GRAY
et al. (1976), referindo-se a caules de Equiseta-
les do Permiano Superior da Africa, também
mencionaram que ocasionalmente dois feixes
vasculares se tornam confluentes de um entrend
para o outro, reduzindo o seu nimero. Contu-
do, conforme o exemplar GP/3T 1653a/b (Figs.
6a, b), a diminuiggo do nimero de dreas fasci.
culares no ocorre obrigatoriamente da base pa-
ra o dpice do caule, podendo haver variagdes em
ambos os sentidos, numa mesma regido nodal.

AF/GP 172; escala = 4mm,

Moldes da
lxmen-Flmﬂ:.!e onde escala = 1mm. 6a) espécime GP/3T 1653a; 6b) detalhe da regi

| com alte-

nodal
rac8o do numero de dreas fascicularss e interfasciculares de um entrend para o outro. 7) cotmpter. oo ety

1, espécime G

1660.
me o 8l ldom, § aker dince do nd. 9)~mn-ovm|ese a) detalhe da regiso.
ral. Figura 10 — Paracalamites 1664a/b;

'nodal;9b) sspecto go-
ioramento AF/GP 177; 108) provéveis “ca-
sroa mm.

.lmm,mb
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Portanto, no é possivel orientar os caules anali-
sados com base apenas na alteragfo do nimero
de dreas fasciculares,

As pequenss marcas longitudinalmente
alongadas, contidas nas porgdes elipticas das ex-
tremidades das dreas interfasciculares, poderiam
equivaler a estruturas similares aos canais infra-
nodais de Williamson descritas para Calamites
em BOUREAU (1964). Entretanto, a existéncia
destas marcas geralmente ¢ discutivel devido
mi preservagfio e, em alguns exemplares, tais
feigdes parecem estar presentes em ambas as ex-
tremidades. Desta maneira, estas caracteristicas
também ndo poc auxiliar efetivamente na
orientagdo dos caules.

caules dos exemplares considerados
como Paracalamites sp.1, por apresentarem en-
trenés provavelmente muito mais curtos que a
sua largura, segundo a classificacio dos caules
gondvinicos sugerida por RIGBY (1966), on-
de este cardter ¢ valorizado,

Caules de Sphenophyta, Bacia do Paran. . . p. 39-66
precisdo, as relages entre as suas larguras. Ao
longo de uma linha transversal aos entrends,
verificou-se 3,8 a 10,5 dreas fasciculares (ou in-
terfasciculares)/em. H finas estrias longitudi-
nais em toda a superficie dos moldes, sendo
observiveis células retangulares a quadradas per-
feitamente alinhadas nas reas interfasciculares
do exemplar GP/3T 1664a/b (Fig. 10). Tam-
bém sdo reconheciveis nitidas cavidades elipti-
cas nas impressdes de uma das extremidades das
dreas interfasciculares, de comprimento aproxi-
mado igual a lmm.

Discussio — Paracalamites aff. P. sp.1
assemelhase a Paracalamites sp.1 principal-
mente em relagdo a0 padrdo celular, 4 linha no-
dal estreita, e 4 superficie estriada com dreas
fasciculares e interfasciculares mal definidas.
Distingue-se pelas cavidades muito marcadas nas
extremidades das dreas interfasciculares, possi
velmente a canais infranodais

Purscalaifes vt Boutons 1 ireses i en:
¢as, como o menor relevo entre as dreas fascicu-
Lares e as interfasciculares, a densidade de dreas
muito mais baixa, e no mais marcado, a linha
nodal muito estreita, as extremidades das dreas

nfo a
do padrio celular, a ocorréncia de estruturas in-
terpretadas como possiveis canais infra-nodais,
e a manutencdo da largura dos moldes da cavi-
dade da medula nas regides nodais para as por-
gGes médias dos entrenés.

Paracalamites T 1 assemelha-se 05 “‘cau-
les com feicSes internas” descritos por
GORDON-GRAY et al (1976) quanto 4 dispo-
sigho das dreas fasciculares na regifo nodal
(mesmo nos casos de variagfo do nimero de
ireas) e quanto s dimensdes ¢ as propordes
gerais. Diferencia-se pelo aspecto menos defor-
mado, pela linha nodal mais estreita, pela pre-
servagio de células nas dreas interfasciculares e
pela presenga de outros detalhes como os possi-
veis canais infra-nodais.

Paracalamites aff. P. sp.1
Figs.

Material estudado e procedéncia — AF/
GP 177 — GP/3T 1662aA, bB, b/cC, 1663a/bA.,
1664a/b, 1668.

Descrigio — Os moldes (e as respectivas
contra-impressoes) da cavidade da medula atin-
gem mais de 66mm de largura e mais de 36mm
de comprimento. A superficie dos fosseis, em
geral, ¢ suavemente ondulada, sem limites bem
definidos entre as dreas fasciculares e as inter-
fasciculares, sendo dificilmente calculiveis, com

mais_desenvolvidos do que em Paracalamites
sp.l.

Paracalamites sp2
Figs. 3, 11221

Material estudado e procedéncia - AF/|
GP 168 — GP/3T 1622aE, 1678A, 1679A,
1685A; AF/GP 171 — GP/3T 1676a/bA; AF/
GP 172 — GP/3T 1686A; AF/GP 181 — GP/
3T 1683a/b, 1684a/b; AF/GP 182 — GP/3T
1634b/eC, 1682, 1688c/eB,
1690A,B; AF/GP 183 - GP 3T 1635bB; AF/
GP 185 — GP/3T 1692, 1693; AF/GP 189 —
GP/3T 1644; AF/GP 191 — GP/3T 1695a/bA;
AF/GP 198 — GP/3T 1696; AF/GP 210 — GP/
3T 1697a/b; AF/GP 220 — GP/3T 1699A; AF/
GP 227 — GP/3T 1700ab/cA, aB, 1701; AF/
GP 249 — GP/3T 1703A, 1704a/b; AF/GP 282
— GP/3T 1705a/bA, a/bB, 1706A, 1707A; AF/
GP 307 — GP/3T 1760a/bA, 1761A; exempla-
res considerados como Paracalamites cf. P. sp.2:
AF/GP 169 — GP/3T 1678A; AF/GP 175 —
GP/3T 1681A; AF/GP 182 — GP/3T 1634aF,
1687, 1688fE; AF/GP 184 — GP/3T 1691; AF/
GP 220 — GP/3T 1698; AF/GP 224 — GP/3T
1755a/bA, B; AF/GP 240 — GP/3T 1702a/bA;
AF/GP 282 — GP/3T 17068, C; AF/GP 306 —
GP/3T 1759A; AF/GP 307 — GP/3T 1762A.

Descrigdo ~ Os caules articulados estdo

mo contra-impressdes dos moldes), originados
provavelmente por preenchimento da cavidade
da medula. Em geral, os moldes estdo completa-
mente achatados, aparecendo como uma fina
pelicula de sedimentos (Figs. 18, 19a), ou mais
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raramente, mantém a forma ainda levemente
cilindrica, ou ainda, encontram-se fraturados
longitudinalmente (Fig. 152). Ocorrem retili-
neos (Figs. 12, 14, 15a, 17, 21a) ou fregiiente-
mente deformados (Figs. 11, 16, 18, 19). Em
varios exemplares, além dos moldes menciona-
dos, hé um ou possivelmente mais niveis de
impressdes (e respectivas contra-mpressdes)
1@ muito bem preservadas, separados entre si
e dos moldes intemos por fina pelicula de sedi-
mentos, certamente representando contramol-
des de estruturas cilindricas concéntricas mais
externas dos caules (Figs. 13, 15). As vezes, o
alinhamento entre os diversos niveis de impres-
ses ndo é perfeito, provavelmente devido a des-
locamentos relativos entre as partes cilindricas
mais resistentes dos vegetais ocorridos com a
decomposigdo daquelas mais frageis e por ou-
tros processos tafonomicos.

A largura dos caules varia entre 11,5 a
mais de 95mm, com média igual a 24mm (des-
vio padrdo = 11,8mm); os entrenos geralmente
esto incompletos, com comprimentos de 13 a
65,5mm, podendo ultrapassar 120mm, aparen-
temente sem relagdo de proporcionalidade com
a largura; ao longo de uma linha transversal aos
entrents, verificou-se 3,5 a 14,5 dreas fascicula-
res (ou interfasciculares)/em, em média, 8,5
dreas/cm (desvio padrdo = 2,3 dreas/cm).

Os supostos moldes das cavidades das me-

b

nos entren6s adjacentes como em Paracalamites
sp.1, poém com menor divergéncia entre as
bandas_resultantes da tricotomia e curso mais
suave (Fig. 14); nos casos de dreas interfascicu-
lares em posigdo alterna (Fig. 16), observada
apenas uma simples dicotomia das dreas fascicu-
lares nas passagens dos nos.

Entre os trés padrdes morfologicos de
moldes da cavidade da medula, o primeiro ca-
racteriza-se por dreas fasciculares e interfascicu-
lares praticamente sem diferenca de relevo, sen-
do distinguiveis apenas pela presenga de células
bem definidas nas primeiras e de estrias nas Glti-
mas. As células da porgdo central das dreas
interfasciculares sdo curtas, largas, hexagonais a
quase circulares e, em diregdo as margens, pas-
sam gradual ou abruptamente a formas mais
alongadas e estreitas, de paredes ainda arredon-
dadas (largura = 0,04 2 0,09mm; comprimen-
to = 0,08 2 0,3mm). As células ndo se dispoem
muito bem alinhadas na diregdo longitudinal. O
padrdo celular proximo aos nos ndo foi observa-
do por problemas de preservagdo, porém, é
constante a0 menos nas partes analisadas dos
entrends. As dreas fasciculares apresentam 6 a
8 estrias longitudinais fortes e continuas, além
de finas estrias intermedidrias. A largura das
dreas interfasciculares ¢ aproximadamente igual
a 1,52,3 vezes a largura das fasciculares.

0 segundo padrdo de moldes da cavidade

dulas apresentam trés padrdes -
sicos, levemente distintos entre si. Entretanto,
estes padrdes podem aparecer combinados e,
portanto, so preliminarmente interpretados co-
mo resultantes de variagoes dos processos tafo-
ndmicos (vide item “Discussao”). As caracteris-
ticas em comum entre estes tipos sdo: a) dreas
fasciculares ¢ interfasciculares com superficie
praticamente plana; b) presenga de impressoes
de células hexagonais a circulares ou quadradas

e g

das, concentradas ao longo das dreas interfasci-

ares ou em pelo menos uma faixa destas; c)
ireas fasciculares representadas por estrias ndo
exageradamente finas, nem em densidade mui-
to grande; d) linhas nodais relativamente largas,
geralmente pouco marcadas, retilineas a ligeira-
mente sinuosas, podendo corresponder as por-
ges mais largas dos entrenés daqueles caules
com as maiores deformagdes (Fig. 18); €) dreas
interfasciculares normalmente opostas de um
entrené para o seguinte, com extremidades bas-
tante arredondadas a espatuladas (Fig. 14), ou

alternas, com

‘mais espatulado-acuminadas, as vezes, apresen-
tando uma pequena marca mais ou menos circu-
lar (Fig. 16); f) dreas fasciculares aparentemente

da medula distinguese do primeiro pela pre-
senca de um estreito sulco entre as dreas inter-
fasciculares e as fasciculares (Fig. 17). Estes sul-
cos nio foram verificados na regifio nodal (Fig.
14). Em alguns raros casos, além dos sulcos ci-
tados, ocorrem outros subsididrios nas dreas
interfasciculares, subdividindo-as em trés faixas,
isto ¢, uma central com células mais isodiamé-
tricas e duas faixas laterais com células mais
alongadas. O espécime GP/3T 1683a/b (Fig.
19) é um exemplo onde h passagem deste pa-
drdo de molde medular para o primeiro padio
descrito acima. Em algumas partes da sua super-
ficie, as dreas fasciculares sfo separadas das
interfasciculares por sulcos; em outras, ao invés
de sulcos hd linhas definidas cromaticamente;
¢ ainda em outras partes, a superficie ¢ pratica-
mente lisa.

O terceiro padrio de moldes da cavidade
da medula caracteriza-se pelo aspecto imbricado
das dreas fasciculares ¢ interfasciculares (Figs.
20, 21). Tal padrdo ¢ observado, em particular,
nas regides nodais (Fig. 20) ¢ nas porgoes mais
laterais de moldes da cavidade da medula que
apresentam alguma remanescéncia da forma ci-
lindrica original, principalmente quando os cau-
les sdo de pequeno porte. A largura das dreas

na regifo nod:

em relagdo 4 largura da porgdo
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0, lSmm comprimento = 0 10 20,32mm), ali-
nhadas

or células a hexn~

de margens sinuosas
a com tamanho mais ou menos

gonais, mais ou menos isodiamétricas a leve-
mente alongadas (de aproximadamente 0,13 a
0,14mm de_digmetro), com aspecto levemente
imbricado (Fig, 21¢). As ireas fusciculares nor-

uniforme o longo de uma mesma fileira, po-
1ém podendo variar de uma fileira para a outra
(Fig. 15c). Verificouse ainda a sobreposigio
destas impressoes por outras finissimas pelicu-
I

malmente apresentam 5 a 6 estrias
pouco marcadas e vérias finas estrias interme-
didrias. As porgbes menos imbricadas podem
passar longitudinalmente a0 padrdo com os es-
treitos sulcos entre as dreas fasciculares e as
interfasciculares, porém sem alterar substancial-
mente o padrdo das células.

Na parte exposta de alguns moldes da
cavidade da medula, geralmente naqueles de pa-
drdo imbricado ou com os sulcos, podem existi
'uma ou duas estruturas mais ou menos conicas,
situadas quase junto as linhas nodais, respecti-
vas 4 insercio de ramos na superficie externa
dos caules (Figs. 11, 12, 18). Estas estruturas
apresentam dimetros entre 4,5 ¢ 10,0mm e ca-
racterizam-se pela convergéncia dos vasos res-
ponsiveis pelo intercimbio entre o caule princi-
pal ¢ os ramos, compreendendo 6 a 18 dreas fas-
ciculares (e dreas interfasciculares) dirigidas ra-
dialmente para um pequeno circulo central de
125 a 1,50mm de dimetro. Em alguns exem-
plares, as estruturas conicas de menores dimen-
soes podem estar circundadas por uma auréola
de 6,2 a 9,lmm de didmetro, constituida por
finissimas estrias concéntricas (Fig. 11).

Os contramoldes de um dos tecidos mais
externos dos caules, formados por finissimas
peliculas sedimentares adjacentes aos moldes
da cavidade da medula, estdo preservados em
apenas pequenas dreas (Figs. 15a,b). Apresen-
tam células alongadas (largura = 0,04 a

e 3121 Bkt 21
— Estrutura respective 3 insercso d
afloramento AF/GP 185. Fig: 12 — I
e
1689b mento AF/GP

5A; afloramento AF/GP 168. Fig, 15  Espécime GP/GT 1707, eloramento AF/GP 282: 150 molde da

as
tes a contramoldes de estruturas ainda mais ex-
ternas, apresentando impressoes da possivel epi-
derme dos caules. Estdo mal preservadas e seu
aspecto é praticamente liso. Contramoldes ou
impressGes de estruturas e tecidos mais externos
das regides nodais, infelizmente, ndo se encon-
tram entre o material coletado. Ha somente um
exemplar (GP/3T 1689b/cC, Fig. 13), onde res-
ta um provivel contramolde de cicatriz de inser-
g0 de ramo constituido por dois anéis concén-
tricos, convexos e ligeiramente conicos, situado
sobre o molde da cavidade da medula.

Discussio — Em Paracalamites sp.2, os
moldes com as impressoes de dreas fasciculares
e interfasciculares, provavelmente correspon-
dentes aos moldes medulares, podem ser inter-
pretados como em Paracalamites sp.1. As dreas
interfasciculares representariam os raios medu-
lares ¢ as dreas fasciculares equivaleriam 20
xilema (Fig. 1), assemelhandose, quanto
a0 padrdo geral, a Arthmpny: (RENAULT,
1895, 1896; BOUREA

As_diferengas znnv os trés padroes de
moldes da cavidade da medula observados, con-
forme mencionado anteriormente, sdo interpre-
tadas como resultantes dos fenomenos tafond-
‘micos, em particular, das pressdes e das tensdes
sofridas pelos cales durante a compactagdo dos
depbsitos sedimentares. Os padrdes variam tam-

cala = 4mm, exceto nas Figuras 15, 19b, 185 8215, 9nck scus

dade da medula parcialmente recoberto por fina pelicula de sedimentos com a contra-impresséo da provivel super
i is

Chin 11

o representado por fina pelcula de sedimentos compacta
e GPIST 3 aB0A; afleraments AF/GF 1

do molde da cevdide dt macula); mpdcime
1 181:

‘molde da cavidado da
m a drea mnvﬁsclcuw na regido central da figura; 19¢) Idem na mp-eﬂcu o8 e

e defor-

i 100 e 4o pak e et/

molde; observar a

roas fas

ot s o pobreposiolly O coireraprimc e ek, 20 LE da a\ndam da medula Eus

oramento AF/G 166. Fig. 2
s

iorsmerts AF/GP 160 ot do sovicugh

1678A;
da medula com as.

il o oo VA gk SR S, i o s

padrdo celular.

ilares ¢ interfasciculares; 21c) detalhe do
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bém com o didmetro dos caules e a posicdo rela-
tiva das porgdes analisadas. Provavelmente,
quando os raios medulares se fossilizaram orto-
gonalmente ao plano de estratificagdo, forma-
ram-se os moldes dos padrdes com superficie
lisa (Fig. 19b) ou com os sulcos entre as dreas
interfasciculares ¢ as fasciculares (Fig. 17). Nos
casos em que deformagdes e rupturas provoca-
ram a mais ou menos inclinada dos
raios medulares e dos raios lenhosos em rela-
o a0 vetor pressdo litostdtica,

0s moldes do padrdo imbricado. Tal imbrica-
mento permitiu a exposigio de uma drea maior
da superficie dos raios lenhosos e possivel-
mente de parte de uma de suas margens late-
lpuenslo de sedimentos entre
b ‘margem e a porgio oculta das dreas
interfasciculares (Fil, 20).

As feigdes circulares observadas numa das
extremidades das dreas interfasciculares (Fig.
16) podem equivaler a canais infranodais
(BOUREAU, 1964). As estruturas conicas com
vasos em convergéncia nos moldes da cavidade
da medula (Figs. 11, 12), as quais sfo respecti-
vas a insergdo de ramos, assemelham-se muito a
algumas em Calamites na Europa figuradas em

1887. Conforme os trabalhos consultados, ndo
hé registro destas marcas ¢ nem dos possiveis
canais infra-nodais para os caules de esfenofi-
tas do Gondvana. RIGBY (1969) apresentou fi-
guras de estruturas por ele interpretadas como
diafragmas nodais (Est. 1, figs. 2,3); no entan-
to, tais feigdes devem corresponder, com maior
probabilidade, a estruturas conicas respectivas
a insergdo de ramos. Ainda digno de nota é o fa-
to de ser relativamente comum a ocorréncia de
ireas interfasciculares em posigdo alterna na
passagem dos nos de Paracalamites sp.2, mesmo
quando ndo ¢ evidente 0 acréscimo ou a supres-
sfo de uma érea interfascicular de um entrend
para o outro. Em relagdo aos outros caules de
esfenofitas gondvanicos, este cardter sempre ¢
citado como sendo de excegdo, explicével uni-
camente pela variagdo numérica e acomodagdo
das estruturas.

As duas finas peliculas sedimentares que
aparecem sobrepostas a0 molde da cavidade da
‘medula de alguns exemplares sdo contramoldes
de estruturas cilindricas mais externas dos cau-
les. Contudo, nfo apresentam caracteristicas
suficientemente diagnosticas para determinar
exatamente a que tecidos correspondem. A pe-
licula mais interna (Fig. 15) poderia representar
o preenchimento do espago deixado pelo floe-
ma, cuja degradagdo deve ter sido mais répida
que o restante do caule. Desta forma, a impres-
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sdo com as células relativamente grandes e ho-
mogéneas nesta pelicula equivaleria 4 superfi
do limite interno do cortex. A superficie mais
ou menos lisa da outra pelicula, ainda mais ex-
tema (nfo visivel na Fig. 15), poderia corres-
ponder & contra-impressio da epiderme

Paracalarnites sp.2 deve ser da mesma na-
tureza que outros caules de esfenofitas da For-
magio Rio do Rasto figurados, como Phyllo-
theca? sp. em MENDES (1954, Est. 1, figs. 6,
) eckaxiaii emBORTOLUZZI (1975)
e Paracalamites descrito por CAZZU-
LOKLEPZIG (1978) ¢ CAZZULOKLERZIG

& CORREIA (1981). Nio é adequado conside-
rar estes caules como Paracalamites australis
pelas regices nodais mais marcadas, regulares
e largas, pelas extremidades mais arredondadas
das dreas interfasciculares, apresentando possi-
veis canais infra-nodais, pela presenca de estru-
turas conicas respectivas 4 insercdo de ramos e
pela diferenga dos parimetros quantitativos.
Adicionalmente, Paracalamites sp.2 apresenta
preservagdo de impressdes de células da super-
ficie da cavidade da medula e de outros tecidos
mais externos e ondeamento menos proemi-
nente da superficie do molde medular (refletin-
do a forma mais plana das dreas fasciculares ¢
interfasciculares).

Paracalamites sp.2 distingue-se de Paraca-
lamites sp.1 pelos entrends relativamente mais
longos ¢ mais deformados (possivelmente indi-
cando maior fragilidade), pela densidade nor-
malmente maior de dreas interfasciculares e fas-
ciculares, pela ocorréncia de oélulas menos ho-
mogéneas e menos alinhadas nas dreas interfas-
ciculares, ndo lhe conferindo um aspecto estria-
do, pela linha nodal mais larga e irregular e pel
forma geralmente mais arredondada das extre-
midades das dreas interfasciculares, ambos 0
iltimos fatores contribuindo para que as bandas
da tricotomia das dreas fasciculares ocorram en-
curvadas mais suavemente e menos divergentes.

As linhas nodais de Paracalamites sp.2 as-
semelham-se aquelas dos caules descritos por
GORDON-GRAY et al. (1976), porém hd al-
gumas diferencas para o restante das caracte-
risticas, aproximadamente as mesmas ji cita-
das em relagdo a Paracalamites sp.1.

Paracalamites sp.3
Figs. 4,22,23

Material estudado e téncia — AF/
GP 174 — GP/3T 1670A, 1673A, 1674; AF/GP
210 — GP/3T 1675a/bA; exemplares considera-
dos como Paracalarnites cf. P. sp.3: AF/GP 174
— GP/3T 1671A,B.C, 1672; AF/GP 183 — GP/
3T 1637aD (Fig. 24).
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Descrigio - Paracalamites sp3 € repre-
sentado por moldes ¢ contra-impresses de mol-
des da cavidade da medula de caules articula-
dos, com entrends de 9.5 a mais de 25mm de
largura e ultrapassando S4mm de comprimen-
to. O exemplar GP/3T 1637aD. considerado co-
mo Paracalamites cf. P. sp.3. apresenta largura
igual a 1Smm e comprimento de entrent igual
a42mm.

Tratandose de formas susceptiveis a di-
versas interpretagdes, aqui ¢ apresentada somen-
te uma mera descri odnmmmms{onm
zados os termos “costela” e “sulco” apenas
cotmo, el mEafibgioed oAb ma ki da
“dreas interfasciculares” e “dreas fasciculares”.

As linhas nodais sdo estreitas e retilineas.
O exemplar GP/3T 1673A (Fig. 22a) exibe a
impressio da linha nodal em depressdo. As cos-
telas ocorrem em jo geralmente sub-0pos-
ta de um entrend para o mnm com extremida-
des de forma aguda e o imbrica-
et (Fl 2 PR e S iR £
quenas proeminéncias alongadas ¢ mal prseay
das ligando as de dois

uma linha transversal aos entrends, verificou-se
16.7a22.5 costelas/cm

O exemplar GP/3T 1675a/bA (Fig. 23).
embora mal preservado na regido nodal, permi-
te a observagio de duas marcas levemente cb-
nicas respectivas 4 insercdo de ramos; uma das
marcas esti na porgio superior do molde e apa-
rece em relevo e a outra, mais fraca, em depres-
sdo, quase coincidente com a primeira, locali-
za-se na superficie oposta do caule, sendo reco-
nhecivel devido & espessura muito pequena do
molde da cavidade da medula. As marcas apre-
sentam forma circular com 1,5mm de diimetro,
havendo cerca de 8 provéveis dreas fasciculares
dirigidas para um ponto excéntrico

O exemplar GP/3T 1637aD (Fig. ),
considerado como ies cf. P. sp.3,
caracterizado por costelas constituindo limple!
ondulactes, no bem preservadas; verificou-se
cerca de 239 costelas/em a0 longo de uma li-
nha transversal ao caule.

Discussdo — Virios aspectos distinguem
sp.3 dos demais caules aqui des-

entrends contiguos. Nas ndau ‘mais salientes.
das costelas, passando para os seus flancos mais
suaves, ¢ ainda, nas regiOes mais baixas adjacen-
tes s costelas, ha células mais ou menos retan-
gulares, nfo muito alongadas (largura = 0,05 a
0,06mm, comprimento = 0,10 a 0,13mm) de
margens um pouco mais arredondadas nas por-
gGes mais altas e tendendo a retilineas nas mais
baixas (Fig. 22b). A pequena distancia da linha
nodal (a mais ou menos 1,5 a 2,5mm), as coste-
las aparecem mais largas, quase
das por sulcos estreitos ¢ rasos.
pouco maior (a cerca de 3mm da linha nodal),
as costelas normalmente dividem-se em duas
partes ligeiramente desiguais (relagdo entre as
larguras = 1:1,3 a 1:1,6), apresentando super-
ficies planas e arredondadas nas arestas (Fig.
22¢). Todas estas subdivisdes estdo limitadas
entre si por sulcos mais ou menos profundos,
estreitos, com finas estrias. Nas subdivisGes mais

largas, geralmente melhor preservadas, ocorrem
40“5 fileiras de células retangulares e alinha-
das longitudinalmente (larguras = 005 a
0,06mm, comprimento = 0,2mm) (Fig. 22c).
Aparentemente, existem células também nas
subdivisSes mais estreitas. No exemplar GP/3T
1675a/bA (Fig. 23), a divisdo das costelas ndo
€ tdo evidente, porém o padrdo celular parece
ser o mesmo. Outros exemplares analisados
possuem caracteristicas mais ou menos equiva-
lentes, podendo uma mesma costela estar sub-
dividida ou nfo e apresentar imbricamento va-
ridvel. Considerando as costelas indivisas ou os
pares de subdivises das costelas, a0 longo de
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critos, pnnmpllmmu o padrio celular, a largu-
ra das células relativamente grande em compa-
ragdo  largura pequena das costelas, a presenga
de células igualmente bastante grandes nas dreas
deprimidas perto dos nos, a alta densidade de
costelas, suas extremidades mais ou menos agu-
das e imbricadas, e as evidentes variages de
suas caracteristicas na regido nodal. O cardter
varidvel das costelas, ndo observado nas outras
espécies descritas, poderia ser parcialmente ex-
plicado pelas deformagdes sofridas pelos caules
durante a compactagio. As células relativamen-
te grandes tanto nas porgdes elevadas como nas
deprimidas da regifo nodal e a auséncia de es-
trias sugerem que apenas as superficies corres-
pondentes aos raios medulares aparecem visiveis
nesta parte do molde da cavidade da medula.
Supde-se que, na regifio nodal, um forte imbri-
camento dos raios medulares ¢ dos raios le-
nhosos tes

estes Gltimos.
onde os caules, em geral, reagem menos
compactagio dos sedimentos, nio teria
ocorrido tal imbricamento. A subdivisio mais

fascicular. Os sulcos entre as dreas fasciculares e
interfasciculares em Paracalamites sp.3 podem
ser equivalentes aos sulcos verificados em Para-

p.2. Os caules de Paracalamites sp.3
talvez correspondam a ramos menores ou a par-
tes mais distais de caules do tipo Paracalamites
p2, e as diferengas observadas poderiam ser
resultantes dos graus distintos de resisténcia &
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decomposigdo e 4 compactagdo. Contudo, 0 pa-
drdo celular contrastante ndo corrobora tal hi-
potese.

O exemplar GP/3T 1637aD (Fig. 24),
considerado como Paracalamites cf. P. sp.3, as-
semelhase, talvez pelo estado de preservagdo
precério, a0s exemplares normjmente conside-
rados como P. australis e poderia corresponder
a caule de Schizoneura gondwanensis, encon-
trado em associagdo no mesmo afloramento
(ROHN & ROSLER, 1986).

Paracalamites sp.4
Figs. 5,25,27,28

Material estudado e procedéncia —
GP 197 RR/PR — GP/3T 1663B, 1666A,
1669dC; exemplares considerados como Paraca
lamites cf. P. sp.4: AF/GP 197 — GP/3T 1666B,
1667bD (Fig. 26), 1669bD.

Descrigo — Os caules sio articulados e
representados por impressoes da superficie su-
postamente externa do caule; somente num
exemplar (GP/3T 1663B, Fig. 27) hé resquicios
de uma fina pelicula sobreposta & impressdo da
superficie externa, onde se verifica uma prové-
vel contra-impressdo do molde da cavidade da
medula. Os exemplares considerados como
Paracalamites cf. P. sp.4 apresentam caracters-
ticas equivalentes 4 superficie desta pelicula e
também devem corresponder a moldes ¢ a con-
tra-impresses dos moldes medulares.

O exemplar GP/3T 1665B apresenta dois
entrenés completos preservados, de 19,7mm de
comprimento e aproximadamente 18,7mm de
largura; o exemplar GP/3T 1666A exibe largura
superior a 25mm.

As impressoes das supostas superficies
externas caracterizam-se por extensas dreas ho-
mogéneas com células quadradas, retangulares a
ligeiramente hexagonais alongadas, alinhadas
longitudinalmente, de largura mais ou menos

Figuras 22 e 23 — Moldes da cavi
ramento AF/GP 174;

a
1575:A Bepon feal
w24 — Mol da st e machils i

SR gy gt - gz oy
lares ¢ e ascculars § malor ditincis do 08; ecals = 1. Fip. 23
na superficie do molde  a outra decalcada através da fini

uniforme (largura = 0,05 a 0,07mm, compri-

mento = 0,06 a 0,14mm) (Fig. 27b). Nestas
impressdes ocorrem regies nodais bem desta-
cadas, representadas por 6 a 9 marcas deprimi-
das, cordiformes, gutiformes a elipticas , late-
ralmente contiguas, de 2 a 3mm de comprimen-
to por 1,1 a 2,2mm de largura, provavelmente
correspondentes a moldes de bases foliares
(Figs. 5a, 27). No exemplar GP/3T 1669dD
(Fig. 28), as marcas ndo estdo totalmente cir-
cunscritas. Verificou-se 4,5 a 5,8 marcas/cm em
cada linha nodal. Entre o centro e a extremi-
dade mais larga das marcas observa-se uma
feigdo circular a eliptica, ainda mais deprimida,
de aproximadamente 0,5mm de comprimento
méximo. E na extremidade mais larga, h outra
estrutura, porém bem protuberante, circular a
triangular aguda, de 0,5 a 0,8mm de compri-
mento. Cada uma destas estruturas freqiiente-
mente corresponde 20 ponto de origem de uma
linha longitudinal saliente, estendida por um
trecho igual a 1/4 ou mais do comprimento do
entrend. Nos casos da presenga destas linhas,
ocorrem ainda outras linhas longitudinais, inter-
‘mediérias e paralelas, de igual comprimento e
indistintas das primeiras, partindo dos limites
laterais das supostas cicatrizes foliares (Fig.
7d

No exemplar GP/3T 1669dC (Fig. 25),
tem-se a contra-impressio do molde externo de
dois entrenés incompletos. Num dos dos, estéo
presentes liminas alongadss, longitudinais, pla-

cos, que apresentam, na regido nodal, extremi-
dades de forma ogival, exatamente equivalen-
tes a cada uma das marcas atribuidas a bases
foliares nos demais exemplares com a exposicio
da superficie externa. Transparecem ainda as
estruturas internas destas marcas. Na porgdo
preservada do outro entrend, a superficie apa-
rece lisa, sem as laminas. Este conjunto de ca-

racalamites sp.3. 22a) Espécime GP/3T 1673A; aflo-
detalhe das dreas fascicu-

uas estruturas respectivas

‘2 pelicula do molde; espécime GP/3T

P, ime GP/3T

AF/GP 1 153 escala

25,27 I i A, SFrieeanin KEIGH Y ity 4 W o gt 290, ot

I3
evbeime GPIST 16804C. Fig. 27 — o Sl IS L o0 a7i e e D
a pelcula sedimentar

mente sobreposta (4 esquerda) por
il 2708 ksl e padko alar o

porticie oxterna; 27) detaihes d
foliares. Fig. 28 — Espécime GP/3T 1666A: 28a) impresséo
Figura 26 —  Contra-impresséo do molde da cavi
GPIGT 166750 afloramento AF/GP 167 escals = dmm.

bainha foliar;
I

superficie extern:
de da medula de Poracalamites cf. P. sp.4; espécime
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racteristicas permite deduzir que as laminas de-

vem corresponder a contramoldes de folhas sol-

dadas entre si, a0 menos basalmente, constituin-

do uma bainha foliar, provavelmente com pe-

queno angulo de divergéncia em relagdo ao
caule.

Nos moldes da superficie externa dos de-
mais exemplares descritos acima, com padrdo
celular homogéneo ao longo dos entrents (Figs.
5, 27, 28), as linhas longitudinais protuberan-
tes, que partem da regifio nodal, podem repre-
sentar o decalque das feiges mais robustas de
uma_bainha foliar (alternadamente das nervu-
ras medianas e das linhas de comissuras) através
de uma pelicula sedimentar pouco espessa sepa-
rando a impressdo da superficie externa do cau-
le daquela da bainha foliar, situada num nivel
ainda mais exterior. Estas interpretagdes e, prin-
cipalmente, a identificacdo de provéveis folhas
no exemplar GP/3T 1669dC, permitem orientar
os caules conforme as figuras apresentadas
(Figs. 53 25,27, 28).

rovivel contra-impressio do molde
medular do exemplar GP/3T 1665B (canto su-
perior_esquerdo e lado esquerdo das Figuras
27a, ¢), supostamente apresenta dreas fascicu-
lares em relevo bem destacadas em relago 4s
dreas interfasciculares. Sua densidade € de 12,8

1:3,8. Observam-se estrias longitudinais em to-
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numa distincia mais ou menos igual & largura
das células das dreas interfasciculares. A contra-
impressdo de molde medular no espécime GP/
3T 1667bD (Figs. b, 26) apresenta uma regido
nodal caracterizada por um alargamento acen-
tuado das éreas fasciculares, formando um pa-
drdo de figuras mais ou menos losangulares

com
¢ acentuadas na “linha” nodal; porém, pratica-
mente ndo sdo visiveis as trocas de vasos entre
as dreas fasciculares adjacentes.

Discussio — A designagio Paracalamites
ndo seria adequada para as impressoes das su-
perficies externas dos caules analisados porque
a diagnose do género se refere as caracteristicas
dos moldes da cavidade da medula (ZALESS-
KY, 1927). No entanto, a ocorréncia de um
exemplar (GP/3T 1665B, Figs. 274, c), onde
uma pelicula de sedimentos com a contra-im-
presséo do suposto molde medular sobrepde a
impressdo da provivel superficie externa do
caule, permite extrapolar a aplicagdo do nome
part o outros exemplars do meso aflor-
mento. Esta decisio também visa ndo compli-
Bl quadro bicestratigré-
fico a ser apresentado em trabalhos futuros.

RIGBY (1966) descreven supostas super-
ficies externas de Paracalamites australis, as
quais apresentariam caneluras ¢ saliéncias simi-
lares Aquelas dos moldes da cavidade da medu-
Ia, somente por serem menos

da a superficie, com
mente igual a 0,05 a 0,07mm. Esta possivel
contra-impressfo do molde interno, apesar de
situada o nivel da regido nodal da superficie
externa, nfo apresenta caracteristicas nodais.
Este fato poderia ter razoes tafonomicas como
um pequeno deslocamento longitudinal entre os
cilindros mais resistentes do vegetal, facilitado
pela decomposicdo dos tecidos intermediarios
‘mais frageis. Os outros exemplares de provéveis
moldes medulares do mesmo afloramento, con-

culares nitidamente separadas, com diferenga de
relevo significativa ou, em L
dreas sdo menos destacac e constituem
somente leves ondulagdes P
moldes (Fig. 26). As dreas interfasciculares nor-
malmente ostentam apenas estrias ou mesmo
aparecem lisas. O exemplar GP/3T 1666B, ain-
da que mal preservado, ¢ uma excegdo por exi-
bir, em cada érea interfascicular, 19 ou 20 filei-
ras de células alinhadas longitudinalmente, mui-
to uonmas de margens ligeiramente smuosas
(largu: 03 a 0,04mm, comprimento =
015 B0 Drma il R St
ciculares com 7 a 10 estrias, separadas entre si

marcadas. Entretanto, num trabalho posterior,
RIGBY (1969) refutou tal interpretacdo e os
exemplares anteriormente referidos foram con-
siderados como moldes da cavidade da medula.
Conforme a literatura consultada sobre as
esfenofitas do Gondvana, as impressoes das su-
perficies externas de Paracalamites sp.4 asseme-
Iham-se apenas & superficies externas dos cau-
les descritos por GORDON-GRAY etal. (1976).
Alguns dos caules de maior porte da Africa do
Sul, desprovidos de folhas ¢ designados como
“stems thought to exhibit external features”,
tém parte de sua superficie lise, com impressio
dos contornos das células; mostram nés caracte-
rizados por linhas horizontais e paralelas, proxi-
mas entre si e adjacentes a cicatrizes ovais, in-
terpretadas como correspondentes as dreas de
insergdo de folhas verticiladas; marcas protu-
berantes excéntricas no interior das cicatrizes
representariam a posigdo de um feixe vascular;
sulcos longitudinais pronunciados, cada qual
‘margeado por duas fracas saliéncias, separam as
cicatrizes foliares, estendendo-se mais ou menos
até a metade de cada entrend. GORDON-
GRAY et al. (1976) concluiram que estes sul-
cos e as cicatrizes dos feixes vasculares prova-
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conhecidas para a Formagio Rio do Rasto:

foliares, preservadas em outros caules, de menor
porte, deveriam proteger a base meristematica
do entrend acima do n6 (como observado atual-
mente em Equisetum sp.; nota dos autores), on-
de, portanto, deveriam estar localizados os sul-
cos longitudinais mais pronunciados; as marcas
de insergdo dos feixes vasculares deveriam estar
posicionados distalmente nas cicatrizes foliares.
Desta forma, a parte superior dos entrends seria
lisa.

As estruturas nas superficies externas em
Paracalamites sp.4, embora diferentes daquelas
descritas em GORDON-GRAY et al. (1976) em
relagdo 4 forma e a0 tamanho, apresentam pa-
drdo geral de organizagdo muito semelhante.
Contudo, s linhas longitudinais originadas na
regido nodal, conforme comentado anterior-
mente, podem ngo ser feigdes da propria super-
ficie externa dos caules e sim, devem represen-
tar o decalque, através de uma fina pelicula
sedimentar, das linhas de comissuras  das ner-
vuras medianas de uma bainha foliar. Isso é cor-
1oborado pelo exemplar GP/3T 1669dC (Fig.
25), onde parecem estar presentes as contra-
impressdes dos moldes das proprias folhas. De
qualquer modo, a orientagdo dos caules é a mes-
ma, tanto para as interpretagdes apresentadas
por GORDON-GRAY et al. (1976), como em
relago aos argumentos aqui apresentados. A
probabilidade maior de que as dreas expostas
das amostras sejam resultado da partigdo da ro-
cha sedimentar segundo os planos com as im-
pressdes dos caules — por geralmente represen-
tarem planos de fraqueza mais extensos e
homogéneos — e & possibilidade aventada por
GORDON-GRAY et al. (1976) e que as folhas
mais velhas seriam destacadas do vegetal duran-
te 0 seu desenvolyimento ontogenético, explica-
riam a rara ocorréncia de folhas visivelmente
atadas a caules. Infelizmente, a preciosa drea ex-
posta da bainha foliar do exemplar GP/3T 1669
ndo ¢ suficientemente extensa e diagnéstica pa-
ta permitir efetivas comparagdes com outras es-
pécies de caules com folhas. Tal motivo tornou
preferivel considerar, preliminarmente, este
exemplar como Paracalamites sp:

As folhas ¢ os caules com suas marcas ca-
racteristicas de bases foliares distinguemse se-
guramente daquelas esfendfitas anteriormente

pa-
ranaense, Sphenophyllum cf. S. thonii (e ainda,
Dichophylites_sp., segundo BORTOLUZZI,
1975). GORDON-GRAY et al. (1976) conside-
raram que os seus caules apresentam maior afi-
nidade s Equisetaceae do que as Calamitaceae,
podendo haver alguma relagao com Equisetites.
De fato, os caules da Africa do Sul e os aqui
analisados distinguem-se das raras superficies
externas mencionadas ou figuradas de Calamites
e de Paracalamites (BOUREAU, 1964), sendo
discutivel a inclusdo de “Paracalamites” sp.4 na
familia Calamitaceae.

Quanto aos proviveis moldes da cavidade
da medula, valem as observagdes jd apresentadas
para as outras espécies anteriormente descritas
neste trabalho. Os exemplares considerados co-
mo Paracalamites cf. P. sp.4 sio semelhantes
a Paracalamites sp.1 quanto 4 superficie total-
mente estriada, distinguindo-se principalmente
pelas caracteristicas dos n6s (GP/3T 1667bD,
Fig. 26) ¢ pelo contomo das células (GP/3T
1666B). O comportamento e a forma das reas
fasciculares e interfasciculares lembram Phyllo-
theca indica Bunbury descrita em PANT &
KIDWAI (1968). Contudo, tal comparagdo nio
pode ser extrapolada para os caules com s fei-
e externas, considerados como Paracalamites
sp.4, pela ja insolita relagdo entre estes exem-
plares ¢ aqueles com as feigdes internas. Alguns
dos outros problemas na comparagio c
Phyllotheca indica sio o desconhecimento da
superficie externa desta espécie e, principal-
mente, o fato da sua diagnose estar fundamen-
tada nas caractersticas dos 6rgdos foliares.
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