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RESUMEN

En el presente trabajo se daa conocer el primer registro fésil a través de las asociaciones fitoliticas halladas en los perfiles Salvia
y Concordia correspondientes a la Formacién San Salvador (Plioceno—Pleistoceno inferior), este de la provincia de Entre Rios,
Argentina. Los procesos metodologicos se basaron en la aplicacién de los principios y técnicas clasicos de la geologia regio-
nal, geomorfologia, estratigrafia y sedimentologia, llevados a cabo durante el trabajo de campo y laboratorio. La obtencién de
silicofitolitos se realizo siguiendo el protocolo de procesamiento de muestras sedimentarias de origen fluvial. Los sedimentos
son principalmente gravas matriz soportadas y arenas con estructuras internas y de superficie, de diferentes tamafios de grano
y color, la fraccion pelitica estd representada por estratos arcillosos de importante potencia. Los silicofitolitos fueron observa-
dos frecuentemente en los estratos de textura psamitica fina a pelitica. Mientras que se registraron ausencia y/o escases de sili-
cofitolitos en los estratos gravosos. Fitolitos elongados, poliédricos, flabeliformes y lobulares e irregulares fueron comunes al
total de las muestras fértiles, mientras que entre los fitolitos de menor tamafio; globulares, bilobados, conos truncados y oblon-
gos y crenados se presentaron en ambos perfiles. Se destaca una abundante presencia de fitolitos en forma de sillas de montar
colapsadas afines a bambusoideas en las muestras correspondientes al perfil Concordia. Las asociaciones fitoliticas estudiadas
representan el primer registro f6sil de la Formacién San Salvador, y estan integradas por elementos de las familias Arecaceae,
Poaceae (Bambusoideae, Panicoideae, Danthonioideae, Chloridoideae y Pooideae) y Podostemaceae. Estas asociaciones fue-
ron originadas por paleocomunidades de bosques higréfilos, palmares y bosques en galeria, que indican un clima tropical-sub-
tropical himedo, con gran disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Formaciin San Salvador, fitolitos, cuenca del rio Urngnay, Cenozoico superior

ABSTRACT

Phytolith analysis of San Salvador Formation (Pliocene-lower Pleistocene) in the rio Urngnay Basin, Entre Rios, Argentina

This paper describes the phytolith assemblages recovered in the San Salvador Formation (Pliocene—Lower Pleistocene), East
of the Entre Rios province, Argentina. The methodological procedures were based applications of regional geology, geomor-
phology, stratigraphy and sedimentology principles and techniques, which consist primarily a task field and laboratory. The si-
lica microremains were extracted using standard protocol for sediment samples, but adapted for fluvial sediments. Sedimen-
tary strata were conglomerates mainly of gravels matrix supported and sands of grain size different, with internal and surface
structures. The clays fraction was represented by major clay strata. The phytoliths were observed in sand layers of fine textu-
re and mud. In the gravel strata, absence and / ot shortage of phytoliths wete recorded. Elongated, polyhedral and fan sha-
ped phytoliths were abundant. Smaller phytoliths as globular, bilobate, truncated cones are oblong and crenate were present
in both profiles. Collapsed saddles of bambusoideas affinity were very frequent in the Concordia profile samples. The phyto-
lith assemblages study, represent the first fossil record of this sedimentological unit, integrated by Arecaceae, Poaceae (Bam-
busoideae, Panicoideae, Chloridoideae and Danthonioideae) and Podostemaceae families. These assemblages were originated
by humid forest, palm and riparian forests paleocommunities and indicate humid tropical-subtropical climate with high wa-
ter availability.

Keywords: San Salvador formation, phytoliths, Rio Uruguay Basin, Upper Cenozoic

INTRODUCCION paleoambientes y su caracterizacion pa-

leoecologica (Blinnikov ez a/. 2002, De-
Los estudios fitoliticos en secuencias se-  lhon e a/ 2003, Strémberg 2004). En
dimentarias han demostrado ser una he-  la provincia de Entre Rios para la cuen-
rramienta atil en la interpretacién de  ca del rio Parana, se han realizado distin-

tos trabajos entre los que cabe mencio-
nar aquellos llevados a cabo en algunas de
las principales formaciones geologicas de
la regioén, como en la Formacion Parana
(Mioceno superior), donde el analisis ca-



racteriz6 un ambiente dulceacuicola con
cursos de agua correntosas y paleocomu-
nidades de palmeras en entornos fluviales
(Zucol y Brea 20002 ¢); en la Formacion
Puerto Alvear del Plioceno—Pleistoce-
no temprano (Candela ez a/. 2007), carac-
terizada por la presencia de fitolitos prin-
cipalmente globulares afines a la familia
Arecaceae asociados a elementos grami-
noides meso-megatérmicos (Zucol y Brea
2000b, 2001, 2005) y en la Formacion
Tezanos Pinto del Pleistoceno Tardio—
Holoceno Temprano (Krohling 1998,
Krohling et al. 2010), las asociaciones fito-
liticas caracterizan una vegetacion de cli-
ma templado a templado cilido confor-
mando comunidades de estepas y sabanas
de palmeras (Erra 2010, Erra e al. 2011,
Erraetal 2013).

En la cuenca del rio Uruguay, se han des-
cripto dos formaciones cuaternarias flu-
viales de similares caracteristicas, la
Formacién San Salvador del Plioceno—
Pleistoceno infetior (Iriondo y Krohling
2007, 2008) y la Formacién El Palmar del
Pleistoceno supetior (Iriondo 1980). Los
primeros estudios fitoliticos fueron reali-
zados pot Zucol et al. (2005) en la Forma-
ci6n El Palmar (Iriondo y Kr6hling 2008,
Tonni 1987), donde registraron fitolitos
con afinidad graminoide (del tipo Pani-
coide) conjuntamente con Cyperaceae,
Podostemaceae, Arecaceae y angiospet-
mas dicotiledéneas asociados a espiculas
de esponjas de agua dulce. Los fitolitos de
Arecaceae hallados en esta localidad son
similares en sus caracteristicas morfologi-
cas con los de la especie actual Butia yatay
(Mart.) Becc. (Zucol ez al. 2005). Recien-
temente, se dieron a conocer nuevos re-
sultados sobre las asociaciones fitoliticas
halladas en distintos petfiles correspon-
dientes a Formacion El Palmar (Patterer
2010, 2012, Patterer y Brea 2011, Patte-
rer efal. 2012a, b; 2014). Este registro fosil
permitié caracterizar paleocomunidades
compuestas principalmente por palmeras
(Arecaceae), estrato herbaceo de grami-
neas meso y megatérmicas (Panicoideae,
Chloridoideae y Danthonioideae) que de-
finen pastizales de climas calidos. Ade-
mas, se registran fitolitos con afinidad a
angiospermas dicotiledoneas que podrian

Analisis fitoliticos de la formacion San Salvador, Entre Rios.

estar representando comunidades bosco-
sas o arbustivas mixtas (Brea ez a/. 2010,
Patterer 2012).

En el presente trabajo se da a conocer el
primer registro fitolitico fésil de la For-
macién San Salvador (Plioceno—Pleisto-
ceno inferior). Distribuida en el subsuelo
del este de la provincia de Entre Rios, At-
gentina, la Formacion San Salvador es un
depésito fluvial donde las facies de cau-
ce estan representadas por un enorme pa-
leocauce medndrico, probablemente ori-
ginado por la unién de los rios Parana y
Uruguay. El érea tipica del cauce ente-
rrado esta localizada en San Salvador y
las imagenes satelitales reflejan un cauce
meandrico unico de grandes dimensio-
nes (sensu Iriondo y Kréhling 2007, 2008).

MARCO GEOLOGICO'Y
ESTRATIGRAFICO

La cuenca del rio Uruguay esta ubicada en
la region sudeste de América del Sur. Tie-
ne sus nacientes en el estado brasilefio de
Santa Catarina alos 27,5° Sy 50° O, ya en
Argentina, el rio Uruguay forma el limite
entre Argentina-Brasil y Argentina-Uru-
guay, con una direccién de escurrimien-
to predominantemente norte-sur desem-
bocando en el rio de La Plata. De acuerdo
a su tamafio representa el segundo rio de
la Argentina después del Parana (Paoli y
Schreider 2000). El rio Uruguay se origi-
né durante el Plioceno sobre basaltos del
Cretacico superiot, con la formacién de
grandes meandros en el tramo superior
del mismo (Iriondo 1996). Los registros
sedimentarios y la informacién geomot-
folégica del Pleistoceno inferior sugieren
condiciones y procesos claramente dife-
rentes de los actuales, tanto desde el pun-
to de vista sedimentario como geomorfo-
légico (Iriondo y Kréhling, 2008).

La columna estratigrafica cuaternaria
de la cuenca en el drea de estudio se ini-
cia con la Formacién San Salvador (Fig.
1), definida por Iriondo y Kréhling (2007,
2008) en su area tipo a partir de una pet-
foracién que la caracteriza de abajo hacia
arriba: a) por un depdsito compuesto por
arena gruesa con gravas (facies de cauce)
con un espesor que oscila entre 10 y 30

m. La atena es cuarzosa, mediana a grue-
sa, reciclada de areniscas mesozoicas; los
cantos rodados son mayoritariamente cal-
cedonias, con escasos clastos de basalto y
arenisca; b) un depdsito compuesto por
arena arcillosa, interpretado como relleno
de cauce abandonado, de 2 a 6 m de po-
tencia y ¢) un depdsito formado por arci-
lla gris, que constituye una facie de pan-
tano de 4 2 8 m de espesor. La Formacién
San Salvador constituye el mayor acuifero
de la provincia de Entre Rios (Itiondo y
Krohling 2007, 2008).

En el Pleistoceno medio no hay registro
sedimentario significativo en la cuenca,
port lo que se deduce la existencia de un
largo periodo de erosion generalizada en
la regién (Krohling e Iriondo 2007).

El Estadio Isotépico Marino 5a (EIO 5a)
estd representado para la cuenca media
por un clima humedo y calido con acti-
vidad fluvial generalizada, dando origen
a la Formacién El Palmar (este de Entre
Rios). Dicho depésito constituye la terra-
za alta del rio, la misma fue datada por ter-
moluminiscencia en 80.670£13.420 afios
AP (Iriondo y Krohling 2008, Kréhling
2009). Esta formacién abarca depdsitos
sedimentarios que se extienden en una
faja de 4 a 15 km de ancho a lo largo de
la margen derecha del rio Uruguay desde
Ubajay hasta Concepcién del Uruguay, in-
tegrada por arenas medianas y gruesas de
origen fluvial, de color rojizo y ocre ama-
rillento, entre las que se intercalan lentes
de cantos rodados y gravas de calcedonia
y 6palo. Durante los periodos himedos
la red fluvial de la cuenca se desarroll6 de
manera importante y se formaron amplias
llanuras aluviales en los afluentes princi-

pales (Iriondo y Kréhling 2008).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo, extraccion de fitolitos y con-
teo

El levantamiento estratigrafico, la carac-
terizacién sedimentolégica primaria y los
muestreos de los perfiles se realizaron en
canteras (Fig. 2). Para el levantamiento de
los perfiles se tuvieron en cuenta la geo-
metria de los bancos, tipo de contactos,
estructuras y texturas sedimentarias.
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Figura 1: Perfil geoldgico
esquematico del este de En-
tre Rios a la latitud 31° 40°S
(tomado y modificado de
Iriondo y Kréhling 2007).
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Uranga-Begnis
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Rosario-Victoria™=) Figura 2: Mapa del irea de
estudio y ubicaciéon de los
petfiles sedimentolégicos es-
quematicos de la Formacién
100 k
m _m San Salvador. a) Cantera Scé-
vola, Concordia. b) Cantera
Salvia, Colon.

El petfil Salvia (S:31°56°30.2"; O: 58°11°
14.0”") se ubica a ¢. 3 km hacia el este de la
ruta Nacional N° 14 entre la ciudad de Co-
16n y el Parque Nacional El Palmar (Fig.
3a-¢), mientras que el perfil Concordia
(8:31°19710.97; O: 57°5944.5”") se ubica
en la cantera Scévola en la zona sur de la
ciudad de Concordia a ¢ 2 km al sur del
camping Tortugas Alegres (Fig. 3f-h). Pa-
ra la obtencién de las biomineralizaciones
de silice amorfo se utiliz6 la metodologia
de procesamiento convencional (Zucol ez
al. 2010), ajustando la misma a muestras
de origen fluvial (Patterer 2012). La ali-
cuota de inicio fue de 1500 g de material
sedimentario, dado el volumen de la mis-
ma, se procedi6 a llevar a cabo una sepa-

racion previa a los fines de obtener el ma-
terial cuyo tamafio de grano estuviera por
debajo de los 250 um. La técnica, utiliza
diferentes agentes quimicos para elimi-
nar las sales solubles, materia organica y
carbonatos, en tanto que el procesamien-
to fisico de separacion granulométrica se
realiza por medio de tamizado (fraccién
gruesa) y decantacion (fracciones finas).
De esta forma se obtuvieron cuatro frac-
ciones acorde al diametro de las particu-
las: fina (<5 um), medias (5a 53 pmy de
53 a 250 um), y gruesa (> 250 um). Para
la separaciéon densimétrica se tomaron
las fracciones medias y se utilizé una so-
lucién de politungstato de sodio (liquido
pesado, densidad: 2,345 gr/cm?). Con la

fraccion liviana, se realizaron los prepara-
dos microscépicos, los cuales se hicieron
en medio liquido con aceite de glicerina
(lo cual facilita la observacion tridimen-
sional de los fitolitos) y preparados fijos en
medio permanente, con Balsamo de Ca-
nad4. Se contaron entre 300 y 400 fitolitos
por muestra, valores estos que se encon-
traron por encima de la muestra minima
representativa, aquellas muestras que no
presentaban estos valores minimos de
conteos no fueron consideradas para el
analisis. Para el resto de las biominerali-
zaciones de silice amorfo; como espiculas,
diatomeas y quistes de crisostomataceas,
las mismas fueron observadas pero no
cuantificadas. I.a observacién se realizé
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con un microscopio éptico Nikon Eclip-
se E200. El procesamiento de la informa-
cién y diagramas de fitolitos se realiza-
ron con el programa POLPAL (Walanus y
Nalepka 2000, Nalepka y Walanus 2003).
Mientras que para el analisis multivariado
(PCA) se utilizé el programa PAST, PA-
leontological S Tatistics (Hammer et al. 2001).
Tas muestras sedimentarias se encuen-
tran depositadas en el Laboratorio de Pa-
leobotanica del CICYI'TP-CONICET.

Tipos de Fitolitos: clasificacion

Los fitolitos fueron identificados por me-
dio de acrénimos (Cuadro 1), usando la
clasificacion de Patterer ez al. (2011), basa-
da en las propuestas de Twiss ¢# al. (1969),
Bertoldi de Pomar (1971), Mulholland
(1989), Twiss (1992), Kondo ez al. (1994),
Fredlund y Tieszen (1994) y Zucol (1996),
siguiendo las normativas y descripto-
res propuestos por el ICPNWG (Ma-
della ez al. 2005). En el presente trabajo
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se lograron identificar distintos tipos de
morfotipos pertenecientes a células cor-
tas epidérmicas de gramineas, las cua-
les permitieron distinguir entre 5 subfa-
milias. Fitolitos bilobados, acrénimo Ha
(Patterer ez al. 2011), se encuentran pre-
dominantemente en gramineas panicoi-
des (Twiss et al. 1969, Mulholland 1989,
Fredlund y Tieszen 1994, Kondo ez al.
1994). Fitolitos en forma de sillas de mon-
tar, acronimo Sm (Patterer ez a/. 2011)
son producidos en una alta proporcién
por gramineas chloridoides (Twiss e a/.
1969; Mulholland 1989, Fredlund y Ties-
zen 1994, Kondo e al. 1994), dentro de
este grupo se encuentran los fitolitos de-
nominados sillas de montar colapsadas
(Piperno y Pearsall 1998) cuyo acréonimo
es SmO06 (Patterer ef al. 2011), éstos fito-
litos han sido registrados principalmente
en gramineas bambusoides (Stromberg
2004, Kondo ez al. 1994, Lu et al. 1995, Lu
y Liu 2003, Montti ez a/. 2009). Fitolitos

Clainl PHSRRSEE LTS

SamEEm

A5 PR Figura 3: Imagenes de la
Formacién San Salvador.
a) Imagen general de la
Formacién San Salvador
en cantera Salvia. b) Estra-
to arenoso con laminacién
ondulada de color negro
y detalle del muestreo. c)
Detalle de estrato arenoso
de arenas bien seleccio-
nadas. d) Vista general de
los estratos arenosos in-
tercalados con estratos de
gravas del perfil Salvia. ¢)
Estrato de gravas matriz
soportadas. f) Vista ge-
neral de cantera Scévola,
donde se observa en la
seccién inferior la For-
macién San Salvador y so-
breyaciendo a la misma la
Formacién Hernandarias.
g-h) Limpieza y detalle
del muestreo realizado al
perfil Concordia. Escala:
e=1m, f=5m, g=2m.

oblongos y crenados (Fernandez Honai-
ne ezal. 2009), crenados (Fredlund y Ties-
zen 1994) y/o polilobados trapeziformes
(Madella et al. 2005) acténimo Oc (Patte-
rer et al. 2011) son producidos principal-
mente por gramineas pooides (Twiss e al.
1969). Los conos truncados, cuyo acto-
nimo es Ct (Patterer ¢f al. 2011) y/o ron-
del (Mulholland 1989) son producidos
en abundancia por gramineas arundinoi-
des/ danthonioides (Carter 2002) y tam-
bién son producidos en abundancia por
gramineas pooides (Twiss ez a/. 1969).

En las asociaciones fitoliticas descritas se
encontraron con frecuencia fitolitos gra-
miniformes no diagnésticos como for-
mas aguzadas (Twiss 1992) ganchos, pe-
los y macropelos (Madella ez a/. 2005),
cuyo acronimo es Ac (Patterer ez al. 2011).
Fitolitos en forma de abanico (flabelos)
producidos en el interior de células epi-
dérmicas buliformes (Twiss e al. 1969,
Kondo ¢ al. 1994) de acrénimo Fl (Pat-
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CUADRO 1: Denominacién de morfotipos fitoliticos utilizados en este trabajo.

Acrénimo®

Breve descripcion

Denominacion propuesta
por el ICPN®

Ac Elementos aguzados con base, a veces en for-  Aculeolita Point shaped
ma de gancho y barbas aciculares,antrosas,
retrosas y/o cortas.
Ha Elementos originados a partir de células cortas  Halteriolita Bilobate
en forma de halterios.
FI Elementos en forma de abanico. Flabelolita Cuneiform bulliform cell
Gl Elementos Globulares esféricos o elipsoidales  Globulolita Globular
de superficie lisa 0 espinosa.
Ln Elementos de cuerpo claviforme. Longolita Fusiform
Mi Elementos prismaticos, elongados, de bordes  Prismatolita Elongate
lisos, cuyo largo nunca supera los 30 pm.
Mp Elementos prismaticos, elongados, de contorno
levemente ensanchado, liso y/o festoneados.
Ct Elementos originados a partir de células cortas  Estrobilolita Trapeziform short cell
en forma de cono truncado.
Sx Elementos poliédricos. Poliédricos Parallepipedal bulliform cell
Sm Elemento en forma de silla de montar. Doliolita Saddle
Du Elemento cilindrico originado a partir de com-  Elementos de  Cylindric sulcate tracheid
ponentes del tejido de conduccion. conduccion
Oc Elementos oblongos y crenados ~ ----mmmee-- Oblong and crenate

@ Bertoldi de Pomar (1971); ® Patterer ez al. (2011); © Madella ez a/. (2005)

terer ef al. 2011), fitolitos elongados for-
mados por células largas epidérmicas de
gramineas, Mp (Patterer ¢f al. 2011) y po-
liédricos Sx (Patterer ez al. 2011).

Los fitolitos no graminiformes estan re-
presentados por morfotipos globulares
espinosos, acréonimo Gl (Patterer et al.
2011) producidos por palmeras (Kondo
et al. 1994, Runge 1999) y fitolitos lobu-
lares, Lb e irregulares, Ln (Patterer ¢f al.
2011) correspondientes a células subepi-
dérmicas de podostemdceas (Bertoldi de
Pomar 1971, 1972, 1975, Bertoldi de Po-
mar y Tur 1970).

RESULTADOS

Descripcion de los perfiles sedimen-
tolégicos

En el departamento Colén, el perfil Salvia
presenta una potencia de 3,5 m y 22 mues-
tras (Fig. 4a). Litolégicamente de piso a
techo se observa, 2 m de gravas matriz
soportadas de tamafio mediano, de sub-
redondeadas a bien redondeadas, sub-
prismaticas a esféricas, bien selecciona-
das. Suprayacen estratos arenosos en los
cuales se pueden identificar las siguien-
tes facies: a) arena fina masiva; b) arena
de granulometria fina a muy gruesa con la
presencia de ondulitas; ¢) arena mediana a

fina con estratificacién cruzada; d) arena
de granulometria media con laminacién
horizontal. Suprayaciendo se encuentra la
Formacién Hernandarias con una poten-
cia aproximada de 2 m (Fig. 3a).

En el perfil Concordia, de 4 m de poten-
cia ubicado en cantera Scévola (Fig. 4b) se
obtuvieron 31 muestras. Dicho petfil, se
caracteriza por presentar una sucesion de
estratos formados por gravas matriz so-
portadas de color anaranjado intercala-
das con estratos de arenas de textura muy
gruesa, masivas, moderadamente con-
solidadas y arena fina a muy gruesa con
laminacién cruzada y facies finas de ar-
cillas masivas muy plasticas con mancho-
nes de arena de color amarillo (Fig. 3f-h).

Caracterizacion fitolitica

Perfil Salvia. Este perfil present6 fitolitos
en abundancia cuantificables en un es-
trato basal de 20 centimetros de espesor
(1856, 1857) y en la seccién superior del
perfil de 1,50 m de potencia (1866, 1865,
1864, 1863, 1862,1861, 1860, 1867). La
seccion basal mostré una asociacién fito-
litica caracterizada por la presencia de fi-
tolitos graminoides no diagnésticos co-
mo; elongados, flabelos y poliédricos,
fitolitos originados en elementos de con-
duccién, Du01 (Fig. 5g) y espiculas de es-

pongiarios tanto enteras como fragmen-
tadas. Por su parte, en la seccién superior,
las asociaciones fitoliticas presentan una
abundante presencia de fitolitos elon-
gados, de los cuales se destacaron elon-
gados cortos de bordes lisos, Mi01 (Fig.
51), elongados largos y delgados, Mp04
(Fig. 5h), elongados de bordes ondula-
dos (Mp08) y elongados de bordes lisos,
Mp09 (Fig. 51). Los fitolitos poliédricos
fueron los mas abundantes, se pudo ob-
servar la presencia de poliédricos grandes
(Sx01, Sx02 y Sx03), asi como de poliédri-
cos pequenos (Mx01, Mx02 y Mx03). Se
observaron frecuentes fitolitos en forma
de flabelos (Fig. 5j, k), como asi también
fitolitos aguzados, Ac01 (Fig. 5n). Los fi-
tolitos irregulares (L.n01, Ln03 y Ln04)
fueron muy frecuentes en las muestras
analizadas (Fig. 5a-¢). De la misma mane-
ra lo hacen los fitolitos globulares, G104
y GI05 (Fig. 511), conos truncados: Ct03,
Ct04 y Ct05 (Fig. 5s-v), asi como aque-
llos de forma oblonga y ctrenada, Oc01 y
Oc02 (Fig. 50, p). En tanto que dentro de
los fitolitos de menor tamafio (<40 um)
se cuantificaron de manera escasa fitoli-
tos en formas de cruces (ChO01), de sillas
de montar, Sm03 (Fig. 5w, x) y bilobados :
Ha01, Ha07 y Hal0 (Fig. 5y).

El diagrama fitolitico (Fig. 7) muestra en
los niveles inferiores una importante pre-
sencia de fitolitos irregulares de podoste-
maceas; elongados, poliédricos y flabelos
de afinidad graminoide sin poder diag-
néstico, fitolitos globulares arecoideos,
fitolitos oblongos y crenados de afinidad
pooide y elementos derivados de tejido de
conduccién. En este caso los estratos re-
sultan ser arenosos de granulometria fina
a gruesa y en algunos casos la presencia
de gravas. En la seccién superior existe
una variedad de fitolitos, tanto de mayor
tamafio (>40 pm) como de menor tama-
flo (<40 um); por ejemplo, son exclusivos
de esta seccién los fitolitos bilobados ti-
po Ha07 y Hal0, asi como cruces (ChO01),
los cuales presentan una afinidad de tipo
graminoides de la subfamilia panicoides.
Los fitolitos aguzados (Ac01) y los irre-
gulares (Ln01), presentes principalmente
en plantas de la familia Podostemaceae.
Los estratos asociados a esta seccién son



principalmente limo-arenosos.

Perfil Concordia. En este perfil sélo las
muestras de la seccién media superior
presentaron suficientes silicofitolitos pa-
ra realizar los recuentos (seccion hasta
los 2,50 m). De ésta seccién, de abajo ha-
cia arriba, en los niveles inferiores (2791,
2790, 2789) se presentaron abundantes
elementos de mayor tamafio (flabelos,
elongados, irregulares) con un importan-
te grado de desgaste (Fig. 6e, h). Enlos si-
guientes 0,80 m (2787, 2786, 2783, 2782,
2781) se observé una mayor variabilidad
de fitolitos, tanto de mayor tamafio como
aquellos mads pequefios, abundantes ele-
mentos poliédricos, elongados, en forma
de flabelos y aguzados, como asi también
globulares, G104 y G105 (Fig. 6g-y) v fito-
litos en forma de sillas de montar colap-
sadas, Sm06 (Fig. 6i-p) que lo hacen de
modo muy frecuente. Se destaca la pre-
sencia de elementos bilobados (Ha01,
Ha02 y Ha07).

Enlos niveles medios (2780-2773) se pre-
sentaron escasas muestras con material
fitolitico (2779 y 2776). En muchas de es-
tas muestras se registraron ausencias y es-
casas presencias de algunos morfotipos
muy abundantes en la seccién inferior, ta-
les como: bilobados (Ha01, Ha02, Ha07);
flabelos (F107); globulares (G104), elon-
gados (Mp09) y lobulares (Lb01). En la
secciéon superior (2772, 2771, 2770, 2769)
las muestras se caracterizan por presen-
tar una asociacién con abundantes fito-
litos de mayor tamafio (>40 pum), fitoli-
tos cortos de bordes lisos (Mi01), largos
y delgados (Mp04) y de bordes ondula-
dos (Mp08). Los fitolitos poliédricos es-
tuvieron presentes de manera abundan-
te. Gran parte de estos presentan un
evidente desgaste superficial (Fig. 6h).
Abundantes flabelos (Fig. 6d-f) y escasos
aguzados, Ac01 (Fig. 6g). Los elemen-
tos irregulares se observaron de manera
abundantes en todas las muestras, prin-
cipalmente los morfotipos L.n01 y Ln02
(Fig. 6a-c). Las espiculas de espongiarios
fueron frecuentes a lo largo del perfil, las
mismas se presentaron tanto de manera
entera como fragmentadas, con un eleva-
do grado de desgaste superficial.

A lo largo de la seccion analizada en el
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Figura 4: Perfiles sedimentolégicos esquematicos de la Formacién San Salvador, a) perfil Salvia, b) perfil

Concordia.

petfil Concordia (Fig. 7) se puede obset-
var la presencia de muestras en donde el
material fitolitico no resultd lo suficien-
temente abundante como para superar la
muestra minima representativa. Se ob-
serva aqui que las muestras de menor va-
riabilidad fitolitica, presentaron solo fi-
tolitos de mayor tamafio y en su mayoria
con supetficies desgastadas, principal-
mente aquellos de afinidad graminoides
asociados a niveles litolégicos gravosos.
Los niveles con mayor abundancia y va-
riabilidad fitolitica, fueron los estratos
arenosos de grano medio a fino y arcillo-

sos, donde la asociacién fitolitica es muy
caracteristica y la preservacion de los fito-
litos es buena. En general, se registraron
fitolitos globulares (G104 y GI05) de afi-
nidad arecoide, fitolitos graminoides bi-
lobados del tipo panicoides y en forma de
sillas de montar colapsadas (Sm00) afin a
bambusoideas, acompafiados de fitolitos
irregulares, los cuales se originan en cé-
lulas subepidérmicas de plantas acuaticas
como las Podostemaceae.

En el analisis multivariado (PCA) rea-
lizado a las muestras de ambos petfiles
(Fig. 8), donde los componente 1 y 2 re-
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presentan el 70 % de la variabilidad to-
tal, se observé que el componente 1 aso-

cia las muestras correspondientes a cada
perfil (elipse 1, Salvia; elipse 2, Concor-
dia). Los morfotipos que proporcionan
el mayor aporte a este componente son
los elementos lobulares (Lb01) y globu-
lares (G105); mientas que el componente
2 asocia las muestras del perfil Salvia con
las muestras del nivel medio (2772, 2776
y 2779) e inferior (2789, 2790 y 2791) del
perfil Concordia. A este componente
aportan principalmente los morfotipos
correspondientes a elementos irregula-
res (Ln01, Ln03 y Ln04), fitolitos en for-
ma de sillas de montar colapsadas (Sm06)
y elementos globulares (G104), tal como
se ha expresado en los resultados de cada
perfil, ambos tienen una composicién fi-
tolitica propia expresada en las asociacio-

nes observadas, pero a su vez existen ele-
mentos que comparten ambos perfiles y
que asocian el nivel medio e inferior del
perfil Concordia con el perfil Salvia.

DISCUSION

Ta escasa cantidad de material observa-
do en algunos niveles de los petfiles, res-
ponde a la composicién sedimentolégica
propia de un sedimento fluvial. El esca-
so contenido relativo de material pelitico
y psamitico fino a muy fino llevé a modi-
ficar la metodologia de concentraciéon de
silicofitolitos (Patterer 2012).

Desde el punto de vista sedimentario, los
petfiles se caracterizan por la presencia
de estratos de de gravas matriz soporta-
das, este tipo de depdsitos refleja una mo-
vilidad lateral del cauce que lleva una car-

Figura 5: Fitolitos de la For-
macién San Salvador en el
perfil Salvia. a-¢) fitolitos irre-
gulares, f, g y h) fitolitos elon-
gados, i) elementos derivados
del tejido de conduccién, j y k)
fitolitos flabeliformes, 1 y m)
fitolitos poliédricos, n) fitolito
aguzado, 1) fitolitos globula-
res, 0-q) fitolitos oblongos y
crenados, t-v) fitolitos en for-
ma de conos truncados, w y x)
fitolitos en forma de sillas de
montar, y) fitolitos bilobados.
Escala en a= 20 um valido pa-
ra todas las figuras.

ga de fondo asociada a una alta energfa, la
presencia de estratos de gravas y estratos
arenosos intercalados con la presencia
de estructuras internas cruzadas sugie-
ren fluctuaciones en la descarga del ca-
nal (Steel y Thompson 1983). Los estra-
tos arenosos son depésitos de canal y los
estratos de material pelitico serfan el re-
sultado del depésito de llanuras de inun-
dacién o canales abandonados (Reading
1996). Las muestras correspondientes a
los niveles que contenfan una composi-
cién granulométrica gruesa, no registra-
ron silicofitolitos o bien su presencia era
sumamente escasa, mientras que los es-
tratos que presentaban una composicion
arenosa de grano fino y/o pelitica mos-
traron una presencia notable de estos ele-
mentos. Esta tendencia podria deberse
a que los principales morfotipos fitoliti-
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cos presentan tamaflos que pueden estar
entre los 5 um a los 250 pm aproxima-

damente, por lo que setfa comin encon-
trarlos bien representados en las fraccio-
nes que van de limos muy finos a arenas
muy finas y serfa légico no encontrarlos
en aquellas muestras de grano grueso.

El depésito de silice amorfo es diferen-
te en las distintas células de las plantas;
por ejemplo, en las gramineas puede lle-
gar a ser incompleto sobte todo sila plan-
ta muere antes de cumplir su ciclo. Si éstos
elementos son depositados en sedimen-
tos, podrian erréneamente interpretar-
se como un proceso tafonémico post-de-
positacional (Madella y Lancelotti 2012).

También es sabido que existe un transpor-
te de fitolitos por medio de agentes como
el viento y/o el agua que pueden provo-
car la ruptura, astillamiento y/o abrasién
de los cuerpos siliceos. En general, los fi-
tolitos no son transportados a grandes
distancias ya que son relativamente “pe-
sados” si se los compara con otros ele-
mentos (polen por ejemplo) y los agentes
de transportes pueden ser un factor im-
portante en la conformacién de las aso-
ciaciones fitoliticas (Madella y Lance-
lotti 2012); sobre todo en ambientes con
gran disponibilidad hidrica como lo son
las zonas tropicales himedas (Alexandre
et al. 1997). Teniendo en cuenta esta ul-

Figura 6: Fitolitos de la Formacién
San Salvador en el petfil Concordia.
a-¢) fitolitos irregulares, d-f) fitolitos
flabeliformes, g) fitolito aguzado, h)
fitolito poliédrico desgastado, i-p) fi-
tolitos en forma de sillas de montar
colapsadas, q-y) fitolitos globulares.
Escala en d=20 um vilido para todas
las figuras.

tima afirmacion, en la sedimentacion de
la Formacién San Salvador, el tio trans-
portaba caudales mucho mayores que los
actuales, esto pudo haber sido el resulta-
do de un clima hiperhimedo (Iriondo y
Krohling 2008). Entonces, los fitolitos
primeramente pueden ser transportados y
una vez depositados pueden verse afecta-
dos por procesos diagenéticos, en el mis-
mo intervienen: ataques quimicos y fisi-
cos; bioturbacién y translocacién, dando
como resultado la asociacién fitolitica que
estudiamos (Osterrieth ef 2/ 2009). Para
el presente trabajo, en lo que respecta al
grado de preservaciéon de los fitolitos y su
representatividad areal, los morfotipos de
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Figura 7: Diagramas fitoliticos de los perfiles Salvia y Concordia.

Componente 2

Componente 1

mayor tamafio fueron los que presentaron
sus superficies desgastadas con mayor fre-
cuencia, mientras que los fitolitos de me-
nor tamaflo, fueron observados sin signos
claros de desgaste, es decir presentaban
sus superficies sanas. En las asociaciones
fitoliticas pueden encontrarse fitolitos que
no presentan dafios fisicos (rupturas) no-
tables y que podrian estar representando a
fuentes locales, entonces estos serfan oti-
ginados por la vegetacion existente en el
momento de la depositacién. Otros pue-
den presentar dafios que provocan ruptu-
radelos cuerpos como resultado de un es-
trés mecanico como consecuencia de un
transporte a largas distancias (Osterrieth
et al. 2009). En este trabajo, la tendencia
se observé de forma generalizada en am-
bos perfiles, probablemente los elementos
de mayor tamafio representen por un la-

Figura 8: PCA de los perfiles Sal-

via (elipse 1) y Concordia (elipse

2). El componente 1y 2 represen-

tan el 70% de la variabilidad total.
do al material transportado cuyos cuet-
pos presentan un estrés mecanico y que se
evidencia en una ruptura de los cuerpos o
que, por procesos diagenéticos hayan su-
frido ataques fisicos y quimicos post de-
positacionales que quedan evidenciados
en su daflo superficial. Las células largas
presentan un menor grado de silificacién
y ofrecen una mayor superficie de ataque
con respecto a las células cortas (Madella
1997; Lancelotti 2010). A su vez, los mor-
fotipos de menor tamafio, encontrados en
los sedimentos sin desgastes superficiales
evidentes, representan el material aporta-
do por la vegetacion local al momento de
la depositacién de los mismos. Del mismo
modo, para la Formacién El Palmar, Zu-
col et al. (2005) describen el origen de las
paleocomunidades presentes a través de
los diferentes tipos de elementos observa-

dos, sobre la base del grado de desgaste
de los morfotipos fitoliticos. Los autores
proponen, por un lado un origen local de
los elementos relacionados con paleoco-
munidades terrestres y por otro lado, el
aporte de un area mas extensa con mezcla
de materiallocal y materiales de diferentes
fuentes, tanto fluviales como terrestres.
Para el presente trabajo los resultados in-
dican la presencia de elementos proceden-
tes de fuentes locales y otros elementos
que podrian haber sufrido un transpor-
te previo y serfan procedentes de fuentes
extra locales por un lado y/o que estarian
afectados por procesos diagenéticos post-
depositacionales.

Las caracteristicas litologicas observadas
en los perfiles estudiados de la Forma-
ci6n San Salvador coinciden con lo suge-
rido por Iriondo y Kr6hling (2007, 2008),
quienes mencionan un ambiente con de-
pésitos de cauce y de llanura de inunda-
cién del rio Uruguay.

Para el periodo que abarca el Plioceno su-
perior-Pleistoceno, los antecedentes pa-
leontologicos comparables a nivel regio-
nal; son aquellos observados en distintas
formaciones como: la Formacion Ituzain-
g6 (De Alba 1953), importante faja de
acumulacion fluvial asociada a la evolu-
cioén geoldgica del actual rio Parana, para
la cual se han descripto a través del estu-
dio de impresiones foliares, palinomor-
fos, lefios fosiles, cuticulas, etc. 1a existen-
cia de diversas paleocomunidades como
lagunas de agua dulce con aportes de
aguas salobres (Anzétegui 1975); bosques
en galeria, asociaciones florfsticas relacio-
nadas a cursos de agua, en zonas de llanu-
ra o suaves pendientes (Anzotegui 1980,
Anzétegui y Lutz 1987, Anzotegui y Ace-
vedo, 1995); elementos similares a los del
Cerrado de Brasil, indicando un paleocli-
ma tropical, con régimen de lluvias esta-
cionales (Caccavari y Anzbtegui 1987) y
bosques xerodfilos (Lutz 1991, 1993, An-
zotegui y Lutz 1987). Recientemente,
Franco (2009a,b, 2011) y Franco y Brea
(2009, 2010) postularon que los lefios f6-
siles de la Formacion Ituzaingé se desa-
rrollaron bajo condiciones climaticas con
estacionalidad marcada e integraron pa-
leocomunidades vinculadas al Dominio



de los Bosques Neotropicales Estacio-
nales (Prado y Gibbs 1993, Prado, 1995,
2000, Pennington e al. 2000).

Para la Formacion El Palmar, los datos
paleobotanicos de lefios fosiles proponen
la existencia de un clima templado-calido,
con una flora tropical-subtropical, vincu-
lada a bosques humedos, semiaridos y pal-
mares (Zucol et al. 2004, Brea et al. 2010,
Brea y Zucol 2011, Ramos 2014, Ramos y
Brea 2011, Ramos ez al. 2012, 2014, 2105),
el registro fitolitico describe una vegeta-
cion arboérea, arbustiva y herbacea de cli-
ma templado-calido, asociada a cursos
de agua (Zucol ¢z al. 2005, Patterer 2010,
2012, Patterer y Brea, 2011, Patterer e/ al.
2012a,b, 2014). La fauna fésil hallada enla
Formacién El Palmar (Toni 1987, Ferre-
ro et al. 2007, Brandoni ez al. 2010), exclu-
yendo a Tapirus cf. T. terrestris L 1758, estd
asociada a pastizales, T. ferrestris es vincu-
lado preferentemente con bosques sub-
tropicales himedos o sabanas subtropica-
les asociado a cursos de agua permanente,
en climas himedos y calidos (Brandoni ez
al. 2010).

Las asociaciones fitoliticas estudiadas en
el presente trabajo, caracterizan fitolitos
de afinidad principalmente graminoides
(Twiss 1992), dentro de las cuales se pu-
dieron observar aquellos de tipo panicoi-
des, danthonioides, chloridoides y pooi-
des, asociados a una importante presencia
de fitolitos de afinidad arecoide. Las aso-
ciaciones descriptas en las diferentes
muestras de ambos perfiles comparten la
mayoria de los morfotipos fitoliticos en-
contrados, un ejemplo de ello es la presen-
cia de fitolitos como los lobulares y/o irre-
gulares, los mismos son diagnésticos de
la familia Podostemaceae, plantas acuati-
cas que viven en rapidos y cascadas de rios
y arroyos, principalmente en zonas tro-
picales y subtropicales; en su mayoria en
el continente americano. Los fitolitos de
estas plantas provienen de las células si-
liceas que se encuentran en los tejidos pe-
riféricos y que le permiten a las mismas
soportar los choques mecanicos del agua
a que estan expuestas (Tur 1987). En Ar-
gentina existen 6 géneros con 14 especies
y 2 endémicas, en la Mesopotamia Argen-
tina (Misiones y Cortientes) tanto en la
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cuenca del rio Parania como la cuenca del
rio Uruguay (Tur 1999).

En el perfil Salvia, se destacan elemen-
tos afines a angiospermas dicotiledéneas
y una importante presencia de elemen-
tos graminoides del tipo panicoide, chlo-
ridoide, danthonioide y pooide represen-
tando al estrato herbiceo, mientras que
los fitolitos de palmeras caracterizan el
estrato arboreo asociados a fitolitos irtre-
gulares que se corresponden a la familia
Podostemaceae. Estos elementos esta-
rian indicando un ambiente con un estra-
to arbéreo compuesto de bosques y pal-
mares higréfilos y un estrato herbaceo
rico en gramineas meso y megatérmicas,
probablemente ubicado a orillas de cuer-
pos de agua enérgicos evidenciado por la
presencia de las plantas acuaticas podos-
temaceas.

En el perfil Concordia, es importante
la presencia de fitolitos en forma de si-
llas de montar colapsadas afines a gra-
mineas bambusoideas. Estos motfotipos
descriptos por Piperno y Pearsall (1998)
para las subtribus Guaduineae y Chus-
queinae, han sido utilizados como indi-
cadores de bambues en la Gran Llanura
Americana (Strtdmberg 2004), como asi
también en Argentina, para la caracteri-
zacién de los bosques misioneros (Par-
que Nacional Iguazi). Montti ez a/. (2009)
observan estos fitolitos en forma de silla
de montar colapsadas a las cuales deno-
minan fitolitos bilobados trapeziformes
equinados en la hoja de Chusquea ramosis-
sima (Poaceae: Bambusioideae) y en los
suelos sobre los cuales crece esta especie.
Para esta region en estudio sobre la cuen-
ca del rio Parand, el primer registro f6sil
de bambusoideas fue hallado por Brea y
Zucol (2007), quienes describen una cafla
permineralizada que fue asignada a Gua-
dna nloagae para la Formacion Ituzaingd.
Recientemente, Brea e a/. (2013) descri-
bieron para la misma formacion, el se-
gundo registro t6sil, Guadua morronei.

Las bambusoideas crecen en asociacion
con arboles o arbustos por lo general en
bosques calidos, selvas tropicales templa-
das o, si son herbéceas, en el sotobosque
sombreado, también a lo largo de arro-
yos en climas calidos de zonas tropicales y

subtropicales del mundo (Calderén y So-
derstrom 1980). El registro f6sil de Bam-
busoideae en la cuenca del rio Uruguay re-
afirman la postura de que estos elementos
fueron importantes en las paleocomuni-
dades desarrolladas durante el Cenozoico
tardio postulada por Brea y Zucol (2007)
y Brea et al. (2013) para la cuenca del rio
Parana. Si la Formacioén San Salvador re-
presenta un gran paleocauce meandrico,
en el momento de la depositacion de los
sedimentos, el cauce principal trabajaba
sobre una amplia faja fluvial en la que se
debieron ver involucrados varios ambien-
tes fluviales, por lo tanto, la ausencia de
elementos bambusoides en el perfil Salvia
estarfa dada por una caracteristica de ti-
po ambiental, en la que se estarfan repre-
sentando dos paleocomunidades diferen-
tes en un mismo momento.

Los silicofitolitos observados en el pet-
fil Concordia caracterizan un estrato at-
béreo de bosques estratificados repre-
sentado por palmeras y angiospermas
dicotiledéneas y un estrato intermedio
o sotobosque de cafias leflosas bambus-
oideas. Plantas acudticas podostemaceas
estarfan acompafiando la vegetacién en
cuerpos de aguas enérgicos, siendo escaso
el estrato herbaceo. Estos elementos po-
drfan indicar un ambiente del tipo bosque
riberefio conformado por mas de un es-
trato vertical, con caracteristicas muy hu-
medas.

CONCLUSIONES

Los antecedentes paleontolégicos y geo-
morfolégicos de la regién, coinciden en
que las condiciones ambientales para pe-
riodo que abarca el Plioceno superior y
Pleistoceno inferior, eran de un clima ca-
lido-humedo con disponibilidad hidri-
ca y una importante actividad fluvial. La
evidencia esta en las columnas estratigra-
ficas de las principales formaciones flu-
viales de las cuencas Parand -Uruguay y la
descripcién del registro fosil.

El presente andlisis realizado a perfiles
de la Formacién San Salvador de proba-
ble edad Plioceno—Pleistoceno infetior,
se presenta como el primer registro fito-
litico en dicha unidad y el primer registro
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f6sil de las familias Arecaceae, Poaceae
(Subfamilias: Bambusoideae, Panicoi-
deae, Danthonioideae y Pooideae ) y Po-
dostemaceae para este periodo en el drea
de estudio.

En el perfil Salvia, el analisis caracteri-
za paleocomunidades de bosques y pal-
mares en el estrato arbéreo y gramineas
meso y megatérmicas conformando el es-
trato herbaceo. Los cuales debieron desa-
rrollarse a orillas de rios y/o arroyos to-
rrentosos.

En el perfil Concordia las asociaciones
definieron paleocomunidades conforma-
das por bosques estratificados y palma-
res, con una presencia importante de ele-
mentos que conformaban el sotobosque
de gramineas bambusoideas. El estrato
herbaceo resultd escaso y principalmen-
te de gramineas megatérmicas. Estas aso-
ciaciones vegetales debieron desarrollarse
en las proximidades de cuerpos de aguas
de rapidos o saltos de ambientes himedos
con la presencia de plantas acuaticas.
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