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Abstract. ANGIOSPERM DIVERSIFICATION AND CHANGES DURING THE NEOGENE IN ARGENTINA. Climate is ac-
cepted as being the main determinant of the dynamics of Neogene floral changes. The final uplift of the
Andes in South America (Late Miocene-Pliocene) would have also been an important forcing factor. We
present the first updated synthesis of the main changes of the Neogene flora in Argentina based on the
plant fossil record. Early-Middle Miocene floras were assembled in three well supported Paleo-phyto-
geographic Provinces: the Neotropical, to the north, characterized by families nowadays present in the
Chaco Domain (e.g. Apocinaceae, Aquifoliaceae, Cactaceae, Fabaceae, Sapotaceae, Moraceae,
Anacardiaceae, Ulmaceae, Arecaceae, Amaranthaceae); the Nothofagidites, to the southwestern tip, domi-
nated by elements of the austral forests (e.g. Nothofagaceae, Podocarpaceae, Araucariaceae,
Misodendraceae, Menianthaceae, Rosaceae, Cunoniaceae); and the Transitional, in central and south-east-
ern Argentina, defined by a mixed of Neotropical and Austral components. By the Late Miocene-Pliocene,
the area previously occupied by the Transitional Province was replaced by a new one, the
ProtoEspinal/Estepa (earliest Espinal/Steppe) Province characterized by a xerophytic shrubby-herba-
ceous vegetation (e.g. Chenopodiaceae, Ephedraceae, Convolvulaceae, Anacardiaceae, Fabaceae,
Asteraceae, Ulmaceae Celtoideae). The Neotropical and Nothofagidites Provinces remain without great
variations during this interval. Pleistocene and Holocene vegetation distributions have changed exten-
sively and repeatedly in both latitudinal and/or altitudinal gradients, which were recombined markedly
in different proportions from today’s in response to the atmospheric circulation patterns, oscillations in
climate, ice extent and sea level fluctuations. Pollen records suggest a transitional stage towards the pre-

sent plant distributions after 4000 yr. BP south of 34° S latitude.
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Introduccion

El término Nedgeno fue definido por Hornes
(1853) para diferenciar las faunas de moluscos del
Mioceno y Plioceno de la cuenca de Viena, de aque-
llas del Eoceno y fue referido a la divisién bioestrati-
grafica de Terciario y Cuaternario. De acuerdo a la
concepcién utilizada hasta hace unos afios el Ne6-
geno comprendia dos Series: Mioceno y Plioceno;
mientras que el Cuaternario abarcaba el Pleistoceno
y el Holoceno. Berggren et al. (1995) recomendaron
abandonar los términos Terciario y Cuaternario de la
escala de tiempo geoldgica y extender el Periodo
Neodgeno hasta la actualidad. La actual escala geol6-
gica divide la Era Cenozoica en los Periodos
Pale6geno y Neoégeno (Gradstein et al., 2004). El
Neodgeno (Lourens et al., 2004), se subdivide en cua-
tro series: Mioceno (23,03-5,33 Ma.), Plioceno (5,33-
1,81 Ma.), Pleistoceno (1,8-0,01 Ma.) y Holoceno (los
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altimos 10.000 afios), que son las que se adoptan en
este trabajo. Sin embargo, considerando que el
Cuaternario, atn sin una definiciéon formal, es una
unidad basada en términos climaticos de gran utili-
dad, equiparada al intervalo caracterizado por las
mayores oscilaciones en los volimenes de hielo del
Hemisferio Norte (Ogg, 2004) y teniendo en cuenta
que la controversia con respecto a su formalizacién y
status no esta resuelta en la comunidad internacional
(Pillans y Naish, 2004), se lo menciona en este traba-
jo de manera informal. Por otra parte, la informacion
disponible para el Pleistoceno fue agrupada en las si-
guientes divisiones temporales: Pleistoceno sensu la-
to (1,8 Ma.-18.000 a. A.P.), Ultimo Maximo Glacial
(LGM) (18.000-15.000 a. A.P.) y Tardiglacial (15.000-
10.000 a. A.P.) para facilitar la discusién, debido a las
diferentes escalas espacio-temporales que los regis-
tros fosiles tienen en esta Serie. Las edades para el
Cuaternario se expresan en anos 14C antes del pre-
sente (a. A.P.), salvo indicacién en el texto.

A lo largo del Neégeno se fue modificando la
estructura de la vegetacion hasta su configuraciéon
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actual. El Mioceno se caracterizé por un marcado
desarrollo de familias modernas como las asterace-
as, podaceas, malvaceas, fabaceas y ciperdceas, vin-
culadas a comunidades abiertas, mayormente her-
béaceo-arbustivas, que reemplazaron a los bosques
en amplios sectores de Argentina. Esta tendencia
general continué y se acentud, durante el final del
Neogeno.

Existieron numerosos factores que determinaron
las tendencias climaticas durante el Cenozoico y su
influencia sobre los cambios de la vegetacion. Entre
ellos se destacaron los patrones de cambio en la cir-
culacién oceanica y en la configuraciéon de los conti-
nentes (ej., Hay ef al., 2005), sumados a la reduccién
en las concentraciones atmosféricas de CO, (Deconto
y Pollard, 2003; Scher y Martin, 2006). Estas modifi-
caciones habrian conducido a una declinacién en las
temperaturas globales a través del Ne6geno (Berner,
1991; McElwain, 1998). El registro global de isétopos
de oxigeno indica un 6ptimo climatico para el
Mioceno Temprano a Medio (17-15 Ma.), para luego
manifestarse una progresiva tendencia hacia el esta-
blecimiento de condiciones frias (Zachos et al.,
2001a).

En superposiciéon a las tendencias globales a
mayor escala Miller et al. (1991) identificaron, tan-
to en el Oligoceno como en el Mioceno, eventos
marcados por aumentos en la relacion & 180 que co-
rresponden a raras congruencias orbitales que in-
volucran ciclos de baja amplitud de oblicuidad y
minimos de excentricidad. Estas combinaciones or-
bitales dieron como resultado intervalos de baja es-
tacionalidad que favorecieron la expansién de las
masas de hielo antarticas (Zachos et al., 2001b).
Estos autores sugirieron que el decrecimiento en
los valores de p CO,, que se mantiene en niveles
cercanos a los actuales desde el comienzo del
Mioceno, habria aumentado la sensibilidad del sis-
tema climatico terrestre a las variaciones orbitales.
El desarrollo de capas de hielo en ambos hemisfe-
rios provocé una disminucién de la humedad am-
biental y una abrupta caida del nivel del mar que
fue acelerada por la glaciacion final en el Plioceno
Tardio. Sin embargo, aunque han habido episodios
ciclicos entre periodos mas calidos y mas frios du-
rante el final del Mioceno y el Plioceno, el conjun-
to de los ciclos glaciales e interglaciales durante el
Cuaternario marcaron el comienzo de nuevas con-
diciones biéticas, con el inicio de extensas glacia-
ciones en los Andes (Clapperton, 1993; Rabassa et
al., 2005). Durante este tiempo, la intensificaciéon de
los periodos frios fue acompafiada por un incre-
mento en la aridez. Los procesos de formacién de
montafias, como los Andes, habrian contribuido
con este incremento y con la formacioén de desier-
tos. Desde el Mioceno Tardio las dreas continenta-
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les se hicieron progresivamente mas aridas. Las
transgresiones marinas del Mioceno Temprano y
Mioceno Medio a Tardio (“Patagoniense” vy
“Entrerriense-Paranense”, respectivamente) y los
sucesivos cambios relativos del nivel del mar du-
rante el Cuaternario también influyeron en la dis-
tribucion de la vegetacion.

Los objetivos principales de este trabajo son: 1-
analizar los cambios de la vegetaciéon durante el
Neégeno en Argentina, 2- identificar los grupos
floristicos caracteristicos de determinadas areas
geograficas para ese tiempo, 3- evaluar los patro-
nes de extinciéon y/o migraciéon y diversificacion
de taxones seleccionados, 4- inferir los momentos
en que comenzaron a definirse las Provincias Fito-
geograficas que se reconocen en la actualidad.
Estos analisis se realizaron fundamentalmente so-
bre la base de los registros de angiospermas
(Magnoliophyta).

Meétodos

Los registros paleobotdnicos y palindgicos del
Neoégeno de Argentina tienen una amplia distribu-
cién. Para el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno los ti-
pos de preservacion son variados, especialmente pa-
ra el norte, donde se reconocen improntas de hojas y
frutos (algunas con cuticulas preservadas), petrifica-
ciones de lefios, palinomorfos y fitolitos. En Pa-
tagonia, en general, es mds frecuente hallar palino-
morfos y fitolitos y su registro es relativamente con-
tinuo desde el Mioceno Temprano al Medio. Para el
Mioceno Tardio, Plioceno y Pleistoceno los registros
fosiles son escasos.

Para el lapso LGM - Holoceno, los registros fosiles
son nuMerosos y estan representados por secuencias
polinicas, generalmente continuas, ubicadas princi-
palmente en Tierra del Fuego, la Patagonia andina y
extra - andina, la regién pampeana y el noroeste.

Con el objetivo de facilitar el analisis de las aso-
ciaciones fosiles del Mioceno, Plioceno y Pleistoceno
se las agrupa en cuatro dreas geograficas principales:
1- Patagonia occidental y extremo austral; 2-
Patagonia extra-andina y sur de la provincia de
Buenos Aires; 3- Cordillera Frontal; 4- Valles Calcha-
quies y Mesopotamia (figura 1). En cambio, para el
lapso LGM-Holoceno los cambios de la vegetacion se
discuten siguiendo un orden latitudinal de norte a
sur.

Para el analisis de la vegetaciéon, especialmente
en el Mioceno y Plioceno, sélo se consideran aque-
llos taxones cuyas afinidades botanicas, a nivel de
género y/o familia, fueron establecidas de manera
confiable. Al no tener en cuenta todas las morfoes-
pecies presentes en los registros fosiles, la diversi-
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Figura 1. Mapa de ubicacién con indicaciéon de las unidades con
informacién paleoboténica y/o paleopalinolégica / location map
showing units with paleobotanical and/or palynological data. 1-28,
Registros del Mioceno y Plioceno / Miocene and Pliocene records;
29-37, Registros del Pleistoceno sensu lato (véase texto) /
Pleistocene records sensu lato (see text). Patagonia occidental y ex-
tremo austral / Western and southern Patagonia: 1, Formacion
Pinturas; 2, Formacién Cullen; 3, Pozo Aries, plataforma conti-
nental argentina (Tierra del Fuego); 4, Formacién Lileo; 5,
Formacién Nirihuau. 33, Cafiadén El Mosquito; 34, Maar
Magallanes; 35, Bajada de Rahue, 36, Viamonte; 37, Lago Fagnano
Patagonia extra-andina y sur de la Provincia de Buenos Aires /
Extra-andean Patagonia and southern Buenos Aires Province:
formaciones / formations: 6, Chenque; 7, Sarmiento; 8, Centinela; 9,
Monte Leén; 10, Gaiman; 11, Barranca Final; 12, Puerto Madryn;
13, Rio Negro. Cordillera Frontal: formaciones / formations: 14,
Pachaco; 15, Chinches; 16, La Ollita; 17, Cerro Morado; 18, del
Buey; 19, Desencuentro. Valles Calchaquies y Mesopotamia /
Valles Calchaquies and Mesopotamia: formaciones / formations:
20, San José; 21, Parana; 22, Anta; 23, Las Arcas; 24, Palo Pintado;
25, Chiquimil; 26, El Morterito; 27, Andalhuala; 28, Ituzaingé; 29,
Salto Chico; 30, El Palmar; 31, Alvear; 32, Toropi y Yupoi.
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dad de las asociaciones aparentard ser menor a la
real.

La historia de la vegetacién para el Nedgeno de
Argentina esta discutida en numerosos trabajos de
sintesis para diferentes areas geograficas y rangos
temporales (Markgraf, 1989, 2001, Markgraf et al.,
1996, Romero, 1993; Troncoso y Romero, 1998;
Heusser, 2003; Zucol et al., 2004; Mancini, et al., en
prensa; Anzétegui et al., 2007; Barreda y Palazzesi,
2007; Barreda et al., en prensa; Borromei y Qua-
ttrocchio, en prensa). Debido a los limites estableci-
dos para la extension de los articulos de este volu-
men, el andlisis de los principales cambios de la ve-
getacion y sus implicancias paleoclimaticas para di-
ferentes regiones, se realiz6 sobre la base de los tra-
bajos de sintesis y sélo se citan aquellos que no estan
incluidos en las sintesis mencionadas.

Registros fosiles
Mioceno

En Patagonia (Areas 1y 2), se dispone de abun-
dante informacién palinolégica para el Mioceno
Temprano a Medio? (formaciones Lileo, Barranca
Final, Gaiman, Chenque, Monte Ledén, Centinela,
Pinturas y Cullen). Las referencias paleobotanicas
son escasas y se restringen a improntas de hojas y le-
flos de las formaciones Nirihuau, Cullen y Chenque.
En la Formacién Rio Guillermo (atribuida al Mioceno
por Hiinicken, 1995) se han hallado restos de mega-
flora. Por su posicién infrayacente a la Formacion Rio
Leona (Malumian y Panza, 2000) del Oligoceno
(Barreda et al., 2004), la edad seria mayor a la sugeri-
da, y por esta razén no fue considerada en este tra-
bajo. También hay datos de fitolitos en la Formacion
Sarmiento (figura 1, tabla 1).

Los componentes frecuentes en las asociaciones
patagonicas del Mioceno Temprano incluyen Notho-
fagus (subgéneros Brassospora, Fuscospora, N. tipo
mensiezzi, en orden de abundancia), palmeras, sim-
plocaceas (Symplocos), laurdceas, rosaceas (Acaena) y
anacardidceas. Las protedceas, mirtdceas y asteraceas
(Mutisieae, Mutisiinae), aunque presentes, no son
abundantes. En la Patagonia extra-andina, se observa
la primera expansién de elementos herbaceo-arbusti-
vos caracterizados por efedraceas, quenopodidceas y
convolvuldceas (Cressa/Wilsonia). Los megafésiles y
el polen de podaceas son escasos, pero la familia tiene
buen registro a partir de los fitolitos. En el sector oc-
cidental y més austral de la Patagonia, los bosques de
podocarpaceas, araucaridceas, notofagiceas y cupre-
saceas/taxodiaceas son dominantes.

Hacia fines del Aquitaniano (Mioceno
Temprano, ca. 21 Ma.), en la regién extra-andina se
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Tabla 1. Registro de familias de angiospermas en el Mioceno y Plioceno de Argentina. Entre paréntesis estd indicado el nimero de especies
reconocidas en cada familia cuando este es superior a 1/ Known fossil record of angiosperms during the Miocene and Pliocene of Argentina. Between
brackets is indicated species number per family when this is bigger than 1. % Patagonia occidental y extremo austral. Mioceno Temprano a Medio
/ western and southern Patagonia. Early to Middle Miocene. 1, Fm Pinturas (Zamaloa, 19931); 2, Fm Cullén (Vergel y Durango de Cabrera,
19881, Durango de Cabrera y Vergel, 1989; Zamaloa y Romero, 19901, Zamaloa, 20001; Palma et al., 1992; Zetter et al., 19991); 3, Pozo
Aries/ Aries well (Tierra del Fuego) (Palamarczuk y Barreda, 20001); 4, Fm Lileo (Leanza et al., 20021); 5, Fm Nirihuau (Berry, 19283; Fiori, 19313,
19393, 19403; Feruglio, 1941; Arguijo y Romero, 19811). B Patagonia extra-andina y sur de la Provincia de Buenos Aires. Mioceno Temprano
a Medio/extra-andean Patagonia and southern Buenos Aires Province. Early to Middle Miocene. Formaciones/formations: 6, Chenque
(Romero, 1970%; Barreda, 19931, 19961; Barreda y Caccavari, 19921; Palazzesi y Barreda, 2006); 7, Sarmiento (Zucol y Brea, 2005; Zucol et al.,
2007); 8, Centinela (Guerstein et al., 20041); 9. Monte Le6n (Barreda y Palamarczuk, 2000al, b1); 10, Gaiman (Palazzesi y Barreda, 20051); 11,
Barranca Final (Gamerro y Archangelsky, 19812; Quattrocchio y Guerstein, 19882; Guerstein, 1990a2, b2, Guerstein y Quattrocchio, 19912;
Guler et al., 20012). Mioceno Tardio/Late Miocene. Formaciones/ formations: 12, Puerto Madryn (Palazzesi y Barreda, 20042); 13, Rio Negro
(Guler et al., 20012) ® Cordillera Frontal. Mioceno Temprano a Medio/Early to Middle Miocene. Formaciones/formations: 14, Pachaco
(Pramparo et al., 1995, 1996); 15, Chinches (Ottone et al., 1998); 16, La Ollita (Barreda et al., 1998; Limarino et al., 1999; Troilo et al., 2000;
Caccavari y Barreda, 20003); 17, Cerro Morado (Barreda et al., 2003); 18, del Buey (Barreda et al., 2006b). Mioceno Tardio/Late Miocene. 19,
Formacién/ Formation Desencuentro (Georgieff et al., 20043). A Valles Calchaquies y Mesopotamia. Mioceno Medio/Valles Calchaquies and
Mesopotamia. Middle Miocene. Formaciones/ formations: 20, San José (Lutz, 19873, Anzétegui y Cristalli, 20003; Anzétegui, 20013, 2002a-c3;
Anzétegui'y Herbst, 20043; Herbst et al., 20003; Mautino, 20023, 2006, Mautino y Anzétegui, 2002c3; Mautino ef al., 20043); 21, Parana (Anzétegui
y Garralla, 19854 Anzoétegui, 1990%; Acefiolaza y Acefiolaza, 19964; Zucol y Brea, 2000a%; Zucol et al., 2004; Brea y Zucol, 2000%; Brea, et al., 20014
Anzoétegui y Acenolaza, 2006); 22, Anta (Quattrocchio et al., 20033%); 23, Las Arcas (Martinez y Lutz, 2005). Mioceno Tardio/Late Miocene.
Formaciones/ formations: 24, Palo Pintado (Anzétegui y Cuadrado, 19963; Anzotegui, 19983 Acevedo et al., 19983; Starck y Anzétegui, 20015;
Lutz y Martinez, 2007); 25, Chiquimil (Mautino et al., 19973; Mautino y Anzétegui 2002a3, b3; Anzétegui, 20043; Martinez y Lutz, 20043, 2006;
Mautino 2006); 26, El Morterito (Anzétegui et al. 2007). Plioceno/Pliocene. Formaciones/formations: 27, Andalhuala (Menéndez, 1962;
Fernandez y Bravo, 19853; Lutz, 19873 Anzétegui et al., 2004%); 28. Ituzaingé (Anzétegui, 19754, 19804, 19874, Anzétegui y Lutz, 19884
Anzétegui'y Acevedo, 19954; Caccavari y Anzétegui, 19874; Lutz, 19794, 19914; Brea y Zucol, 20004; Zucol y Brea, 2000b?, Brea y Zucol, en pren-
sa; Zucol et al., 2004). Las referencias bibliogréficas sefialadas con el superindice 1/ Quotations with superscript 1- se encuentran en/are in Barreda
y Palazzesi (2007); 2 en/in Barreda et al. (en prensa); 3 en/in Anzoétegui et al. (2007); + en/in Zucol et al. (2004).

Edad Mioceno Plioceno
Familias Temprano a Medio Tardio
Acanthaceae A(2) A
Amaranthaceae o A A2 A
Anacardiaceae u o A5 H(4) A(3) A5
Apiaceae L A A
Apocynaceae A A
Aquifoliaceae A A A
Arecaceae u A A4 A3
Asteraceae Mutisieae L u ® u
Asteraceae Otras u(5) o A u(7) A7) A(3)
Berberidaceae *
Betulaceae A
Bombacaceae u A A
Cactaceae A(2)
Celastraceae *
Chenopodiaceae * u ® A(3) u A(3) A
Clusiaceae-Guttiferae A A
Chloranthaceae * u
Convolvulaceae Cressa u u
Convolvulaceae Calystegia °
Cunoniaceae *
Cyperaceae * u ® A(2) u A(5) A4
Empetraceae * u
Ericaceae A
Euphorbiaceae * u ® A(2) A A(2)
Fabaceae Mimosoideae H(2) o A5 u(2) A4) A(15)
Fabaceae Caesalpinoideae u L A u 9(2) A4)
Fabaceae Papilionoideae A4) A4) A(2)
Goodeniaceae * u
Grosulariaceae u
Gunneraceae * u ® A
Haloragaceae * u ® A(2) u A A
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Edad Mioceno Plioceno
Familias Temprano a Medio Tardio
Hydrocharitaceae ® A
Lactoridaceae u
Lauraceae & u A A A(3)
Malvaceae * H(3) o5 A(13) H(2) A9
Malphigiaceae u A u A
Melastomataceae A
Meliaceae A2
Menyanthaceae *
Moraceae A A
Myrtaceae *(3) u o A7) A4 A5
Misodendraceae *
Nothofagaceae Menziesii * u °
Nothofagaceae Brassospora * u °
Nothofagaceae Fuscospora * u o u
Nymphaeaceae A
Onagraceae & H(3) o A A
Poaceae & u o A(3) u A2 A
Podostemaceae A
Polygalaceae A u A(2) A
Polygonaceae & u [ A ] A
Proteaceae * u o A
Ranunculaceae * A
Rhamnaceae A
Restionaceae L) u ® u
Rosaceae *
Rubiaceae * u A A
Sapindaceae * o A
Sapotaceae A A(3) A4
Sparganiaceae/ Thyphaceae * u A u A(3)
Sterculiaceae *
Symplocaceae u o
Ulmaceae Celtidoideae u A A2
Ulmaceae Ulmoideae A A2
Valerianaceae *
Winteraceae/ Drimys winteri * u
Winteraceae/ Drimys brasiliensis A A
Zygophyllaceae A

documenta la presencia de arboles y arbustos escle-
roéfilos, con participaciéon de fabaceas mimosoideas
(Acacia, Anadenanthera) y caesalpinoideas (Caesal-
pinia), asi como anacardidceas (Schinopsis) y goode-
nidceas.

Durante el Mioceno Temprano tardio/Mioceno
Medio? se produjo un avance de elementos tropicales
con presencia de sapindéaceas (Cupania), euforbiaceas
(Alchornea), bombacéceas y malpigidceas; también de
hidroéfitas como ciperdceas, esparganidceas/ tifaceas,
restiondceas, malvdceas y poligonaceas. En ambien-

tes de marismas y en sectores internos aridos conti-
nué el desarrollado de quenopodiaceas, convolvula-
ceas y asteraceas.

Para el Mioceno Tardio s6lo se poseen datos pa-
linolégicos en las formaciones Barranca Final, Rio
Negro y Puerto Madryn (figura 1, tabla 1). La vege-
tacion de la Patagonia extra-andina estuvo domina-
da por comunidades xerofiticas con convolvulaceas,
quenopodidceas, anacardidceas y asterdceas muy
diversificadas (Barreda et al., 2006a). Nothofagus
(subgénero Fuscospora), podocarpaceas y araucaria-
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ceas estuvieron restringidas al sector occidental de
Patagonia.

En el ambito de la Cordillera Frontal (Area 3), pa-
ra el Mioceno Temprano a Medio, se registran datos
palinolégicos en las formaciones Chinches, Pachaco,
La Ollita, Cerro Morado y del Buey, e improntas de
hojas en la Formacion La Ollita (figura 1, tabla 1). El
espectro polinico es bastante homogéneo y predomi-
nan los componentes herbaceo-arbustivos como que-
nopodidceas, efedraceas, anacardidceas, asterdceas y
fabaceas (Caesalpinea, Calliandra). La participacién de
elementos neotropicales es significativa; se reconocen
convolvulaceas (tipo Calystegia/Merremia) y amaranta-
ceas (tipo Gomphrena), entre las mas significativas. Las
familias australes (podocarpaceas y nothofagaceas-
Fuscospora) son muy escasas, o no se registran. En los
ambientes acuaticos se reconocen potamogetonaceas
(Potamogeton), hidrocaritaceas, esparganidceas/ tiface-
as, haloragaceas, restiondceas y malvéceas.

Para el Mioceno Tardio sélo se posee informacién
en la Formacion Desencuentro (figura 1, tabla 1) don-
de se hall6 un lefio de fabaceas caesalpinoideas. En
los valles Calchaquies y Mesopotamia (Area 4), para
el Mioceno Medio y Tardio, el registro f6sil es abun-
dante y variado. En las formaciones San José, Las
Arcas, Parana y Anta (Mioceno Medio), se recupera-
ron improntas de hojas y frutos, lefios, palinomorfos
y fitolitos; en las formaciones Chiquimil y Palo
Pintado (Mioceno Tardio) improntas de hojas y fru-
tos, lefios y palinomorfos y en la Formaciéon El
Morterito, s6lo hojas (figura 1, tabla 1).

Durante el Mioceno Medio a Tardio, en la region
de los valles Calchaquies y en la Mesopotamia la ve-
getacion muestra un claro balance entre comunida-
des xéricas herbaceo-arbustivas y bosques higrofi-
los. En las primeras dominan las fabaceas mimosoi-
deas (Mimosa, Prosopis), caesalpinoideas (Chamae-
crista y Senna) y papilionoideas (Rhyncosia, Zornia,
Desmodium y Eriosema), las anacardidceas (Schi-
nopsis), quenopodiaces, poligaldceas, apocinaceas,
ramnadceas, cacticeas, zigofilaceas, poaceas y malva-
ceas; en las segundas son frecuentes las laurédceas
(Ocotea, Nectandra), mirtaceas, euforbidceas y faba-
ceas papilionoideas arbéreas de los géneros
Erythrina y Tipuana. También se destacan Anade-
nanthera colubrina (fabdcea mimosoidea) y Astro-
nium urundeuva (anacardidcea), actualmente restrin-
gidas a las regiones tropical y subtropical de Amé-
rica del Sur.

Plioceno

Esta Serie so6lo se registra en el d&mbito de los
Valles Calchaquies y Mesopotamia (Area 4) en las
formaciones Andalhuala (improntas de hojas) e
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Ituzaing6 (improntas de hojas, palinomorfos, cuticu-
las y lefios) (figura 1, tabla 1).

Se registran muchas familias presentes en el
Mioceno Medio y Tardio como arecaceas, lauraceas,
mirticeas, anacardidceas, asterdceas, poligalaceas,
haloragaceas, quenopodiaceas, ulmaceas, malpigia-
ceas y poaceas. Dentro de las poaceas, sin embargo,
se destaca el primer hallazgo de una cafia permine-
ralizada asignada a bambusoideas (Brea y Zucol,
2007). La composicién y estructura de las comunida-
des xéricas y del bosque higréfilo permanecen sin
grandes modificaciones, sélo aparecen los primeros
registros de melidceas y se diversifican las sapotace-
as y fabaceas.

Pleistoceno

No existen registros palinolégicos ni paleobotani-
cos continuos en ninguna de las areas que conecten el
Plioceno con el Cuaternario. Los registros para el
Pleistoceno son escasos, discontinuos y de baja reso-
lucién, con incertidumbres en la asignacién cronol6-
gica o con edades radiocarbdnicas en el limite del
método, que hacen inciertas las comparaciones y es-
peculativas las interpretaciones.

En la Mesopotamia (Area 4) hay registros fésiles
puntuales para el Pleistoceno Temprano en las for-
maciones Salto Chico (cuticulas y lefios) y Alvear (fi-
tolitos) y para el Pleistoceno Medio en la Formacion
Yupoi (impresiones foliares de tallos y ramas) (figu-
ra 1). La cronologia es tentativa y las edades asigna-
das son discutidas. Se registran anacardiaceas, faba-
ceas mimosoideas, arecaceas, poaceas y equisetaceas.
El tnico registro de condiciones interglaciares (Es-
tadio Isotépico 5, EI 5) corresponde a la Formacién El
Palmar (figura 1) datada por TL en 80.670 £ 13.420 a.
A.P. (Zucol et al., 2005). Se hallaron en diferentes sec-
ciones restos de maderas y fitolitos asignables a ana-
cardidceas, laurdceas, fabaceas mimosoideas, com-
bretaceas, mirtaceas, arecaceas, podceas, ciperaceas y
podostemaceas.

Para la Patagonia occidental y extremo austral
(Area 1) s6lo existen algunos registros polinicos dis-
continuos. El tinico que probablemente representa
condiciones interglaciares (EI 11, ca. 430.000 afios) es
Cafiadon El Mosquito (50° S) (figura 1). Los conjun-
tos polinicos estan dominados por Podocarpus y can-
tidades menores de Nothofagus tipo dombeyi y N. tipo
obligua. Los sitios con registros de condiciones inte-
restadiales/interglaciales (?) estan ubicados en
Tierra del Fuego (Viamonte, 53° S y Lago Fagnano,
54° S) y Patagonia (Maar Magallanes, 52° S y Bajada
de Rahue, 39° S) (figura 1). En las secciones
Viamonte (> 41.000 a. A.P.) y Lago Fagnano (39.000-
> 58.000 a. A.P.) predominan los taxones no arboére-
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Figura 2. Provincias paleo-fitogeogréficas del Mioceno y Plioceno de Argentina. 1, Mioceno Temprano-Mioceno Medio. 2, Mioceno
Tardio-Plioceno / Paleo-phytogeographic Provinces during the Miocene and Pliocene of Argentina. 1, Early to Middle Miocene. 2, Late Miocene-

Pliocene. Dash lines indicate regions with fossil records.

0s, con bajas proporciones de Nothofagus tipo dombe-
yi. Maar Magallanes (31.550->51.000 a. A.P.) esta do-
minado por podceas, asteraceas y Empetrum reflejan-
do una estepa graminosa. El registro polinico de la
seccion Bajada de Rahue (28.000-38.500 a. A.P.) refle-
ja una laguna somera en un ambiente de estepa her-
baceo-arbustiva.

Ultimo Miaximo Glacial-Holoceno

Las fuentes primarias de informacién para la his-
toria de la vegetacién desde el LGM son los registros
polinicos fésiles, que fueron obtenidos principalmen-
te de sedimentos lacustres y aluviales, turberas y si-
tios arqueoldgicos. La informacién detallada esté li-
mitada a registros terrestres bien datados entre los
22°y 54° S para el Tardiglacial - Holoceno (Markgraf,
1989, 2001; Prieto, 1996, 2000; Garralla, 1998; Lupo,
1998; Garralla et al., 2001; Schabitz et al., 2001;
Mancini, et al., 2005, en prensa; Quattrocchio et al.,
2007; Borromei y Quattrocchio, en prensa), sin em-
bargo algunas dreas de Argentina estdn poco repre-
sentadas o sin registros. La informacién disponible

para el LGM estd restringida a una tnica secuencia
en Patagonia (Markgraf y Bianchi, 1999).

Provincias paleo-fitogeograficas

Actualmente en Argentina se reconocen dos
grandes regiones fitogeograficas: Neotropical y
Austral, a su vez subdivididas en Dominios y
Provincias en funcién de las afinidades floristicas
(Cabrera, 1976). La Region Neotropical ocupa la ma-
yor parte del territorio continental argentino y se di-
vide en los Dominios Amazoénico, Chaqueho y
Andino-Patagoénico.

El Dominio Amazoénico representa las selvas tro-
picales y subtropicales y esta dividido en Provincia
de las Yungas y Provincia Paranaense. El Dominio
Chaqueno estd representado por cinco provincias:
Provincia Chaquefia con predominio de Schinopsis y
Aspidosperma; Provincia del Espinal, un bosque xe-
rofitico con predominio de especies del género
Prosopis; Provincia Prepunefia con pocos arboles y
predominio de cactdceas, zigofilaceas, fabaceas y as-
terdceas arbustivas; Provincia del Monte con espe-
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Tabla 2. Distribucién geogréfica de las familias presentes en el registro f6sil durante el intervalo Mioceno Temprano a Medio / geographic
distribution of the families recorded during the Early to Middle Mioncene interval.

Provincias
Nothofagidites Transicion Neotropical

Familias Patagonia Patagonia
occidental extra-andina

Region Geogréfica

Valles Calchaquies

Cordillera Frontal y Mesopotamia

Berberidaceae
Celastraceae

Cunoniaceae
Menyanthaceae
Misodendraceae
Ranunculaceae

Rosaceae

Sterculiaceae
Valerianaceae
Chloranthaceae
Empetraceae
Goodeniaceae
Winteraceae / Drimys winteri
Restionaceae

Gunneraceae

Asteraceae Mutisieae
Nothofagaceae Menziesii
Nothofagaceae Brassospora
Nothofagaceae Fuscospora
Haloragaceae
Polygonaceae

Proleaceae

Poaceae

Onagraceae

Myrtaceae
Chenopodiaceae
Cyperaceae

Malvaceae

Sparganiaceae / Thyphaceae
Sapindaceae

Lauraceae

Apiaceae

Ulmaceae (Celtoideae)
Grosulariaceae
Convolvulaceae Cressa / Wilsonia
Lactoridaceae
Symplocaceae
Anacardiaceae

Asteraceae Otras
Fabaceae Mimosoideae
Fabaceae Caesalpincideae
Arecaceae

Bombacaceae
Malpighiaceae
Convolvulaceae
Hydrocharitaceae / Calystegia
Amaranthaceae
Acanthaceae

Apocynaceae
Aquifoliaceae

Cactaceae
Clusiaceae-Guttiferae
Ericaceae

Fabaceae Papilionoideae
Melastomataceae
Moraceae

Podostomaceae
Polygalaceae

Rhamnaceae

Sapotaceae
Zygophylliaceae
Winteraceae / Drymis brasiliensis
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Tabla 3. Distribucion geografica de las familias presentes en el registro fosil durante el intervalo Mioceno Tardio-Plioceno / geographic
distribution of the Families recorded during the Late Miocene-Pliocene interval.

Provincias

Region Geografica

Proto-Espinal / Estepa

Neotropical

Familias Patagonia

extra-andina

Valles Calchaquies

Cordillera Frontal y Mesopotamia

Nothofagaceae Fuscospora

Restionaceae

Convolvulaceae Cressa / Wilsonia

Asteraceae Mutisieae

Ulmaceae (Celtoideae)

Anacardiaceae

Asteraceae Otras

Fabaceae Mimosoideae

Sparganiaceae / Thyphaceae

Malvaceae

Haloragaceae

Cyperaceae

Chenopodiaceae

Poaceae

Polygonaceae

Malpighiaceae

Polygalaceae

Fabaceae Caesalpinoideae

Apiaceae

Betulaceae

Arecaceae

Bombacaceae

Gunneraceae

Lauraceae

Myriaceae

Onagraceae

Meliaceae

Moraceae

Hydrocharitaceae

Amaranthaceae

Acanthaceae

Apocynaceae

Aquifoliaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae Papilionoideae

Nymphaceae

Ranunculaceae

Rubiaceae

Sapotaceae

Ulmaceae (Ulmoideae)

Winteraceae / Drymis brasiliensis

cies arboreas enanas y predominantemente zigofila-
ceas arbustivas del género Larrea y finalmente la
Provincia Pampeana caracterizada por el dominio
de pastizales de poaceas. El Dominio Andino-
Patagoénico esta caracterizado por una notable uni-
formidad floristica y fisonémica y por endemismos
que permiten dividirlo en tres provincias. La Pro-
vincia Altoandina, con predominio de poaceas xero-
filas, la Provincia Punefia con predominio de arbus-
tos como Fabiana y Parastrephia, entre otros y la
Provincia Patagonica representada por estepas her-
baceo-arbustivas.

La Region Austral, se extiende por la zona cordi-
llerana desde los 37° S hasta el Cabo de Hornos con

una vegetaciéon dominante de bosque, principalmen-
te del género Nothofagus (Provincia Subantartica).
Numerosos estudios paleo-fitogeograficos anali-
zaron, con distinto grado de detalle, los cambios de la
vegetacion durante el Mioceno y el Plioceno de
Argentina sobre la base del registro f6sil y teniendo
en cuenta la distribucién geogréfica que presentan
actualmente las plantas mas afines (Menéndez, 1971;
Romero, 1978, 1986, 1993; Hinojosa y Villagran, 1997;
Villagran e Hinojosa, 1997; Troncoso y Romero, 1998;
Markgraf et al., 1996; Hinojosa, 2005). En este trabajo
se adopto la divisiéon paleo-fitogeografica tradicional
presentada por Romero (1993), con algunas modifi-
caciones relacionadas con el incremento en el nime-
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ro de asociaciones fésiles estudiadas y un mejor ajus-
te temporal de las mismas. Se reconocieron las
Provincias paleo-fitogeograficas de Nothofagidites y
Neotropical (Romero, 1993) para el Mioceno y
Plioceno y se definen dos provincias: Provincia de
Transicién, para el Mioceno Temprano a Medio y
Provincia del Proto-Espinal/Estepa, para el Mioceno
Tardio-Plioceno (figuras 2-4; tablas 2 y 3). Estas pro-
vincias se caracterizan por asociaciones de taxones
definidas y presentan distribuciones espaciales rela-
tivamente restringidas (tablas 1, 2 y 3). Los escasos
registros fosiles del Pleistoceno Temprano y Medio
no permitieron realizar un andlisis paleo-fitogeogra-
fico, y para el lapso LGM-Holoceno los registros po-
linicos sefialan que la composicién floristica no varié
significativamente con respecto a la actual en las di-
ferentes regiones de Argentina.

Mioceno Temprano a Medio (figuras 2-4)
Provincia de Nothofagidites (figuras 2, 3, tabla 2)

Se reconoce en el sector sur-occidental de Patagonia
y se caracteriza por la abundancia de elementos aus-
trales sin presencia de otros propios del Dominio
Chaquefio. Son caracteristicas de esta provincia las no-
tofagaceas, misodendraceas, meniantdceas, cunoniace-
as (Weinmannia), celastraceas (Maytenus), berberidace-
as, valerianaceas, ranunculédceas, rosaceas, esterculia-
ceas, goodenidceas, empetraceas, winterdceas (Drimys
winteri Forst. y Forst.), asteraceas (Mutisiinae), junto
con las gimnospermas: podocarpéceas, araucaridceas y
cupresaceas/ taxodidceas. Las proteaceas y mirtdceas,
aunque frecuentes en esta provincia, también estin
presentes en asociaciones en el centro y norte argenti-
no. El tipo de vegetacion desarrollado en esta provin-
cia habria sido un bosque htimedo templado.

Provincia Neotropical (figuras 2, 3; tabla 2)

Se reconoce la participacion de taxones de extrac-
cién puramente Neotropical afines a los de las Provin-
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cias Paranaense y de las Yungas y ausencia de
Nothofagus. Se identifica en el noroeste en los valles
Calchaquies y en el noreste en la Mesopotamia. Las fa-
milias caracteristicas de esta Provincia son las acanta-
ceas, apocindaceas, aquifolidceas, cactaceas, clusidceas-
gutiferas, ericdceas, fabaceas papilionoideas (Desmo-
dium, Tipuana, Erytrhina), melastomataceas, moraceas,
podostomaceas, poligaldceas, ramndaceas, sapotaceas,
winteraceas (Drimys brasiliensis Miers.) y zigofilaceas.
También son abundantes las fabaceas mimosoideas
(Acacia, Prosopis, Mimosa) y caesalpinoideas (Senna,
Chamaecrista), anacardidceas (Schinopsis, Schinus), y se
reconocen areciceas, podceas, amarantaceas y ulmace-
as (Celtoideae). La vegetacion serfa semejante a la pre-
sente en la actual Provincia Chaquefia, con desarrollo
de bosques xeroéfilos, asociados a palmares, sabanas y
estepas arbustivas haléfitas y comunidades hidrofitas
vinculadas a cursos de agua.

Provincia de transicion (figuras 2, 4; tabla 2)

Se reconoce el aporte de elementos de los
Dominio Chaqueno y Austral y se desarrolla en la
Patagonia extra-andina (desde Santa Cruz hasta Rio
Negro, incluyendo también el sur de la provincia de
Buenos Aires) y en la Cordillera Frontal.

Si bien esta Provincia se define como una unidad,
la influencia de los elementos australes en la zona de
Cuyo es significativamente menor que en la Pata-
gonia extra-andina y ocurre a la inversa con los ele-
mentos neotropicales. Esta Provincia no tiene anélo-
gos con la flora actual.

En la Patagonia central se caracteriza por la presen-
cia de notofagéceas, podocarpéceas, araucaridceas, go-
odenidceas, efedraceas, quenopodiéceas, convolvula-
ceas, asterdceas, asociadas a elementos caracteristicos
del Dominio Chaquefio como anacardidceas
(Schinopsis), fabaceas mimosoideas (Acacia, Anade-
nanthera), fabaceas caesalpinoideas (Caesalpinea). Tam-
bién estdn representadas las arecdceas, bombacaceas,
lauraceas, malpigidceas, poaceas y ulmaceas (Cel-
toideae, Celtis). En la zona de la Cordillera Frontal, la
participacion de familias caracteristicas de los bosques
australes (podocarpdaceas, notofagiceas) se encuentra

Figura 3. Taxones caracteristicos de las Provincias paleo-fitogeogréficas de Nothofagidites (figuras 3.1-3.11) y Neotropical (figuras 3.12-
3.21)/ characteristic taxa of the Nothofagidites and Neotropical paleo-phytogeographic Provinces. 1-2, Nothofagaceae (Nothofagus); 3,
Podocarpaceae (Dacrydium franklinii Hook); 4, Menyanthaceae (Liparophyllum); 5-7, Myrtaceae; 8, Misodendraceae (Mysodendron); 9,
Proteaceae (Embotryium); 10, Onagraceae (Epilobium); 11, Ricciaceae (Riccia). 12, Fabaceae Papilionoidea (Tipuana); 13, Fabaceae
Caesalpinoideae (Chamaecrista); 14, Betulaceae; 15, Polygalaceae; 16, Cactaceae; 17, Arecaceae; 18, Moraceae (Ficus); 19, Fabaceae,
Papilionoidea (Erythrina); 20, Melastomataceae (Tibouchina); 21, Fabaceae Mimosoidea. Los ejemplares de las figuras 1, 2, 5-7 provienen
de la Formacion Nirihuau; 3, 4, 8-11 del Pozo Aries, Tierra del Fuego; 12-13 de la Formacion El Morterito; 15, 16, 18, 19, 20 de la
Formacién San José; 14, de la Formacion Chiquimil; 17 de la Formacion Ituzaingé; 21 de la Formacién Parana / specimens in figures 1, 2,
5-7 come from Nirihuau Formation; 3, 4, 8-11 from Aries well, Tierra del Fuego; 12-13 from El Morterito Formation; 15, 16, 18, 19, 20 from San
José Formation; 14 from Chiquimil Formation; 17 from Ituzaingé Formation; 21 from Parand Formation. Escala grafica en las figuras /scale bar in
figures 1, 2, 5-7, 12, 18, 19 = 1cm; figuras/figures 13, 20 = 0,2 cm; figura/figure 17 = 90 um; figura/figure 21 = 30 um; figuras/figures 3, 4, 8-10,

14-15 = 5 um; figuras/figures 11, 16 = 10 pm.
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muy subordinada, a la vez que se reconocen otros gé-
neros de fabaceas (Calliandra), convolvuléaceas (Calyste-
gia/Merremia) y amarantaceas (Gomphrena).

El tipo de vegetacion en Patagonia se caracterizé
por la alternancia de bosques abiertos de coniferas,
bosquecillos xeréfilos, sabanas arboladas y/o arbus-
tivas y estepas con hierbas haléfitas. También se re-
conocen palmares y bosques en galeria con presencia
de fabaceas. En cambio, en la zona de Cuyo prevale-
cieron las comunidades xerdfilas, con arboles bajos,
arbustos y hierbas haldfitas.

Mioceno Tardio-Plioceno
Provincia de Nothofagidites (figuras 2, 3)

No se posee informacién paleobotanica ni pali-
nolégica para el Mioceno Tardio y Plioceno del sec-
tor sudoccidental. Las asociaciones palinolégicas
del Mioceno Tardio en la costa Patagénica y en el
sur de la provincia de Buenos Aires tienen entre sus
componentes porcentajes muy reducidos de notofa-
gaceas y podocarpdaceas, seguramente transporta-
dos desde la region andina. Estos hallazgos permi-
ten especular que la Provincia de Nothofagidites ha-
bria permanecido sin grandes variaciones, aunque
con una distribucién mas restringida, ocupando las
areas libres de hielo del sector occidental de
Patagonia.

Provincia Neotropical (figuras 2, 3, tabla 3)

Se mantiene sin grandes variaciones ocupando el
noroeste de Argentina y la Mesopotamia. A las fami-
lias caracteristicas del intervalo Mioceno Temprano a
Medio, se agregan las ninfaceas, betuldceas, ranun-
culdceas, ulmaceas (Ulmoideae) y meliaceas.

Provincia del ProtoEspinal/Estepa (figuras 2, 4; ta-
bla 3)

Se habria desarrollado en el territorio ocupado
previamente por la Provincia de Transicion. Las
asociaciones estdan dominadas por quenopodidce-
as, convolvulaceas, anacardidceas, fabaceas mimo-
soideas (dos especies de Acacia) y caesalpinoideas
(Caesalpinea), asteraceas (muy diversificadas), ul-
maéceas (Celtoideae, Celtis) junto con efedraceas.
No se reconocen cupresédceas/taxodidceas ni arau-
caridceas y son muy escasas las podocarpaceas y
notofagdceas (subgénero Fuscospora), seguramente
aléctonas. Las familias registradas sugieren una
vegetacion comparable con la que actualmente se
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desarrolla en la Provincia del Espinal con presen-
cia de arbustos o arboles bajos xeréfilos y una ve-
getacion herbacea mayormente haléfita con esca-
sas poaceas. No se poseen datos del Plioceno, pero
teniendo en cuenta la tendencia general indicada
por los valores de is6topos de oxigeno y carbono
hacia condiciones maés frias y secas (Blisniuk et al.,
2005), es probable que la estructura de la vegeta-
cion en la Patagonia extraandina se haya tornado
progresivamente més baja y abierta, gradando ha-
cia una estepa arbustiva.

Pleistoceno

Los registros fosiles del Pleistoceno Temprano y
Medio no permiten realizar un analisis paleofitogeo-
gréafico. En Mesopotamia, la dominancia de palmeras
y podceas meso y megatérmicas y la ausencia de
plantas asociadas a cursos de agua o humedales su-
gieren que las condiciones climaticas para el
Pleistoceno Temprano fueron mas aridas en relacion
con el 6ptimo climatico del Mioceno. En cambio, pa-
ra el Pleistoceno Medio los registros sefialan el desa-
rrollo de comunidades herbaceas asociadas a am-
bientes fluviales riberefios. Durante el tltimo inter-
glacial (EI 5) se habrian desarrollado bosques de ana-
cardidceas y fabaceas mimosoideas y de palmeras, en
condiciones hiimedas y templado-célidas.

En la actual Provincia Patagénica a 50° S durante
el EI 11 se desarroll6 un bosque dominado por
Podocarpus acompaiiado por Nothofagus y cupresace-
as; esta composicion es marcadamente diferente al
bosque subantartico actual e indica un clima mas ha-
medo y calido que el presente. Actualmente Podo-
carpus nubigenus Lindl. crece en el Distrito Val-
diviano de la Provincia Subantértica 1000 km al nor-
te (41° S) acompanado por Nothofagus dombeyi
(Mirb.) y Oerst. y Fitzroya cupressoides (Molina)
Johoston. Los conjuntos polinicos de los registros su-
puestamente interestadiales a los 39° S y 52° S mues-
tran una vegetaciéon semejante a la estepa graminosa
de la Provincia Patagénica. Esta vegetacion indica
condiciones de humedad semejantes a las actuales,
que sugieren condiciones interglaciares mas que in-
terestadiales.

Los tnicos registros polinicos de Tierra del Fuego
corresponden a secciones discontinuas y sugieren el
desarrollo de una estepa graminosa (como la de la ac-
tual Provincia Patagoénica) y condiciones interglacia-
les més que interestadiales para Viamonte (53° S), y
una estepa/tundra (sin analogos actuales), donde ac-
tualmente se desarrolla el bosque de Nothofagus para
Lago Fagnano (54° S). Esto tltimo sugiere condicio-
nes mas frias y mas secas, con temperaturas 3 - 5° C
y precipitaciones 300 mm menores que las actuales,
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Provincia de Transicion

Figura 4. Taxones caracteristicos de las Provincias paleo-fitogeogréficas de Transicién (figuras 4.1-4.15) y Proto-Espinal / estepa (figu-
ras 4.16-4.25) / characteristic taxa of the Transitional and earliest Espinal/Steppe paleo-phytogeographic Provinces. 1, Nothofagaceae (Nothofagus
Brassospora). 2, Lophosoriaceae (Lophosoria). 3, Fabaceae Mimosoideae (Acacia). 4, Convolvulaceae (tipo Calystegia/Merremia). 5,
Asteraceae (Mutisieae, Mutisinae). 6, Nothofagaceae (Nothofagus Fuscospora). 7, Podocarpaceae (Microcachryis). 8, Winteraceae (Drimys
winteri ].R. Forst. y G. Forst.). 9, Arecaceae. 10, Fabaceae Mimosoideae. 11, Nothofagaceae (tipo menziessi). 12, Podocarpaceae (Dacridium
franklinii Hook). 13, Poaceae. 14, Anacardiaceae. 15, Chenopodiaceae. 16, Fabaceae Mimosoideae (Acacia); 17, Ulmaceae (Celtoidea,
Celtis). 18, Anacardiaceae (Schinopsis). 19, Chenopodiaceae. 20, 21, 23, Asteraceae (Asterae). 22, Asteraceae (Ambrosia). 24,
Convolvulaceae (Cressa/Wilsonia). 25, Ephedraceae (Ephedra). Los ejemplares de las figuras 1-2 y 5-15 provienen de la Formaciéon
Chenque; 4 de la Formacién del Buey; 16, 17, 21, 22 de la Formacién Barranca Final, 18-20, 23-25 de la Formacion Puerto Madryn / spe-
cimens in figures 1-2 and 5-15 come from Chenque Formation; 4 from del Buey Formation; 16, 17, 21, 22 from Barranca Final Formation, 18-20, 23-
25 from Puerto Madryn Formation. Escalas graficas en las figuras / scale bar in figures 1, 2, 4, 5, 7-9, 11, 16 =10 um; figuras / figures 3, 6, 10,12-
15,17-25 =5 pm.
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que podrian corresponder al EI 4 o0 a un estadio gla-
cial més antiguo (EI 6).

Ultimo Miximo Glacial-Holoceno

Noroeste (latitudes 22° a 26° S)

Durante el Tardiglacial los registros de la Puna
(22°S), indican un desplazamiento hacia el oeste del
actual limite del bosque de las Yungas, indicado por
altos porcentajes de Podocarpus y otros taxones arbo-
reos (Alnus, Juglans y mirtaceas). En cambio, a los 26°
S se desarroll6 una estepa de podceas. Durante el
Holoceno la vegetacion altoandina-punefa (poéceas,
quenopodiéceas, asteraceas, Ephedra) fue dominante
a los 22°-23° S mientras que una estepa de poaceas y
arbustos se desarroll6 a los 26° S. Entre 3700 y 1500 a.
A.P. se expandi6 la vegetacion altoandina-punefia y
estaban presentes elementos del bosque de las
Yungas. En cambio, a los 26° S predominé la vegeta-
cién de Monte (Larrea, Baccharis y poaceas) desde ca.
4000 a. A.P. Los registros polinicos de la Puna sefia-
lan la influencia antrépica desde 4500 a. A.P. que es
maés marcada a partir de ca. 2000 a. A.P indicada por
repetidos cambios de gran amplitud en los conjuntos
polinicos.

Centro (latitudes 29° a 39° S)

El tnico registro polinico a los 29° S muestra que
a partir de ca. 3500 a. A.P. se establecié un bosque xe-
rofitico semejante al actual de la Provincia Chaquefa
indicado por la abundancia de polen de Acacia,
Prosopis, Schinus, Copernicia y Aspidosperma. La vege-
tacion para los tltimos 2400 a. A.P. esta caracterizada
por un bosque xerofitico ralo dominado por acacias y
comunidades herbaceas.

La vegetacion de la Provincia Pampeana (36°-39°
S) consistié principalmente de estepas psammofitas
y pastizales con sobre-representacion de brasicéceas
y asterdceas, sin andlogos actuales, en amplias areas
del centro y suroeste durante el Tardiglacial, asocia-
das con taxones del bosque xerofitico y estepas ha-
léfitas en el suroeste. Estas estepas secas fueron re-
emplazadas por pastizales hiimedos y comunidades
de humedales (ciperdceas, Typha, Ranunculus y
Althernatera) durante el Holoceno temprano. Los re-
gistros palinoldgicos de la costa muestran el desa-
rrollo de comunidades principalmente haléfitas co-
mo consecuencia de la influencia marina durante el
ascenso del nivel del mar a 6500-6000 a. A.P. que ac-
tu6 como forzante para el cambio en las comunida-
des vegetales costeras. El reemplazo de los pastiza-
les himedos por pastizales secos representados por
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comunidades psammofitas y haléfitas ocurrié a ca.
4000 a. A.P.

Hacia el oeste (entre 32° y 35° S) durante la transi-
cién Tardiglacial-Holoceno (11.000-8500 a. A.P.) se
desarroll6 una estepa arbustiva con afinidades con
las Provincias Patagénica y Altoandina compuesta
por poéceas, Schinus, Nassauvia, Chuquiraga y Junellia.
Esta fue reemplazada por una estepa de asteraceas y
vegetaciéon con taxones caracteristicos del Monte
(Larrea, Prosopis y Cercidium). Hacia 5000 a. A.P. la ve-
getacion del Monte fue predominante en el piede-
monte de los Andes formando bosques en galeria
(Prosopis y Cercidium) y alcanzé su maxima extension
entre el Rio Negro y el Rio Chubut a los 4000 a. A.P.
En cambio, en la Precordillera (32° S) se desarrolld
una vegetaciéon Altoandina.

Patagonia andina y extrandina (latitudes 40° a 52° S)

Durante el LGM en la Patagonia andina la ve-
getacion estuvo dominada por poaceas, con aste-
raceas, cariofiladceas, Azorella, Ephedra y Plantago
que indican la presencia de estepas herbaceo-ar-
bustivas y extensas areas de aguas someras indica-
das por Myriophyllum, Botryococcus y Pediastrum.
Nothofagus es dominante en los registros entre
17.000 y 11.400 a. A.P., acompafiado de ericaceas,
mirtaceas y helechos, indicando el establecimiento
de un bosque abierto. Durante ese tiempo en la
Patagonia extrandina se desarrollaron estepas de
Ephedra o de asteraceas.

Durante el Holoceno temprano (11.400-6000 a. A.P.)
el bosque de Nothofagus (40°-41° S) adquirié su mayor
diversidad con la presencia de Misodendrum,
Podocarpus, Maytenus e indicadores de transicion con la
estepa como Diostea, Schinus 'y Discaria, durante un pe-
riodo de inversion climatica (Ariztegui et al., 1987) y al-
ta presencia de incendios (Bianchi, 2000; Whitlock et al.,
2006). Todos los registros de la Patagonia extrandina
muestran, con diferencias locales menores, el desarro-
llo de estepas de podaceas durante la transicién
Tardiglacial-Holoceno, las que fueron reemplazadas
con posterioridad a 10.000 a. A.P. por diferentes este-
pas arbustivas de asterdceas, Nassauvia, Ephedra y
Mulinum y hacia el noreste de Patagonia aparecen re-
presentados los primeros elementos de la vegetacion
del Monte y el Espinal y estepas xéricas de poéaceas con
taxones del Espinal y de la Provincia Patagénica. En el
extremo sur de la Patagonia se incrementaron las este-
pas graminosas con Mulinum y se desarrollé un bosque
abierto de Nothofagus.

Durante el Holoceno medio (6000-3000 a. A.P.) el
incremento del polen de cupresaceas y de carbén ve-
getal sedimentario en los registros del norte de la
Patagonia andina indican el establecimiento del bos-
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que de Austrocedrus chilensis (D. Don.) Pic. Sern. y
Bizarri y el aumento en la frecuencia de incendios fo-
restales, respectivamente (Whitlock et al., 2006). En
cambio, en el sur se desarrollé un bosque denso de
Nothofagus.

En el noroeste de la Patagonia extra-andina se esta-
blecié una estepa arbustiva con afinidades actuales y
aparecen los primeros elementos del Monte (Larrea y
Chuquiraga) en esa region. Hacia el noreste los regis-
tros sefialan el desarrollo de vegetacién del Monte y
del Espinal, marcando el establecimiento de la
Diagonal Arida a 6000 a. A.P. En la meseta patagonica
se establecié la estepa semidrida de la Provincia
Patagonica (Nassauvia, Ephedra y Junellia) para este
tiempo. Fluctuaciones en la dominancia de Nothofagus
y cupresaceas caracterizan los registros del Holoceno
tardio (3000 a. A.P. hasta el presente) en la Patagonia
andina y diferentes estepas herbaceo-arbustivas seme-
jantes a las actuales en la Patagonia extrandina.

Tierra del Fuego (latitudes 52° a 54° S)

Durante el Tardiglacial se desarrollé una estepa-
tundra, sin arboles. Al inicio del Holoceno se esta-
bleci6 el ecotono estepa-bosque de Nothofagus en la
ladera sur de los Andes fueguinos, a lo largo del
Canal de Beagle, mientras que en el interior de los
valles dominaba una vegetacién abierta. Con poste-
rioridad a 7600 a. A.P. un patrén regional estepa-
bosque se desarroll6 a lo largo del canal de Beagle,
en un ambiente sujeto a alta frecuencia de fuegos. El
bosque cerrado de Nothofagus comenzé a dominar el
paisaje a partir de 5000 a A.P. En cambio, en la lade-
ra norte de los Andes fueguinos prevaleci6 una este-
pa de poéceas durante el Holoceno temprano. A par-
tir de 8000 a. A.P. el bosque de Nothofagus fue reem-
plazando a la estepa en sucesivas etapas, hasta su es-
tablecimiento definitivo a 5000 a. A.P. En el noreste
y este de Tierra del Fuego el ecotono bosque-estepa
prevaleci6 hasta ca. 300 a. A.P.

Diversificacion y cambios de las angiosper-
mas durante el Nedgeno

Los cambios de la vegetaciéon durante el Mioceno
y el Plioceno estuvieron controlados por diferentes
forzantes; entre ellos, habrian tenido un rol determi-
nante el ascenso andino, los cambios en la circulacién
oceanica y atmosférica, el desarrollo de la calota de
hielo antartica, la relacién continentalidad/oceani-
dad y el volcanismo, entre los més significativos.
Estos factores fueron responsables de la progresiva
declinacién en las temperaturas globales y del incre-
mento en la aridez.

187

En Patagonia uno de los cambios fisonémicos mas
significativos vinculado con estos procesos consistié
en el progresivo reemplazo de las comunidades de
bosque htimedo, que todavia se desarrollaban en al-
gunos sectores protegidos de la Patagonia extra-an-
dina durante el Mioceno Temprano, por las de un
bosque xerofitico, mas bajo y abierto, con fabaceas,
anacardidceas y ulméaceas (Celtoideae, Celtis) hacia el
Mioceno Tardio. En el Mioceno Temprano, extensas
areas de la Patagonia extra-andina estuvieron cubier-
tas por el mar “Patagoniense”. El predominio del
mar sobre el continente habria tenido un efecto mo-
derador sobre el régimen térmico y la humedad am-
biental permitiendo el desarrollo de comunidades de
bosque al este de los Andes con participacién con-
junta de elementos australes y neotropicales (Pro-
vincia de Transicién). Se registran por tltima vez en
Patagonia familias neotropicales como las simploca-
ceas, sapindaceas (Cupania), bombacéceas, arecaceas
y euforbidceas (tipo Alchornea). Hacia el Mioceno
Tardio la cordillera de los Andes constituy6 una ba-
rrera infranqueable para los vientos htimedos del
oeste y los mares se retiraron de la mayor parte de la
Patagonia (la transgresién “Entrerriense-Paranense”
tiene una extension areal muy limitada en Patagonia,
estando restringida a su extremo nororiental). Estos
eventos habrian determinado el avance de un nuevo
tipo de vegetacion en la Patagonia extra-andina, més
adaptado a las nuevas condiciones (Provincia del
Proto-Espinal/Estepa). No se registran notofagaceas,
podocarpéceas, araucaridceas, cupresiceas/ taxodia-
ceas, goodenidceas, mirtaceas ni protedceas. Los ha-
llazgos esporadicos de polen de algunas de estas fa-
milias en secuencias de la costa patagonica probable-
mente representen componentes extra-regionales,
producto de la dispersioén a larga distancia.

A nivel de familias el comportamiento de las no-
tofagdceas y asteraceas ejemplifican muy bien esta
tendencia general. Dentro de las notofagaceas duran-
te el Mioceno se produjo un progresivo reemplazo en
los bosques de Nothofagus, del subgénero Brassospora
(actualmente restringido a los bosques tropicales de
Nueva Guinea y Nueva Caledonia) por el subgénero
Fuscospora (caracteristico de los bosques australes).
Entre las asteraceas el cambio se vincul6 con la rapi-
da diversificacién de la familia, desde s6lo dos tipos
morfolégicos de bosque (Mutisiinae) a principios del
Mioceno, hasta siete morfotipos caracteristicos de
areas abiertas (Nassauviinae, Astereae, Barnade-
sioideae, Heliantheae) en el Mioceno Tardio (Barreda
et al., 2006a).

En los valles Calchaquies el ascenso andino, los
cambios en la circulacién oceanica y atmosférica y el
volcanismo contribuyeron al establecimiento de la
vegetacion xerofitica desde el Mioceno Medio. La
presencia local de bosques higréfilos en los valles
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Calchaquies en el intervalo Mioceno Medio-Plioceno
responderia a la influencia de los vientos provenien-
tes del Atlantico, que habrian condensado la hume-
dad en el flanco oriental de los Andes. En la
Mesopotamia, en cambio, aislada del resto de la
Argentina durante el Mioceno Medio por el mar
“Entrerriense-Paranaense”, se desarroll6 una vegeta-
cién fuertemente influenciada por componentes de
los bosques higréfilos brasilefios. En ambas regiones
durante el Mioceno Medio y Tardio no se produjeron
cambios muy marcados en la composicién de la flo-
ra, s6lo se observa una progresiva diversificacién de
las fabaceas (con la presencia de Prosopis, Mimosa y
Desmodium), sapotdceas, malvaceas y asterdceas
(Mautino et al., 2004; Anzétegui et al., 2007). En el
Plioceno este proceso continué con la incorporacién
de las melidceas y en la Mesopotamia se diversifico la
vegetacion xerofitica con presencia de Schinopsis y
Lithraea.

Los cambios de la vegetaciéon durante el Cua-
ternario estan relacionados principalmente con las
variaciones climaticas que produjeron la alternancia
de periodos glaciales e interglaciales. La gran varia-
bilidad climatica y la alta frecuencia de los procesos
de deglaciaciéon impusieron un estrés tinico sobre la
biota provocando el aislamiento de comunidades, la
reduccién y la fragmentacién de habitats y el empo-
brecimiento de las floras establecidas durante el
Pale6geno (Markgraf y Mc Glone, 2006).

Aunque puntuales, los registros paleobotanicos y
fitoliticos para el Pleistoceno de la Mesopotamia
muestran diferencias con el Mioceno, pero sustan-
cialmente estan representados los mismos taxones,
en diferentes situaciones relacionadas con la dinami-
ca fluvial de los rios Parana y Uruguay. En Patagonia
los conjuntos polinicos para el Pleistoceno Medio su-
gieren recombinaciones de taxones de bosque que
originaron comunidades con composiciones diferen-
tes a las actuales y la migracién de algunos taxones.
Durante el Pleistoceno Tardio se desarrollaron este-
pas semejantes a las actuales o vegetacién de estepa-
tundra, sin analogos actuales, donde actualmente se
desarrolla el bosque de Nothofagus.

Para el lapso LGM-Holoceno los registros polini-
cos seflalan que la composicién floristica no varié
significativamente con respecto a la actual en las di-
ferentes regiones de Argentina. Sin embargo, se ob-
servan marcadas variaciones tanto en las proporcio-
nes de los tipos polinicos como en la composicién
de los conjuntos polinicos indicando cambios latitu-
dinales y altitudinales significativos a lo largo de
gradientes norte-sur y este-oeste para diferentes ta-
xones. Estos son interpretados como el reemplazo
de comunidades, el desplazamiento de las unidades
de vegetacion y la desaparicion de taxones de de-
terminadas areas, en respuesta a los cambios en la
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posicion y amplitud estacional y desplazamiento la-
titudinal de los anticiclones del Atlantico y del
Pacifico, a la mayor o menor intensidad de los vien-
tos del oeste y del este y a las fluctuaciones del nivel
del mar. A este escenario se agrega el efecto sobre
las comunidades vegetales del incremento de la va-
riabilidad interanual e inter-decadica resultado del
reordenamiento del sistema océano-atmosfera, ha-
cia el final del Holoceno.

En contraste con la actual diversidad de elemen-
tos arbdreos (principalmente diferentes especies de
Nothofagus) para las latitudes medias en la Patagonia
andina, los conjuntos polinicos durante el LGM son
andlogos a las estepas herbaceo-arbustivas de
Patagonia. Sin embargo, es dificil encontrar analogos
con la vegetacion actual en varios registros polinicos
para el Tardiglacial en Tierra del Fuego, la Patagonia
extra-andina y la regién pampeana, posiblemente de-
bido a que los patrones climéaticos fueron marcada-
mente diferentes a los actuales. A diferencia de lo
ocurrido en el Hemisferio Norte, durante el LGM, no
se produjeron grandes migraciones de los taxones de
bosque, que habrian permanecido més o menos in si-
tu, en éareas protegidas desde donde recolonizaron
parte de la superficie ocupada previamente. Esta si-
tuacioén no parece que haya sido igual para anteriores
periodos glaciales durante el Pleistoceno Medio,
donde los bosques han sido eliminados y las especies
han migrado.

Para el Holoceno estaban establecidas las actuales
provincias fitogeograficas y fueron significativos los
cambios este-oeste de sus limites. A los ca. 6000 a.
A.P. se desarrollaron en el centro de Argentina dife-
rentes estepas arbustivas y el Monte, sugiriendo con-
diciones de maxima aridez y el establecimiento de la
Diagonal Arida al norte de los 42° S, mientras co-
menzaba a definirse el actual limite entre el Espinal y
los pastizales pampeanos. A partir de 4000 a. A.P. se
instal¢ la vegetacion del Monte a los 26° S y los bos-
ques xeréfitos de la Provincia Chaquefia ya estaban
representados a los 29° S. Los cambios en el ecotono
bosque subantartico-estepa patagoénica fueron deter-
minados principalmente por la disponibilidad de hu-
medad, ya sea por un incremento en la temperatura
durante el Holoceno temprano, por una disminucién
en las precipitaciones en el Holoceno medio o una
combinacién opuesta de ambas variables durante el
Holoceno tardio. Los registros polinicos sugieren un
estado transicional hacia la actual distribucién de la
vegetacion a partir de 4000 a. A.P al sur de los 34° S.
La respuesta de la vegetacion a la variabilidad clima-
tica y ambiental que caracteriz¢ al Tardiglacial y al
Holoceno, con cambios latitudinales y altitudinales,
es de especial interés en el contexto de la respuesta
de la biota actual al cambio climético (Markgraf y
McGlone, 2006).
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El disturbio antrépico sobre la vegetacion actual
comenz6 hace 2000 a A.P. en el noroeste en relaciéon
con las culturas andinas que se intensificé con la lle-
gada de los espafioles. Al sur de los 34° S el mayor
impacto comenzé con el arribo de los europeos hace
unos 200 afios. Esto produjo cambios en la composi-
cion floristica, en la fisonomia y en la cubierta vege-
tal en muchas areas de la Patagonia extra-andina y de
la Provincia Pampeana. En la Patagonia andina, la ta-
la e incendio de los bosques produjo la expansion de
la estepa. Un incremento en el cambio de la vegeta-
cién natural debido al pastoreo y la tala es evidente
en el Monte y el Espinal y en la Provincia Pampeana
desde los inicios del siglo XX.
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