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Resumen. Los objetivos de este trabajo son relacionar las paleofloras del Mioceno—Plioceno del norte de la Argentina que caracterizan a cada
formacion y a cada periodo, comparar las registradas en el noroeste con las del nordeste a fin de establecer sus diferencias o semejanzas e
inferir la evolucion floristica y paleoambiental a través del intervalo estratigrafico considerado. Las formaciones seleccionadas son las de Pa-
rana e Ituzaingd en el nordeste y las de Anta, San José, Chiquimil, Palo Pintado, Aloformacién Playa del Zorro, Andalhuala, del Buey y pozo
YPF.SE.x-2 Los Horcones en el noroeste. Se reconocieron 430 especies que fueron volcadas como presencia-ausencia en una base de datos
en la que se consignd, para cada una de ellas, familia, formacion, tipo de fosil, habito, comunidad vegetal y representante actual mas cercano
al fésil. Se aplico el analisis de agrupamiento simultaneo en modo Q para las formaciones y en modo R para las especies, utilizando la medida
de Distancia de Sorensen. Las paleofloras analizadas comparten el 15% del total de las especies relevadas. El analisis integral comparativo
permitio sefalar una diferenciacion paleovegetacional y paleoambiental entre ambas regiones. En el noroeste, desde el Mioceno temprano al
Plioceno se registraron estepas graminosas, bosques riberefios y bosques secos con estacionalidad y sabanas herbaceas, es decir una mani-
fiesta alternancia de cambios ambientales y vegetacionales relacionados al clima. En el nordeste, en cambio, prevalecen los bosques riberefios
y bosques secos con estacionalidad de moderados cambios ambientales.

Palabras clave. Paleovegetacion. Paleoambiente. Ne6geno. Norte de Argentina.

Abstract . MIOCENE—PLIOCENE PALEOFLORISTIC RELATIONS OF NORTHERN ARGENTINA. The aims of this paper are to explore the relationships
among the Miocene—Pliocene palaeofloras of Northern Argentina, characterizing each formation and period of time, to compare those located
in the Northwest with the ones from in the Northeast in order to establish their differences or similarities, and to infer the floristic and pa-
leoenvironmental evolution through the stratigraphic interval considered. The selected formations are Parana and Ituzaingé in the Northeast
and Anta, San José, Chiquimil, Palo Pintado, Playa del Zorro Alloformation, Andalhuala, del Buey, and YPF pit. SE.x-2 Los Horcones in the
Northwest. A total number of 430 species were identified and compiled as presence-absence in a database, where each of them was catego-
rized into family, formation, type of fossil, habit, plant community and closest extant representative to fossil species. A cluster analysis was
conducted based on the resulted matrix, applying a Q mode for formations and R mode for species, using the Sorensen Distance measure. The
paleofloras analyzed share 15% of the identified species. The comprehensive comparative analysis allowed to distinguish a paleovegetational
and paleoenvironmental differentiation between both regions. In the Northwest, from early Miocene to Pliocene, grass steppes, riparian
forests, and seasonally dry forests and herbaceous savannas were found; this is an alternating manifest in the vegetational and environmen-
tal change related to climate. In the Northeast, instead, riparian forests and dry forests with more seasonal environment change prevailed.

Key words. Paleovegetation. Paleoenvironment. Neogene. Northern Argentina.

ARTICULO

Los estuplos paleofloristicos realizados hasta la fecha en el
norte de la Argentina, para el intervalo estratigrafico Mio-
ceno-Plioceno, brindaron abundante informacion taxon6-
mica y paleoambiental puntual para cada formacion, e
inclusive dentro de cada una, para cada localidad. Sobre la
base de los antecedentes registrados, los objetivos de este
trabajo son los de relacionar las paleofloras que caracterizan
a cada Formacion y a cada periodo y comparar las halladas
en el noroeste con las del nordeste de Argentina a fin de es-

tablecer sus diferencias o semejanzas e inferir la evolucion
paleovegetacional y paleoambiental a través del intervalo
estratigrafico considerado, ampliando de este modo los co-
nocimientos sobre la paleoflora predominante en la provin-
cia Paleofitogeografica Neotropical de Argentina (Barreda et
al, 2007). Las paleofloras registradas sefnalan el predominio
de diferentes paleocomunidades vegetales y paleoambien-
tes segln la edad y formacion que las contenga, en general,
desarrolladas bajo un clima subtropical a tropical himedo
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con estacionalidad seca (Lutz, 1979, 1981, 1984, 1986, 1987,
1991; Fernandez y Bravo, 1985; Herbst et al, 1987, 2000;
Anzoteguiy Lutz, 1988; Anzdtegui, 1990, 2006; Mautino et
al, 1997, 2004; Mautino y Anzétegui, 1998, 2000, 2002a,b,
2014; Anzoteguiy Cristalli, 2000; Starck y Anzotegui, 2001;
Anzotegui v Herbst, 2004; Zucol et al, 2004; Martinez y
Lutz, 2005; Anzotegui et al, 2007a,b; Barreda et al, 2007;
Lutz y Martinez, 2007; Anzdtegui y Acefolaza, 2008; Franco
y Brea 2008; Franco, 2009; Martinez, 2010, 2014; Mautino,
2010, 2011; Anzdteguiy Horn, 2011; Galli et al, 2011; Brea
etal, 2013; Brea y Franco, 2013; Franco et al, 2013; Horn,
2014; Vergel et al.,, 2015).

En el noroeste argentino, para el Mioceno temprano—
medio en la Formacion Anta (Sierras subandinas en la pro-
vincia de Salta), la paleocomunidad inferida a través de los
estudios de palinomorfos y esporas de hongos es caracte-
ristica de una estepa graminosa xérica con muy escasa re-
presentacion de selva subtropical (Rivero de Dibi et al.,
2001; Quattrocchio et al, 2003); en la Formacion San José
(Valles Calchaquies en las provincias de Salta y Tucuman)
del Mioceno medio, se distinguen paleocomunidades hi-
grofitas de bosques de ribera e hidréfilas (acuaticas y pa-
lustres) que poblaban areas proximas a los cursos de agua y
xerofilas con sabanas arboladas (Anzéteguiy Cristalli, 2000;
Anzoétegui, 2001, 2002, 2006; Anzdtegui y Herbst, 2004;
Mautino et al, 2004; Mautino, 2010, 2011; Mautino y An-
zotegui, 2014; Vergel et al, 2015). En la Formacion del Buey
(Sierra de Famatina en La Rioja), de edad cercana al Mioceno
medio predomina un paisaje abierto con comunidades ha-
I6fitas (Barreda et al, 2006), y en el extremo noroeste de
Santiago del Estero (Ottone et al, 2013) las asociaciones
palinolégicas provenientes del pozo YPF.SE.x-2 Los Horco-
nes (Mioceno), se habrian depositado en ambientes dulcea-
cuicolas a salobres (relacionados con una ingresion marina).
La cubierta vegetal fue de tipo herbacea-arbustiva de ex-
traccion predominantemente xérica. Durante el Mioceno
tardio, en la Formacion Chiquimil (Valles Calchaquies en las
provincias de Tucuman y Catamarca), prevalecen las saba-
nas con escasos arboles junto a una comunidad palustre e
higrofila pobre que indica déficit de agua y/o presencia de
cuerpos acueos someros (Lutz, 1987; Mautino et al, 1997,
2004; Mautino y Anzotegui, 1998, 2000, 2002a,b, 2014;
Anzo6tegui 2004, 2006; Martinez, 2010, 2014; Mautino, 2010,

2011; Garralla et al, 2012;). En la Aloformacion Playa del
Zorro (Valle del Cajén en la provincia de Catamarca), Anzo-
tegui et al. (2007a) senalan paleocomunidades de ambien-
tes himedos propias de un paleolago estable con bosques
de ribera pobres y sabanas herbaceas con escasos arbo-
les que prosperaban en ambientes mas secos. Para el Mio-
ceno tardio—Plioceno en la Formacion Palo Pintado en la
provincia de Salta, Anzétegui y Cuadrado (1996); Acevedo
et al (1997); Anzdtegui (1998, 2006); Acevedo y Anzdtegui
(2001); Starck y Anzotegui (2001); Barreda et al. (2007); Lutz
y Martinez (2007); Anzéteguiy Horn (2011); Galli et al. (2011)
y Horn (2014), citan el predominio de paleocomunidades
vegetales acuaticas, palustres y de bosques de ribera, con
escasa representacion de elementos xéricos. Por el con-
trario, durante el Plioceno temprano, en la Formacion An-
dalhuala (provincia de Catamarca), Menéndez (1982),
Fernandez vy Bravo (1985), Lutz (1987) v Anzbtegui et al.
(2007b) mencionan la presencia de vegetales xerofiticos,
herbaceos vy arbdreos con escasa representacion de bos-
ques de ribera y de paleocomunidades palustres y acuati-
cas. En el nordeste argentino, para el Mioceno tardio (sensu
Pérez, 2013) en las provincias de Corrientes, Entre Rios y
Santa Fé, se registra en la Formacion Parana una heteroge-
neidad de ambientes entre marinos y continentales; estos
Gltimos corresponden a ambientes palustres, bosques de ri-
beray xeréfilos (Anzétegui, 1975, 1990; Anzoteguiy Garra-
lla, 1986 1987; Zucol et al, 2004; Anzbtegui y Acenolaza,
2008; Franco y Brea, 2008; Brea et al, 2012, 2013). Para el
lapso Plioceno—Pleistoceno se cita la Formacion Ituzaingd
en las provincias de Corrientes y Entre Rios (Anzotegui,
1975, 1980, 1987; Lutz, 1979, 1981, 1984, 1986, 1991;
Caccavari y Anzotegui, 1987; Anzdtegui y Lutz, 1988; Ace-
vedo vy Anzétegui, 2001; Zucol et al, 2004; Brea y Zucol,
2007; Franco, 2009, 2010, 2012; Franco y Brea, 2010,
2013, 2015; Franco etal, 2013, 2014; Breay Franco, 2013)
y se postula que la paleovegetacion senala la existencia de
comunidades dulceacuicolas con desarrollo de bosques de
ribera y xerofilos.

Es necesario aclarar que en este trabajo se denomina
Aloformacion Playa del Zorro a la que es reconocida tam-
bién como Formacion El Morterito (Anzotegui et al,, 2007a).
Bossi et al. (1992) y Vides y Bazan (2004) dividen a la For-
macion El Morterito en tres secuencias separadas por dis-
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conformidades: Aloformacion Pefas Azules (Secuencia 1),
Aloformacion Playa del Zorro (Secuencia ) y Aloformacion
El Totoral (Secuencia lll), por lo tanto se considera que di-
chos autores diferencian y delimitan los estratos fosiliferos

con mayor precision.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se consideraron todas las especies
fosiles dadas a conocer a través de comunicaciones cienti-
ficas, publicaciones y tesis doctorales previamente citadas,
realizadas en la region norte de Argentina. Las formaciones
involucradas en el mismo son las de Parana e ltuzaingd en
el nordeste y las de Anta, San José, Chiquimil, Palo Pin-
tado, Aloformacion Playa del Zorro, Andalhuala, del Buey y
pozo YPF.SE.x-2 Los Horcones en el noroeste (Fig. 1). Los
tipos de fosiles registrados en las citadas formaciones y
perforacion corresponden a palinomorfos (polen, esporasy
quistes de resistencia), moldes, lefios mineralizados, im-
presiones de hojas y frutos, y cuticulas. Todos los datos re-
cabados fueron volcados como presencia-ausencia en una
base de datos donde se consignaron para cada taxa la fa-
milia a la que pertenecen, las formaciones que los contie-
nen, tipo de fosil, habito, comunidad vegetal y representante
actual mas cercano al fésil. A la misma se aplicé el analisis
de agrupamiento simultaneo en modo Q para las forma-
ciones y en modo R para las especies, utilizando el indice
de Distancia de Sorensen. Este indice estadistico mide la
similitud, disimilitud o distancias entre sitios o muestras

con datos aportados a partir de presencia-ausencia (Ro-

REFERENCIAS

Fm. Parana

Fm. San José
Q@ Fm. Chiguimil
O Fm. Palo Pintado
/\ Fm. Ituzaingd
[] Fm. del Buey
() Playa del Zorro
<>Fm. Andalhuala
[ Pozo YPF.SE. LH.x2 Los Horcones
((COFm. Anta
(©Grupo1OGrupo2 OGrupo3

Figura 1. Ubicacion geografica de las formaciones estudiadas. El color
de los simbolos de las formaciones responde a los grupos conforma-
dos en el analisis de agrupamiento.

berts, 1986). La técnica de agrupamiento y grafico del
dendrograma fue realizado mediante el programa PC-ORD
(McCune y Mefford, 1999). El dendrograma muestra una es-
cala jerarquica de relaciones segln el indice de distancia
entre las formaciones y los grupos establecidos (Fig. 2). La
confeccion de la base de datos puso en evidencia una serie
de problemas de la paleotaxonomia. Algunas familias ac-
tuales contienen granos de polen euripolinicos (gran va-
riabilidad morfolégica) que se solapan con otros géneros de
la misma o de familias diferentes por tener caracteristicas
semejantes. Esto dificulta la asignacion de un taxon fosil a
uno actual (familia, género, etc.) ya que tienen afinidad bo-
tanica a diferentes grupos de plantas y sus caracteristicas
preservadas resultan insuficientes para una relacion taxo-
noémica mas estrecha. Por consiguiente en la Tabla 2, en las
columnas referidas al afin actual, habito y comunidad ve-
getal, se encuentra la palabra incierto (e.g., Chenopodipollis
chenopodiaceoides (Martin) Truswell en Truswell, Sluiter y
Harris 1985, con caracteristicas semejantes al complejo
Amaranthaceae/Chenopodiaceae que abarca una varie-
dad de ecorregiones).

Para establecer las paleocomunidades se consideraron
solo aquellos taxones fosiles cuyos afines actuales poseen
distribucién acotada v alta especializacion ecologica (ex-
cepto las formas fosiles de Myrtaceae, tanto polen como
hojas, que son semejantes a especies de diferentes tribus,
todas de indudable pertenencia a los bosques de ribera. Lo
mismo ocurre con los palinomorfos de Poaceae que se los
asigna a comunidades xerofilas). Estos casos permiten in-
ferir con cierta probabilidad el tipo de comunidad vegetal
que habrian conformado.

Numerosos palinomorfos de las formaciones Parana e
ltuzaing6 descriptos en Anzotegui y Garralla (1986) y men-
cionados en Anzétegui y Lutz (1988) respectivamente, pa-
saron a sinonimia con géneros fosiles en Mautino (2010), al
ser comparados con los de las formaciones San José y Chi-
quimil. Por otra parte, se asignan frecuentemente distintos
nombres genéricos a las partes vegetativas y reproductivas
(tallo, hoja, fruto, polen) de una misma planta, o existen di-
ferentes géneros con nomenclatura abierta que pueden ser
afines a una misma especie actual. Estas situaciones in-
crementan el nimero de especies fosiles presentes en el

lapso estudiado v distorsionan el analisis. Ante esta reali-
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dad, para el caso de los nombres fosiles asignados a las  les la denominacion actual (Tab. 1). Las especies que no

distintas partes vegetativas y reproductivas de una misma  estan contempladas en esta situacion mantienen la deno-

planta, se los considerd como una sola especie asignando-

minacion original.

TaBLA 1. Taxones fosiles seglin tipo de preservacion agrupados por su afin actual.

Familia Taxon fosil Tipo de preservacion ~ Afin actual
Dennstaedtiaceae  Leptolepidites major Couper 1958 Polen Leptolepia spp.
Leptolepidites sp.
Cyatheaceae Cyathidites congoensis Sah 1967 Polen Cyathea spp.
Verrucosisporites subsphaerica Acevedo, Mautino,
Anzotegui y Cuadrado 1997
Anacardiaceae Schinus cf. terebinthifolius Impresion Schinus terebinthifolius
Ailanthipites gamerroi grupo 1 Polen
Lithraea sp.--Lithraea aff. molleoides Impresion Lithraea molleoides
Ailanthipites gamerroi grupo 2 Polen
Astroniumxylon portmanii Breg, Acefiolaza y Zucol 2001-  Lefio Astronium urundeuva
A. bomplandianum Franco 2009 (Allemdo) Engler 1881
Celtidaceae Celtis sp. 7-Celtis sp.2 Polen Celtis spinosa - C. pallida -C. tala
Euphorbiaceae Sapium haematospermoides Impresion Sapium haematospermum
Sapium cf. haematospermun- Sapium sp. Polen- Cuticula
Fabaceae Anadenantheroxylon villaurquiense Breg, Acenolaza Leno Anadenanthera colubrina
y Zucol 2001
Polyadopollenites sp. Polen
Prosopis sp. 1 Impresion Prosopis seccion algarobia
Margocolporites sp. Polen
Prosopisinoxilon anciborae Martinez 2009 Leno
Prosopisinoxylon americanum Franco y Brea 2013 Lefo Prosopis spp.
Prosocolporites argentina Mautino y Anzétegui 2014 Polen
Acaciapollenites myriosporites (Cookson) Mildenhall 1972  Polen Acacia spp.
Mimosoxylon sp. Leno
Lauraceae Lauroxylon artabeae (Brea) Dupéron-Laudoueneix Leno Ocotea sp.
y Dupéron 2005
Ocotea sp. Cuticula
Nectandra saltensis Anzétegui Impresion Nectandra lanceolata
Nectandra sp. 2 Cuticula Nees y Martius 1833
Malvaceae Malvacipolloides comodorensis Polen Tipo Abutilum pauciflorum
Malvacipolloides sp.
Baumanipollis sp. 7
Onagraceae Corsinipollenites exinitenuis Polen Epilobium spp., Ludwigia spp.
Corsinipollenites sp.
Rutaceae Rhoipites angurium Polen Baulfourodendron riedelianum
Género y especie nueva en leiio Leno
Sapotaceae Pouteria sp. 7- Pouteria sp. 2 Cuticula Pouteria salicifolia (Sprengel)
Radlkofer 1882
Sparganiaceae Sparganiaceaepollenites delicata Polen Typha spp.

Sparganiaceaepollenites sp.

Sparganium spp.




GARRALLA £7 4L.: PALEOFLORAS MIO-PLIOCENO DEL NORTE ARGENTINO

RESULTADOS
Andlisis de la paleofilora

Para el Mioceno—Plioceno del norte de la Argentina se
relevaron 430 especies fosiles, considerando los argumen-
tos anteriormente discutidos (ver Materiales y Métodos), se
redujeron a 407 comprendidas en Chlorophyta, Bryophyta
sensu lato y Tracheophyta: Monilophyta, Spermatophyta
Gymnospermae y Angiospermae (monocotiledoneas vy di-
cotiledoneas) e Insertae sedis. Los hongos, dinoflagelados y
fitolitos no fueron incluidos en este relevamiento. De las nu-
merosas familias que integraron la paleoflora del Nedgeno
del norte de Argentina, las que presentan mayor diversidad
de especies son, en orden de importancia, Cyatheaceae,
Lycopodiaceae Osmundaceae, Pteridaceae y Polypodiaceae
(Monilophyta), Ephedraceae y Podocarpaceae (Gymnosper-
mae), Anacardiaceae, Arecaeae, Asteraceae, Cyperaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Malvaceae, Myrtaceae y Poaceae
(Angiospermae).

Este analisis pone en evidencia que las paleofloras
mio—pliocenas de ambas regiones (nordeste y noroeste del
norte argentino) comparten el 15% del total de las especies
fosiles citadas, las que se detallan en la Tabla 2, junto a las
formaciones que las contienen, su afin actual, habito y co-
munidad vegetal.

Otros aspectos generales que se desprenden de la lec-
tura de la Tabla 2, son: 1) la constante presencia de las es-
pecies en las distintas formaciones, lo que sefalaria su
amplia distribucion areal en el lapso analizado. De todas
ellas, Podocarpidites marwickii Couper 1953 se destaca por
su representacion en siete formaciones. Le siguen (solo en
cuatro formaciones) Azolla sp., Haloragacidites myriophylloi-
des Cookson y Pike 1954, Haloragacidites sp., Cyperacidites
sp.1, Polypodiaceoisporites retirugatus Muller 1968, Plicatella
sp., tipo Stryphnodendron, Anadenanthera colubrina (Velloso)
Brenan 1955 (por lefio y polen), Tubulifloridites antipodica
Cookson ex Potonié 1960, Tricolpites trioblatus Mildenhall y
Pocknall 1989, Equisetosporites notensis (Cookson) Romero
1977, Equisetosporites claricristatus (Shakmundes) Barreda
1997, Graminidites sp., Araucariacidites australis Cookson
1947, Lithraea molleoides (\elloso) Engler 1876, la mayoria
de ellos registrados a partir de palinomorfos y algunos por
lefos y laminas foliares. El resto de las especies solo son ci-

tadas en dos o tres formaciones, indicando su menor distri-

bucion areal. 2) Desde el Mioceno medio hasta el Plioceno—
Pleistoceno, las especies que senalan una amplia distri-
bucion temporal son, en las comunidades acuaticas Azolla
sp., Potamogeton sp. y Haloragacidites sp. (Myriophyllum sp.),
en el bosque de ribera Cyatheacidites cf. C. annulatus (Lopho-
soria quadripinnata ().F. Gmelin) C. Christensen 1920), Poly-
podiaceoisporites retirugatus Muller 1968 (Pteris denticulata
Swartz 1788), Plicatella sp. (Anemia sp.), llexpollenites co-
rrentina Acevedo y Anzotegui 2001 (/lex sp.), Sapium haema-
tospermum Miller Argoviensis 1865, Anadenanthera colu-
brina, tipo Stryphnodendron (Stryphnodendron microstachyum
Poepp.), Chrysophyllum aff. gonocarpum (Chrysophyllum go-
nocarpum (Martius vy Eichler ex Miquel) Engler 1890) y Sya-
grus sp. (Syagrus yatay?), en el bosque de altura Podo-
carpidites marwickii (Podocarpus sp.) y en el xerdfilo Lithraea
molleoides y Schinopsis lorentzii (Grisebach) Engler 1881.
Equisetum sp. (Equisetum giganteum Linnaeus 1759) y Schi-
nus herbstii Anzotegui 1998 (Schinus gracilipes (Johnston
1938)) estan citados a partir del Mioceno tardio-Plioceno.
Estos aspectos sefialan coincidencias con lo expresado por
Barreda et al. (2007), en que la paleoflora del norte de Ar-
gentina contiene taxones de extraccion Neotropical con una
distribucion mas amplia y austral que la actual durante el
Mioceno v, particularmente, con la de los actuales Bosques
Secos Estacionales Neotropicales (Prado y Gibbs, 1993;
Pennington et al,, 2000, 2004; Prado, 2000; Franco y Brea,
2008, 2013).

Andlisis de agrupamiento

El analisis de agrupamiento aplicado a todas las forma-
ciones y especies fosiles nos permite diferenciar tres gru-
pos por la medida de distancia entre formaciones (Fig. 2).
Las que presentan menor distancia entre ellas por la com-
posicion floristica similar, son la Formacion Parana con la
Formacion San José y ambas con la Formacién Chiquimil.
Otro grupo lo forman la Formacion Ituzaingo con la Forma-
cion Palo Pintado. Un tercer grupo esta integrado por las
Formaciones Anta, del Buey, Aloformacién Playa del Zorro,
Andalhuala y las sedimentitas del pozo YPF.SE.x-2 Los
Horcones.
a) Grupo 1. El analisis de agrupamiento de la composicion
floristica de todas las formaciones analizadas indica una

mayor similitud entre las formaciones Parang, San José y
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TasLA 2. Taxones comunes entre formaciones reunidas segiin el analisis de agrupamiento. Grupo 1 © ; Grupo 2 © ; Grupo 3 O . 1, For-
macion Parang; 2, Formacion San José; 3, Formacion Chiquimil; 4, Formacion Ituzaingd; 5, Formacion Palo Pintado; 6, Formacion del Buey;
7, pozo YPF. SE.x-2 Los Horcones; 8, Aloformacion Playa del Zorro; 9, Formacion Andalhuala; 10, Formacion Anta.

Familia

Azollaceae

Potamogeto-
naceae

Haloragaceae

Onagraceae

Cyperaceae
Equisetaceae
Fabaceae
Lophosoriaceae

Pteridaceae
Schizaceae

Polypodiaceae

Anacardiaceae

Aquifoliaceae

Asteraceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Myrtaceae

Rutaceae

Sapotaceae

Arecaceae

Malpigiaceae

6

Taxon

Azolla sp.
Potamogeton sp.

Haloragacidites myriophylloides
Haloragacidites sp.

Corsinipollenites exinitenuis
Anzoteguiy Cuadrado 1996
Cyperacidites sp. 7
Equisetum sp.

Rhoipites baculatus

Cyatheacidites cf. C. annulatus

Polypodiaceoisporites retirugatus

Plicatella sp.

Polypodiisporites inangahuensis

Polypodiisporites radiatus
Microgramma sp.
Schinus terebinthifolius

Schinus herbstii
llexpollenites correntina

Tubulifloridites spinosus

Sapium haematospermum
Anadenanthera colubrina
Rhoipites exiguus

tipo Stryphnodendon

Myrtipites annulatus
Acevedo y Anzotegui 2001

Rhoipites paranaensis
Baulfourodendron riedelianum
Chrysophyllum aff. gonocarpum

Chrysophyllum marginatum
Scyagrus sp.

Perisyncolporites pokornyi

1

Formacion
2 3 4 5 6 7 8 9 10

X

Comunidad

Afin actual H vegetal

Azolla sp. F  Acudtica

Potamogeton sp. A

Myriophyllum sp.
Myriophyllum sp.

Epilobium sp. He  Palustre

Ludwigia sp.
Cyperaceae

Equisetum
giganteum

Aeschynomene spp. HA

Lophosoria

quadripinnata He

Bosque riberenio

Pteris denticulata
Anemia sp.
Serpocaulon latipes

Microgramma
vaccinifolia

Microgramma sp.

Schinus
terebinthifolius

Schinus gracilipes
llex sp.

Tessaria integrifolia
Sapium
haematospermum

Anadenanthera
colubrina

Machaerium
aculeatum

Strypnodendon
microstachyum

Varios géneros

Pilocarpus
pennatifolius

Baulfourodendron
riedelianum

Chrysophyllum
gonocarpum

Chrysophyllum
marginatum

Scyagrus yatay ?

Banisteriopsis sp.
Stigmaphyllum sp.



Familia
Asteraceae
Convolvulaceae

Ephedraceae

Gleicheniaceae

Poaceae

Asteraceae
CAmar/Cheno

Celtidaceae

Anacardiaceae

Fabaceae

Araucariaceae
Podocarpaceae

Nothofagaceae
CAmar/Cheno
Asteraceae
Buddleyaceae
Cyatheaceae
CAmar/Cheno
Osmundaceae

Filicopsida

Pteridaceae

Polypodiaceae

Rutaceae/Ana-
cardiaceae

Insertae sedis
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Formacion

Taxon 17 2 3 4 5 6 7

Tubulifloridites antipodica X

Tricolpites trioblatus X X

Equisetosporites notensis
Equisetosporites claricristatus
Gleicheniidites senonicus

Graminidites media
(Cookson) Potonié 1960

Graminidites sp.

Tubulifloridites minutus
Chenopodipollis minima

Triorites orbiculatus

Lithraea molleoides
Schinopsis lorentzii
Mimosoxylon santamariensis

Acacia sp.
Margocolporites vanwijhei

Araucariacidites australis
Podocarpidites marwickii
Nothofagodites saraensis

Periporopollenites miocenicus
Anzétegui y Cuadrado 1996

Tubulifloridites sp. 7

Psilatricolporites cyamus
Hammen y Wijmstra 1964

Cyathidites minor Couper 1953

Chenopodipollis
chenopodiaceoides

Osmundacites ciliatus Sah 7967

Leiotriletes regularis (Pflug)
Krutzsch 1959

Laevigatosporites ovatus
Wilson y Webster 1946

Leiotriletes sp.

Muricingulisporites chenquensis
Barreda 1992

Klukisporites cf.
pseudoreticulatus

Rhoipites santafesii
Anzotegui y Garralla 1986

Rhoipites minusculus
Archangelsky 1973

Comunidad

Afin actual vegetal

8 9 10

Asteraceae He  Halofila

Wilsonia sp.
Cressa sp.
Ephedra sp. Arb
Ephedra sp.

He

Gleichenia circinata Xerofila

Poaceae

Solidago chilensis

T.p. Amaranthus
muricatus/Chamis-
soa acuminata

Celtis sp. Ar
X Lithraea molleoides
X Schinopsis lorentzii
Acacia bonariensis
Acacia sp.

Caesalpinea
paraguariensis
Araucaria sp. Bosque de altura
x Podocarpus sp.

Nothofagus sp.

He  ¢?

Amplio

é? &7

Familias ordenadas de acuerdo a la division vegetal, al habito y a la comunidad vegetal a la que pertenecen los afines actuales. Abreviaturas: C.
Amar/Cheno, Complejo Amaranthaceae-Chenopodiaceae; T.p, tipo polinico; H, habito; F, flotante; A, arraigada; He, herbdcea; HA, herbacea-arbus-
tiva; EP, epifita; T, trepadora; Ar, arboreo; Arb, arbustivo; ¢?, incierto.
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Figura 2. Representacion grafica del agrupamiento entre las formaciones Parana e Ituzaingd del nordeste de Argentina y San José, Chiquimil,
Palo Pintado, Aloformacion Playa del Zorro, Anta, del Buey, Andalhuala y Pozo YPF.SE.LH.x-2 Los Horcones del noroeste, utilizando la medida

de Distancia de Sorensen.

Chiguimil, del Mioceno medio—tardio, por compartir el 41%
de las especies citadas en la Tabla 2. La mayor cantidad de
ellas se concentra entre las que integran las paleocomuni-
dades de bosques de ribera o selva, las xeréfilas y las de
afinidad incierta. En la primera se encuentran elementos
herbaceos y epifitos dados en las Monilophyta: Pteris den-
ticulata (Polypodiaceoisporites retirugatus), Anemia sp. (Plica-
tella sp.) y Serpocaulon latipes Langsdorff y Fischer 1810
(Polypodiisporites inangahuensis (Couper) Potonié 1956
emend. Pocknall y Mildenhall 1984), |a epifita Microgramma
vaccinifolia (Langsdorff y Fisch) Copel 1947, (Polypodiispori-
tes radiatus Pocknall y Mildenhall 1984), los arb6reos-arbus-
tivos angiospérmicos, Schinus terebinthifolius Raddi 1820,
Tessaria integrifolia Ruiz y Pavén 1798 (Tubulifloridites spino-
sus Hammen ex Germeraad, Hopping y Muller 1968), Sapium
haematospermum, Anadenanthera colubrina, Machaerium
aculeatum Raddi 1820 (Rhoipites exiguus Pocknall 1982),
Stryphnodendron microstachyum, Pilocarpus pennatifolius
Lemaire 1892 (Rhoipites paranaensis Anzotegui y Garralla
1986), Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler 1931y
la especie trepadora Banisteriopsis sp. o Stigmaphyllon sp.
(Perisyncolporites pokornyi Germeraad, Hopping y Muller
1968). En la comunidad xerofitica se mencionan las her-
baceas Gleichenia circinata (Swartz) Cantwell 1967 (Gleiche-
niidites senonicus Ross 1949), dos especies de Poaceae
(Graminidites sp. y G. media (Cookson) Potonié 1960), Soli-
dago chilensis Meyen 1834, (Tubulifloridites minutus (Regali,
Uesugui y Santos) Mautino y Anzotegui 2002a), tipo po-
linico Amaranthus muricatus (Moquin-Tandon) Hieronymus
1882/Chamissoa acuminata Martius 1826 (Chenopodipollis

minimaMautino 2011) y cuatro arbéreas o arbustivas, Celtis
sp. (Triorites orbiculatus McIntyre 1965), Lithraea molleoides,
Acacia bonariensis Gillies ex Hooker y Arnott 1832 (Mimo-
soxylon santamariensis Lutz 1987) y Acacia sp. El grupo de
taxones con afines actuales amplios y comunidad vegetal
inciertas (Tab. 2) esta integrado en su mayoria por Cyathe-
aceae, Osmundaceae, Filicopsida indeterminadas y Polypo-
diaceae, asignables quiza a herbaceas de las comunidades
hidrofitas terrestres. Las otras comunidades como las acua-
ticas, palustres, halofiticas y de bosques de altura cuentan
con menos elementos comunes (3—4) entre las tres for-
maciones, aunque son paleoambientalmente significativos
(Tab. 2). Los de la comunidad acuatica son Azolla sp., Pota-
mogeton sp. y dos especies de Myriophyllum sp. (Haloraga-
cidites myriophylloides, Haloragacidites sp.); la palustre
Epilobium sp. o Ludwigia sp. (Corsinipollenites exinitenuis
Anzéteguiy Cuadrado 1986), Aeschynomene sp. (Rhoipites
baculatus Archangelsky emend. Mautino y Anzotegui 2002).
La paleocomunidad haléfita esta integrada por una Astera-
ceae (Tubulifloridites antipodica), por Wilsonia sp. o Cressa sp.
(Tricolpites trioblatus Mildenhall y Pocknall 1989) y dos es-
pecies de Ephedra sp. (Equisetosporites notensis (Cookson)
Romero 1977y E. claricristatus (Shakmundes) Barreda 1997).
De los bosques de altura son compartidos solamente Arau-
caria sp. (Araucariacidites australis Cookson 1947) y Podo-
carpus sp. (Podocarpidites marwickii).

Por lo tanto, si consideramos el paleoambiente y los ele-
mentos comunes entre la Formacion San José y Parana se
infiere para la region del norte de Argentina (Anzétegui,
1990, 2006; Anzotegui y Herbst, 2004; Zucol et al, 2004;
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Anzoteguiy Acefolaza, 2008; Franco y Brea, 2008; Mautino,
2010; Brea et al., 2013; Vergel et al., 2015) el predominio
durante el Mioceno medio de bosques de ribera sobre los
bosque xerdfilos, con caracteristicas ambientales calidas vy
mas himedas que en el Mioceno tardio, ya que para esta
época la Formacion Chiquimil posee elementos vegetacio-
nales de sabanas herbaceas propias de un ambiente calido
y mas seco (Mautino, 2010).

b) Grupo 2. Entre las Formaciones Palo Pintado (Mioceno
tardio—Plioceno) e Ituzaingé (Plioceno—Pleistoceno) se ob-
serva un porcentaje menor de especies en comdn (14%),
destacandose predominantemente la comunidad de bos-
que riberefos (higrofilo o selva), constituida en el estrato
herbaceo por Lophosoria quadripinnata (Cyatheacidites cf. C.
annulatus Cookson 1947), Pteris denticulata (Polypodiaceois-
porites retirugatus), Anemia sp. (Plicatella sp.) y la epifita
Microgramma sp.; en el arbareo por /lexpollenites correntina
(/lex sp.), Anadenanthera colubrinay Chrysophyllum margina-
tum. También estan presentes las Cyperaceae del ambiente
palustre v las Podocarpaceae (Podocarpidites marwickii) de
los bosques de altura. En consecuencia en el lapso Mioceno
tardio—Plioceno—Pleistoceno las citadas formaciones solo
tienen en com(n especies de los bosques de altura y de ri-
bera, pues en la Formacion Palo Pintado la vegetacion xe-
rofitica es escasa debido a que se desarrolld bajo un clima
calido y mas hiimedo que en el resto de las formaciones co-
etaneas (Anzotegui, 1998, 2006; Starck y Anzétegui, 2001;
Anzotegui y Horn, 2011; Galli et al, 2011; Horn, 2014). En
cambio en la Formacion Ituzaing6, principalmente los lefios
fosiles senalan la presencia de bosques xero6filos e hidrofi-
los en un clima calido himedo estacionalmente seco (Franco,
2009, 2012; Franco y Brea, 2010; Brea y Franco, 2013;
Francoy Brea, 2013; Franco et al, 2013, 2014, 2015).

¢) Grupo 3. En el grupo formado por las Formaciones Anta
(Mioceno temprano), del Buey (Mioceno medio?), Aloforma-
cién Playa del Zorro (Mioceno tardio), Formacion Andalhuala
(Plioceno) y las sedimentitas del pozo YPF.SE.x-2 Los Hor-
cones del Mioceno, comparten escasas especies entre ellas
y con las del nordeste. En este grupo se pone de manifiesto
el tipo de fosil del cual se extrajeron los datos (palinomor-
fos, impresiones de hojas), pues en la Formacion del Buey y
en el pozo YPF.SE.x-2 Los Horcones las especies estan re-

presentadas por palinomorfos, y en la Aloformacion Playa

del Zorro y Andalhuala por impresiones de hojas; siendo
distintos los requerimientos de fosilizacién para cada uno
de estos fragmentos vegetales.

Las especies compartidas entre la Formacion del Buey
y las sedimentitas del pozo YPF.SE.x-2 Los Horcones son
caracteristicas de un paisaje abierto herbaceo-arbustivo
con comunidades haléfitas y xeréfitas integradas princi-
palmente por Chenopodiaceae y Convolvulaceae (Wilsonia
sp., Cressa sp. (Tricolpites trioblatus)), especies de Ephedra
(Equisetosporites notensis y Equisetosporites claricristatus) e
indeterminadas (Chenopodipollis chenopodiaceoides y Muri-
cingulisporites chenquensis Barreda 1992). Otros taxones
también sefalan la presencia de cuerpos de agua dulce se-
miperennes o salobres; los salobres indicarian una ingre-
sion marina en la region del pozo YPF.SE.x-2 Los Horcones
(Ottone et al, 2013) por la presencia de dinoflagelados y
foraminiferos. Por otra parte, las ciperaceas de las paleoco-
munidades palustres, solo son citadas para la Aloforma-
cion Playa del Zorro y Formacion Andalhuala. La Formacion
Anta comparte con la mayoria de las formaciones dos es-
pecies de palinormofos, Podocarpidites marwickiiy Gramini-
dites sp., de amplia distribucion. Estas paleoasociaciones del
noroeste argentino indican un clima calido y seco desde el

Mioceno temprano al Plioceno.

Resultados bioestratigrdficos

La comparacion taxondmica entre la palinoflora de Los
Horcones (Mioceno medio?) y la de Formacion Chiquimil
(Mioceno tardio) (Tab. 2) puso en evidencia que de las 23
especies citadas por Ottone et al. (2013), el 32% de ellas
(Azolla sp., Tricolpites trioblatus (Wilsonia sp., Cressasp.), Equi-
setosporites notensis y E. claricristatus (Ephedra sp.), Gramini-
dites sp. (Poaceae), Podocarpidites marwickii (Podocarpus sp.),
Margocolporites vanwijhei Germeraad, Hooping y Muller
1968 (Caesalpinea paraguariensis (D. Parodi) Burkart 1952),
Nothofagodites saraensis Menéndez y Caccavari 1975 (No-
thofagus sp.) es compartido por ambas, si bien estas espe-
cies poseen amplia distribucién paleogeografica y crono-
estratigrafica para ser senaladas como guias. No obstante,
se debe destacar que en la Formacion Parang, datada re-
cientemente como Mioceno tardio (Pérez, 2013) se hallaron
dinoflagelados (Anzéteguiy Garralla, 1986), entre ellos Spi-
niferites Mantell, depositados durante la Ingresion Marina
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Paranaense. Si se considera que Ottone et al. (2013) asignan
a la palinoflora de Los Horcones, con un margen de dudas al
Mioceno medio, por la similitud hallada en este trabajo quiza
pueda ser incluida en el Mioceno tardio.

CONCLUSION

El analisis integral comparativo entre las paleofloras del
nordeste y del noroeste, permite sefalar que desde el Mio-
ceno temprano y mas especificamente desde el Mioceno
medio, estas presentaron una marcada diferenciacion. Esto
se apoya en el hecho de que solo un 15% del total de espe-
cies estaban representadas en ambas regiones, porcentaje
que disminuye paulatinamente hacia el Mioceno tardio y
Plioceno; si bien en ambas regiones durante el Mioceno las
condiciones paleoclimaticas estuvieron vinculadas a un
clima calido subtropical a tropical, con estacionalidad seca.
En el Mioceno temprano—medio del noroeste (Tab. 3) se re-
gistré un ambiente sumamente arido con escasa vegetacion
(Formacion Anta); en el Mioceno medio se manifestaron
dos situaciones, por un lado la continuacion del ambiente
seco por la presencia de sabanas herbaceas con escasos
arboles (Formacion del Buey y pozo YPF.SE.X-2 Los Horco-
nes) y por el otro un mejoramiento de las condiciones am-
bientales por el registro de bosques riberefios y sabanas
arboladas (equivalentes a los actuales Bosques secos con
estacionalidad) indicadores de mayor humedad (Formacion

San José). En el Mioceno tardio para esta misma region, se
infiere un desmejoramiento climatico (con respecto a la si-
tuacion anterior) a partir del registro de bosques riberefios
acompanados de sabanas herbaceas (Formacion Chiquimil y
Playa del Zorro). Luego en el Mioceno tardio-Plioceno las
condiciones ambientales se tornan localmente mas hime-
das por el predominio de bosques de ribera, acompanados
de pantanos permanentes y escasos representantes xé-
ricos (Formacién Palo Pintado). En esta época (Mioceno
tardio) en el nordeste se registran bosques riberefios y xe-
réfilos (Formacion Parand) equivalentes, quiza, a los del
Mioceno medio. En el Plioceno del noroeste continu6 la ten-
dencia a las condiciones xéricas por la presencia de saba-
nas herbaceas con escasos arboles (Formacion Andalhuala).
En cambio en el lapso Plioceno—Pleistoceno del nordeste,
persistieron los bosques riberefios con predominio de los
xerofilos (Formacion Ituzaing6), revelando un clima mas
seco que el de la Formacion Parana pero mas himedo que
el de la Formacion Andalhuala en el noroeste. Esto pone en
evidencia que en el noroeste la paleovegetacion fluctuo
entre estepas graminosas, bosques riberefios y sabanas
herbaceas mas secas; mientras que en el nordeste se man-
tuvieron los bosques con cambios ambientales mas mode-
rados. Por lo tanto el analisis de la paleovegetacion del
norte de Argentina confirma lo ya sefialado por otros auto-
res (en Barreda et al, 2007) que en el noroeste, desde el

TaBLA 3. Cambios vegetacionales del norte argentino en relacion con la edad, Formacion y region.

Edad Region Noroeste Region Nordeste
Formacion Vegetacion Formacion Vegetacion
Mioceno temprano—medio Anta Estepa graminosa é? é?
. . del Buey Pozo YPF. Sabana herbdcea-arbustiva
Mioceno medio pay é? é?
SE.x-2 Los Horcones  xeérica
p Bosques ribererios y sabanas
San José
arboladas
. _ Chiguimil Bosques riberefios y sabanas p Bosques riberenos
Mioceno tardio p Parana Py
Playa del zorro herbaceas y bosques xerdfilos
) _ . Bosques ribererios,
Mioceno tardio—Plioceno Palo Pintado q ! -
escasos representantes xéricos
. Sabanas herbdceo-arbéreas.
Plioceno Andalhuala : -
Escasos representantes riberefios
Bosques riberenos con
Plioceno—Pleistoceno é? é7 Ituzaingo predominio de bosques
xerofilos

10
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Mioceno temprano se manifiesta mejor la ciclicidad de estos
cambios entre desmejoramiento y mejoramiento climatico
(periodos mas secos y himedos), situacion que se refleja
también hasta el Holoceno, tanto a escala regional como
mundial. Dichos cambios habrian obedecido a diversos fac-
tores, los cuales son entre los mas significativos, el efecto
continentalidad-oceanidad, cambios en los patrones de cir-
culacién atmosférica y oceanica, Ingresion Marina Para-
naense, inicio de la orogenia andina y el desmejoramiento

climatico mundial.
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