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El presente trabajo comprende el estudio palinológico de las 
esporas de la Formación Salto del Macho (Paleógeno), en su 
localidad tipo, sección río Foyel, perteneciente al Grupo El 
Foyel (Asensio et al., 2005) de la Cuenca de Ñirihuau (Fig. 1).

En general, son escasas las contribuciones palinológicas 
realizadas en la Cuenca de Ñirihuau y más aún en la Forma-
ción Salto del Macho, por ser esta unidad de reciente crea-
ción y difícil acceso. Martínez et al. (2008) dieron a conocer 
el primer registro de algas dulceacuícolas de la Formación 
Salto del Macho en afloramientos de la porción centro-
oriental de la cuenca (sección Ñorquinco). La mencionada 
contribución constituye hasta el presente, el único resulta-
do palinológico formal de esta unidad en su localidad tipo. 

Resultados preliminares fueron presentados con anterioridad 
por Asensio et al. (2006) y Martínez et al. (2006). 

Se presenta una posible reconstrucción de las paleoco-
munidades vegetales, basada en la comparación de los taxo-
nes fósiles hallados con los modernos afines. Los taxones 
identificados en esta formación y el registro de los mismos en 
otras cuencas del Paleógeno/Neógeno Temprano de Patago-
nia Argentina (Colorado, Golfo San Jorge y Austral), Chile y 
Antártida permitieron evaluar el grado de similitud entre las 
asociaciones de esporas comparadas. 

En esta publicación se da a conocer el primer estudio sis-
temático de esporas pertenecientes a las turmas Monoletes y 
Triletes. La descripción del resto de los palinomorfos (polen 

Resumen. Se dan a conocer los primeros datos palinológicos de la Formación Salto del Macho en su localidad tipo, sección río Foyel, en 
la Cuenca de Ñirihuau, Argentina. En esta contribución se presentan las esporas trilete y monolete de Bryophyta y Tracheophyta (Lycop-
sida y Polypodiopsida). Se reconocieron 19 especies correspondientes a los géneros: Anthocerisporis, Azolla, Baculatisporites, Biretisporites, 
Cingutriletes, Cyatheacidites, Cyathidites, Ischyosporites, Laevigatosporites, Matonisporites, Muricingulisporis, Peromonolites, Polypodiisporites, Re-
boulisporites, Retitriletes, Trilites y Tuberculatosporites. La palinoflora representada por las esporas está dominada por la Clase Polypodiopsida 
siendo predominantes Cyatheaceae y Dicksoniaceae, junto a Osmundaceae y Blechnaceae. La comparación del registro de esporas de la 
Formación Salto del Macho con el de otras cuencas del Paleógeno/Neógeno Temprano de Patagonia Argentina, Chile y Antártida, a partir 
de la aplicación del programa PAST, demuestra una notable similitud palinoflorística de la Formación Salto del Macho con las asociaciones 
de esporas de las formaciones Río Foyel, Chenque y San Julián. La palinoflora acompañante (Nothofagaceae, Podocarpaceae, Araucariaceae, 
Myrtaceae, Botryococcus braunii, y baja diversidad de dinoquistes) sugiere un paleoambiente marino-marginal, bajo condiciones de salinidad 
sub-normal y temperaturas del agua templado-cálidas.  
Palabras clave. Esporas. Paleógeno. Formación Salto del Macho. Cuenca de Ñirihuau.

Abstract. PALYNOLOGICAL STUDY OF SPORES FROM SALTO DEL MACHO FORMATION, PALEOGENE OF THE ÑIRI-
HUAU BASIN, ARGENTINA. The first palynological data from the type locality of the Salto del Macho Formation, at the Río Foyel sec-
tion, Ñirihuau Basin, Argentina, is here presented. Nineteen taxa of trilete and monolete spores of Bryophyta and Tracheophyta (Lycopsida 
and Polypodiopsida) belonging to the following genera were recorded: Anthocerisporis, Azolla, Baculatisporites, Biretisporites, Cingutriletes, 
Cyatheacidites, Cyathidites, Ischyosporites, Laevigatosporites, Matonisporites, Muricingulisporis, Peromonolites, Polypodiisporites, Reboulisporites, 
Retitriletes, Trilites and Tuberculatosporites. The palynoflora is dominated by representatives of the Class Polypodiopsida, with predominant 
Cyatheaceae and Dicksoniaceae, in asociation whith Osmundaceae and Blechnaceae. The comparison of the record of spores with that of 
other Paleogene/early Neogene basins from Argentinian Patagonia, Chile and Antartica, made through the PAST program, shows remark-
able palynofloristic similarities between Salto del Macho Formation with the spore associations recorded in the Río Foyel, Chenque and San 
Julián formations. The accompanying palynoflora (Nothofagaceae, Podocarpaceae, Araucariaceae, Myrtaceae, Botryococcus braunii and low 
diversity of dinocysts) suggests a marginal-marine enviroment, in conditions of sub-normal salinity and temperate-warm water temperature.

Key words. Spores. Paleogene. Salto del Macho Formation. Ñirihuau Basin.
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yel (Asensio et al., 2005) se ubica estratigráficamente entre 
las volcanitas de la Formación Cerro Bastión (Eoceno medio, 
Sepúlveda, 1980) y las volcanitas de la Formación Ventana 
(Oligoceno superior, Cazau et al., 1989). Alcanza aproxima-
damente 2000 metros de potencia y está integrado de base a 
techo por las formaciones Troncoso, Salto del Macho y Río 
Foyel, su rango cronoestratigráfico abarcaría desde el Eoceno 
medio hasta el Oligoceno temprano (Asensio et al., 2005). 

La sección río Foyel (41°44′S–71°30′O) aflora en las 
márgenes del Río Foyel, aguas abajo de la intersección con 
la ruta nacional 258 (Fig. 1). La unidad estratigráfica está 
compuesta por gruesos bancos de conglomerados con niveles 
de areniscas subordinadas. Intercalados dentro de los con-
glomerados se reconocen algunos niveles de pelitas negras 
y carbón. Estos depósitos han sido interpretados como un 
paleoambiente asociado a sistemas de abanicos deltaicos dis-
tales (Asensio et al., 2008).

En la localidad de estudio, es posible observar los con-
tactos con las formaciones Troncoso (Eoceno medio a tardío, 
Asensio et al., 2005) y Río Foyel respectivamente. El con-
tacto con la infrayacente Formación Troncoso es claramente 
disconforme, y se encuentra muy bien expuesto en las már-
genes del Río Foyel aguas arriba del Puesto Troncoso, donde 
se ubica su estratotipo. En contacto neto, sobreyace la For-
mación Río Foyel con edades Oligoceno temprano (Giacosa 
et al., 2001; Griffin et al., 2004) y Oligoceno tardío–Mioce-
no (Barreda et al., 2003). Por lo cual la edad de la Formación 
Salto del Macho abarcaría un lapso de tiempo que va desde 
el Eoceno medio hasta el Oligoceno temprano.

En el área de estudio, Asensio et al. (2005) midieron una 
columna de aproximadamente 600 metros correspondiente 
a la unidad aquí considerada (Fig. 2). 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Las tareas de campo fueron realizadas por el Lic. Mar-

cos Asensio, durante la elaboración y propuesta del nuevo 
esquema estratigráfico, objeto de su plan de tesis doctoral. 
Las mismas consistieron en la medición de varias secciones 
estratigráficas, entre ellas la sección Río Foyel, de la cual pro-
cede el material aquí estudiado. Todas las secciones fueron 
relevadas banco a banco y medidas mediante el uso de báculo 
de Jacob. Para la ubicación de las mismas y de las muestras 
tomadas para el análisis palinológico, se utilizó un posicio-
nador satelital (GPS). 

Se recolectaron un total de 17 muestras, de las cuales 15 
resultaron palinológicamente fértiles, 9 de las mismas con 
escasos palinomorfos. La extracción de los mismos y su de-Figura 1. Mapa de ubicación/ Location map.

y microplancton de pared orgánica) y su distribución por-
centual será motivo de futuros trabajos. El análisis palinoló-
gico de esta y otras secciones del Paleógeno/Neógeno de la 
Cuenca de Ñirihuau, constituye la temática de tesis doctoral 
de uno de los autores (MEC). 

MARCO GEOLÓGICO REGIONAL Y LOCALIDAD 
DE ESTUDIO

La Cuenca de Ñirihuau es una cubeta elongada en senti-
do norte-sur desarrollada desde los 41º a 43º de latitud sur 
y relativamente estrecha en sentido longitudinal. La estra-
tigrafía de la misma presenta dos unidades mayores deno-
minadas Grupo El Foyel del Eoceno/Oligoceno temprano 
tardío (Asensio et al., 2005) y Grupo Nahuel Huapi (Gon-
zález Bonorino y González Bonorino, 1978) del Oligoceno 
tardío/Mioceno medio (Cazau et al., 1989). El Grupo El Fo-
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terminación se realizó en el Laboratorio de Palinología del 
Departamento de Geología de la Universidad Nacional del 
Sur (UNS). Las muestras fueron procesadas por los métodos 
palinológicos estándar, los cuales incluyen la molienda de las 
rocas y la eliminación de carbonatos con HCl (10%) y de 
silicatos con HF (70%). Para la concentración de la materia 
orgánica se utilizaron otras técnicas como filtrado del residuo 
orgánico con mallas de 10 μm y separación por líquidos pe-
sados (Zn2Cl). 

Cabe señalar que por ambas metodologías de concentra-
ción se obtuvo el mismo tipo de material, con el mismo gra-
do de preservación y en un mismo rango de tamaños. Los re-
siduos finales se montaron en glicerina-gelatina como medio 

de fijación. Los mismos están depositados en el Laboratorio 
de Palinología del Departamento de Geología de la Univer-
sidad Nacional del Sur, indicados con las siglas UNSP-SM 
(Salto del Macho) seguido del número de muestra de labo-
ratorio (2297, 2983–87, 3011–16, 3151–56) acompañado 
de letras minúsculas (a, b, etc.) que representan los distintos 
preparados. Las coordenadas de los ejemplares estudiados e 
ilustrados corresponden a la reglilla England Finder. Los pali-
nomorfos fueron determinados en microscopio de luz trans-
mitida Olympus BX40 y Nikon eclipse 80 i y las fotomicro-
grafías fueron obtenidas mediante cámara digital Olympus 
Camedia C-5060. La afinidad botánica de los palinomorfos 
fósiles fue establecida mediante material bibliográfico y de 
referencia (Palinoteca del Laboratorio de Palinología, Depar-
tamento de Geología, Universidad Nacional del Sur). En la 
Tabla 1 se incluyen las especies identificadas y sus respectivas 
afinidades botánicas. La ubicación sistemática de los taxones 
identificados fue realizada siguiendo a Stewart y Rothwell 
(1993) y Smith et al. (2006).

La selección de unidades para comparar con nuestro re-
gistro (Tab. 2), se restringió a aquellas cuencas correspon-
dientes a Patagonia Argentina, Chile y Antártida con las que 
la Formación Salto del Macho presenta mayor similitud pa-
linoflorística. Asimismo, las edades están comprendidas en 
el intervalo estratigráfico en estudio, excepto el caso de las 
formaciones Sobral y Pedro Luro que involucran en parte al 
Maastrichtiano.

Se aplicaron técnicas estadísticas multivariadas, para de-
terminar la similitud palinoflorística entre las asociaciones de 
esporas de la Formación Salto del Macho y aquellas presentes 
en las cuencas mencionadas. Sobre la base de la presencia 
(ausencia) de los taxones aquí registrados (Tab. 3) se confec-
cionaron las matrices (Tab. 4 y 5). 

En la confección de la lista de presencia/ausencia (Tab. 
3), las unidades con escasas presencias (formaciones Pedro 
Luro, Barranca Final y Monte León) fueron excluidas y 
aquellas formaciones citadas en más de una publicación, fue-
ron reunidas en una única columna (formaciones Chenque, 
Cullen y Río Foyel). 

En la matriz básica de datos (Tab. 4) se consideraron 
como OTUs (Unidades Taxonómicas Operativas) a las uni-
dades seleccionadas en la Tabla 3 y, como caracteres a las 
esporas presentes en la Formación Salto del Macho. Se uti-
lizó el programa PAST (Hammer et al., 2001) analizándose 
la matriz por medio de la técnica Q (asociación de OTUs). 
Se utilizó el coeficiente de asociación de Jaccard obtenién-
dose una matriz de similitud (Tab. 5) con valores que varían 

Figura 2.  Perfil de la Formación Salto del Macho/ Stratigraphic section 
of the Salto del Macho Formation. 
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Tabla 1 - Lista de esporas identificadas y afinidades botánicas / List of identified spores and botanical affinities

Anthocerisporis gandolfoae 
Zamaloa

Cingutriletes australis (Cookson) 
Archangelsky

Reboulisporites fuegiensis 
Zamaloa y Romero

Anthoceros 

Sphagnum 

Riccia

Anthocerotaceae 

Sphagnaceae 

Ricciaceae

Anthocerotales 

Sphagnales 

Marchantiales

Anthocerotopsida 

Sphagnopsida 

Marchantiopsida

Bryophyta s.l.

Bryophyta s.l.

Bryophyta s.l.

Azolla (Euazolla) sp.

Baculatisporites comaumensis 
(Cookson) Potonié

Baculatisporites turbioensis 
Archangelsky

Biretisporites crassilabratus 
Archangelsky

Azolla

Hymenophyllum

Azollaceae

Hymenophyllaceae 

Osmundaceae 

Osmundaceae

Salviniales

Hymenophyllales 

Osmundales 

Osmundales

Polypodiopsida

Polypodiopsida 

Polypodiopsida 

Polypodiopsida

Tracheophyta

Tracheophyta 

Tracheophyta 

Tracheophyta

Cyathidites minor Couper

Cyatheacidites annulatus 
Cookson ex Potonie

Ischyosporites areapunctatis 
(Stucklik) Barreda

Matonisporites ornamentalis 
(Cookson) Partridge

Trilites tuberculiformis 
(Cookson) Dettmann

Cyathea

Lophosoria 
quadripinnata

Dicksonia

Cyatheaceae

Dicksoniaceae 

Dicksoniaceae 

Dicksoniaceae 

Dicksoniaceae

Cyatheales

Cyatheales 

Cyatheales 

Cyatheales 

Cyatheales

Polypodiopsida

Polypodiopsida 

Polypodiopsida 

Polypodiopsida 

Polypodiopsida

Tracheophyta

Tracheophyta 

Tracheophyta 

Tracheophyta 

Tracheophyta

Polypodiisporites inangahuensis 
(Couper) Potonié emend.
Pocknall y Mildenhall

Polypodiisporites radiatus 
Pocknall y Mildenhall

Tuberculatosporites parvus 
Archangelsky

cf. Polypodium feuillei
 

cf. Polypodium feuillei

Polypodiaceae 
 

Polypodiaceae

Polypodiaceae

Polypodiales 
 

Polypodiales

Polypodiales

Polypodiopsida 
 

Polypodiopsida

Polypodiopsida

Tracheophyta 
 

Tracheophyta

Tracheophyta

Peromonolites vellosus Partridge

Laevigatosporites ovatus 
Wilson y Webster

Blechnaceae

Blechnaceae

Polypodiales

Polypodiales

Polypodiopsida

Polypodiopsida

Tracheophyta

Tracheophyta

Muricingulisporis chenquensis 
Barreda

Pteris semiadnata Pteridaceae Polypodiales Polypodiopsida Tracheophyta

Retitriletes austroclavatidites 
(Cookson) Döring, Krutzsch, 
Mai y Shultz

Lycopodium Lycopodiaceae Lycopodiales Lycopsida Tracheophyta

entre 0 y 1, donde 1 representa la máxima similitud entre 
las OTUs comparadas y 0 la mínima. El diagrama de agru-
pamiento (Fig. 4) fue confeccionado a partir de la técnica de 
ligamiento promedio (UPGMA); en su extremo superior se 
expresan los valores de similitud, y en el inferior el coeficien-
te de correlación cofenética.

RESULTADOS
Lista de esporas identificadas 
Anthocerisporis gandolfoae Zamaloa 2004 (Fig. 3.16)

Azolla (Euazolla) sp. (Fig. 3.18)
Baculatisporites comaumensis (Cookson) Potonié 1956 (Fig. 
3.12)
Baculatisporites turbioensis Archangelsky 1972 (Fig. 3.17)
Biretisporites crassilabratus Archangelsky 1972 (Fig. 3.7)
Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky 1972 (Fig. 
3.8)
Cyatheacidites annulatus Cookson ex Potonié 1956 (Fig. 
3.10)
Cyathidites minor Couper 1953 (Fig. 3.6)

Taxones Afinidad botánica Familia Orden Clase División
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Tabla 2- Lista de especies de esporas identificadas en la Formación Salto del Macho y su distribución comparativa en otras cuencas del Paleóge-
no/Neógeno Temprano de Patagonia Argentina, Chile y Antártida/ list of species spore identified in Salto del Macho Formation and compa-
rative distribution in other basins of the Paleogene/Early Neogene from Argentinian Patagonia, Chile and Antarctica

Cuenca del Colorado: 1, (Maastrichtiano?/Paleoceno) Formación Pedro Luro (Ruiz y Quattrocchio, 1997); 2, (Mioceno), Formación Barranca Final (Guler et 
al. 2001). Cuenca de Ñirihuau: 3, (Eoceno) Formación Huitrera (Melendi et al., 2003); 4,5, (Oligoceno tardío/Mioceno) Formación Río Foyel (4, Barreda et 
al., 2003; 5, Quattrocchio com. pers.). Cuenca del Golfo San Jorge: 6, (Daniano) formaciones Salamanca y Cerro Bororó (Archangelsky, 1973); 7,8, (Mioceno 
temprano) Formación Chenque (7, Barreda 1996; 8, Barreda 1997a); 9, (Oligoceno tardío/Mioceno) área sur del Golfo San Jorge (Barreda y Palamarczuk 
2000b). Cuenca Austral: 10, (Eoceno) Formación Río Turbio (Archangelsky, 1972); 11, (Eoceno tardío/Oligoceno temprano?) Formación Sloggett (Olivero 
et al., 1998); 12, ( Oligoceno tardío temprano) Formación Río Leona (Barreda et al., 2009); 13,14, (Oligoceno) Formación San Julián (13, Barreda, 1997b; 
14, Náñez et al., 2009); 15, (Oligoceno tardío/Mioceno temprano) Pozo Aries x-1 (Palamarczuk y Barreda, 2000); 16, (Mioceno temprano) Formación 
Monte León (Barreda y Palamarczuk, 2000a) 17,19, (Mioceno temprano) Formación Cullen (17, Zamaloa y Romero, 1990; 18, Zamaloa, 2004; 19, Vergel 
y Durango de Cabrera, 1988). Chile: 20, (Eoceno) Formación Cheuquemó (Troncoso y Barrera, 1979). 21, (Paleógeno) Formación Leña Dura (Cookson y 
Cranwell, 1967). Antártida: 22, (Terciario) Sitio ODP 113-696 (Mohr, 2001); 23, (Maastrichtiano/Paleoceno) Formación Sobral (Baldoni y Barreda, 1986).

Referencias

A. gandolfoae

Azolla sp.

B. comaumensis

B. turbioensis

B. crassilabratus

C. australis

C. annulatus

C. minor 

I. areapunctatis

L. ovatus

M. ornamentalis

M. chenquensis

P. vellosus

P. inangahuensis

P. radiatus

R. fuegiensis

R. austroclavatidites

T. tuberculiformis

T. parvus

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

            x      x

 x x   x  x x    x  x         x

     x     x x   x   x x  x  x x

    x  x x x  x x x x    x x x x   x

     x  x x  x x  x x      x

     x  x x x x x  x x x   x  x   x

    x x  x x x x x x x x x x  x  x x x x

 x  x  x  x  x x x   x x   x  x  x

    x x   x x   x x x x x

  x x  x  x  x x x x x  x  x x x x  x x

   x x   x x x   x x  x   x

    x x  x  x  x x x x  x

     x  x x x x x x x  x       x

    x x  x x x    x

    x   x x x    x

            x     x x

 x   x  x x  x x x  x         x x

  x x                  x x

      x    x        x  x

Ischyosporites areapunctatis (Stucklik) Barreda 1997a 
(Fig.3.15)
Laevigatosporites ovatus Willson y Webster 1946 (Fig. 3.1)
Matonisporites ornamentalis (Cookson) Partridge (en Stover y 
Partridge 1973) (Fig. 3.13)
Muricingulisporis chenquensis Barreda 1992 (Fig. 3.11)
Peromonolites vellosus Partridge (en Stover y Partridge 1973) 
(Fig. 3.4)
Polypodiisporites inangahuensis (Couper) Potonié emend.
Pocknall y Mildenhall 1984 (Fig. 3.3)
Polypodiisporites radiatus Pocknall y Mildenhall 1984 (Fig. 3.2)

Reboulisporites fuegiensis Zamaloa y Romero 1990 (Fig.3.19, 
20)
Retitriletes austroclavatidites (Cookson) Döring, Krutzsch, 
Mai y Shultz 1963 (Fig. 3.9)
Trilites tuberculiformis Cookson emend. Dettmann 1963 
(Fig. 3.14)
Tuberculatosporites parvus Archangelsky 1972 (Fig. 3.5)
Evaluación paleoambiental y paleoclimática

El estudio del paleoclima y paleoambiente de secuencias 
paleógenas puede llevarse a cabo a partir de la comparación 
de los taxones fósiles hallados con los modernos relaciona-
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dos. Esta tarea suele ser dificultosa, si se tiene en cuenta que 
parte de los esporomorfos fósiles pertenecen a grupos vegeta-
les extintos. Puede decirse, entonces, que esta contribución, 
constituye una posible evaluación de las paleocomunidades 
vegetales y los paleoambientes existentes en el intervalo geo-
lógico considerado.

Las asociaciones palinológicas estudiadas en la sección 
tipo de la Formación Salto del Macho están integradas por 
esporas de Bryophyta y Tracheophyta (Lycopsida y Polypo-
diopsida): 20–50%, polen (36–75%) y microplancton de 
pared orgánica (5–16%). Particularmente, dentro del grupo 
de las esporas, tienen una elevada participación y se registran 
en todas las muestras las familias: Cyatheaceae (7–45%), 
Dicksoniaceae (24–45%), Osmundaceae (6–18%) y Polypo-
diaceae (1–7%). La Familia Hymenophyllaceae suele estar 
presente (4–15%), mientras que la Familia Azollaceae se re-
conoció en una única muestra (14%). Las restantes familias, 
(Pteridaceae, Anthocerataceae, Sphagnaceae, Ricciaceae y 
Lycopodiaceae), se presentan en porcentajes menores al 4%.

La Familia Cyatheaceae comprende el grupo más diverso 
de los helechos arborescentes; en la flora actual se documenta 
en selvas montanas de regiones tropicales (De la Sota, 1977). 
Se distribuyen en el geotrópico y paleotrópico, encontrando 
en el continente americano su límite de distribución austral 
en el sur de Brasil y Norte de Argentina y Uruguay. Los am-
bientes de mayor diversificación son las selvas montanas hú-
medas y las selvas nubladas (Tryon y Tryon, 1982). Estudios 
morfológicos y estructurales en esporas de esta familia (Már-
quez, 2009) revelan el grave problema que se suscita a la hora 
de realizar asignaciones botánicas al material palinológico fo-
silizado ya que, en la gran mayoría de los casos, el proceso de 
fosilización o la violencia de los métodos utilizados para la 
recuperación de material biológico de las rocas y sedimentos, 
eliminan total o parcialmente el perisporio. Archangelsky y 
Villar de Seoane (1994) propusieron para Cyathidites minor 
una afinidad con esporas actuales pertenecientes a los géne-
ros Trichipteris y Gymnosphaera, ambos pertenecientes a la 
familia Cyatheaceae. 

Helechos tropicales y subtropicales de la Familia Dick-
soniaceae se encuentran principalmente en las regiones tro-
picales del Hemisferio Sur, hasta el sur de Nueva Zelanda. 
Lophosoria quadripinnata ha sido ubicada, a partir de análi-
sis moleculares de ADN, en esta familia, dentro del género 
monotípico Lophosoria (Korall et al., 2006). Se distribuye 
desde México hasta el sur de Chile, incluyendo el Archipié-
lago de Juan Fernández. Es un helecho arborescente, oportu-
nista que coloniza sitios disturbados. En los trópicos, habita 

bosques húmedos, matorrales, y pastizales de altitudes entre 
1000 y 3000 m; en el sudeste de Brasil se la encuentra por 
debajo de los 500 m, y en sus fronteras sur (Chile, Argentina 
e Islas Juan Fernández) desde el nivel del mar hasta los 1000 
m (Tryon y Tryon, 1982). Es el helecho más grande de la 
Patagonia; prefiere sitios húmedos y márgenes de cursos de 
agua (Barthelemy et al., 2008).

La Familia Osmundaceae tiene una distribución cosmo-
polita y coloniza los más variados ambientes, preferentemente 
húmedos, pero abunda sobre todo en las regiones templadas, 
tropicales y subtropicales con ambientes cálidos y húmedos 
durante todo o la mayor parte del año (Ferrer et al., 1993).

La Familia Polypodiaceae corresponde a helechos, por 
lo general epífitos. Polypodium feuillei Bert crece sobre tron-
cos y rocas en los bosques occidentales de Argentina y Chile 
(Barthelemy et al., 2008). 

La Familia Hymenophyllaceae incluye helechos de fron-
des delicadas que habitan zonas muy húmedas de regiones 
tropicales y templadas (Barthelemy et al., 2008).

La Familia Blechnaceae es cosmopolita e incluye entre 
ocho y doce géneros (Rolleri y Prada, 2006). La mayoría de 
las especies son hierbas terrestres, aunque otras son trepado-
ras, epífitas o arborescentes (Barthelemy et al., 2008).

En la Familia Pteridaceae, el género Pteris L. se encuen-
tra ricamente diversificado en los trópicos, llegando a crecer 
también en áreas templadas a templado frías. Se encuentran 
en bosques y selvas, en ambientes húmedos, en márgenes de 
claros, también en ambientes disturbados o artificiales, tales 
como orillas de caminos o sobre paredones húmedos (Martí-
nez y de la Sota, 2005).

El género Lycopodium (Lycopodiaceae) comprende espe-
cies de climas tropicales y templados de ambos hemisferios 
(Barthelemy et al., 2008).

Las Anthoceratales se relacionan con diferentes comuni-
dades vegetales, tanto en ambientes de estepa graminosa o 
psamófila, como bajos inundables e incluso lagunas. La pre-
sencia de esta familia en los registros polínicos se relaciona 
con condiciones locales y brinda información a dicha escala 
(Prieto y Quattrocchio, 1993).

La familia Sphagnaceae cuenta con un solo género 
(Sphagnum), y más de 250 especies distribuidas en el mundo 
(Crum, 1984, 2001; Queen, 1991). Sphagnum es un género 
cosmopolita y es la vegetación dominante de los humedales 
(Schofield, 1985). Dentro de las hepáticas la familia Riccia-
ceae puede ser terrestre o acuática, desarrollándose tanto a 
orillas de ríos y arroyos como en paredes de zanjones (Hässell 
de Menéndez, 1962).

CORNOU et al.: Palinología de la Formación Salto del Macho
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Figura 3. 1, Laevigatosporites ovatus Willson y Webster, UNSP-SM3012c M17/1; 2, Polypodiisporites radiatus Pocknall y Mildenhall, UNSP-
SM2986b F28/2; 3, Polipodiisporites inangahuensis (Couper) Potonié emend. Pocknall y Mildenhall, UNSP-SM3152d F21; 4, Peromonolites vel-
losus Partridge, UNSP-SM3155d Z53/2; 5, Tuberculatosporites parvus Archangelsky, UNSP-SM2297b C37; 6, Cyathidites minor Couper, UNSP-
SM3013c R16/4; 7, Biretisporites crassilabratus Archangelsky, UNSP-SM3014a E58/1; 8, Cingutriletes australis (Cookson) Archangelsky, UNSP-
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1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13

A. gandolfoae • •

Azolla sp. • • • • •

B. comaumensis • • • • • •

B. turbioensis • • • • • • • • • •

B. crassilabratus • • • • • • •

C. australis • • • • • • • • • • •

C. annulatus • • • • • • • • • • • •

C. minor • • • • • • • • •

I. areapunctatis • • • • • •

L. ovatus • • • • • • • • • • • •

M. ornamentalis • • • • • • •

M. chenquensis • • • • • • •

P. vellosus • • • • • • • •

Tabla 3 - Lista de presencia/ausencia de especies de la Formación Salto del Macho en otras unidades del Paleógeno/Neógeno temprano de Pa-
tagonia Argentina, Chile y Antártida/ presence/absence for species in the Salto del Macho Formation in other units of the Paleogene/early 
Neogene of the Argentinian Patagonia, Chile and Antartica.

Maastrichtiano/Paleoceno, Formación Sobral (1); Daniano, formaciones Cerro Bororó y Salamanca (2); Eoceno, formaciones Río Turbio (3) y Cheuquemó 
(4), Eoceno tardío/Oligoceno temprano?, Formación Sloggett (5); Oligoceno tardío temprano, Formación Río Leona (7); Oligoceno, Formación San Julián 
(8), y área sur del Golfo San Jorge (9); Oligoceno, tardío/Mioceno temprano, pozo Aries x-1 (10); Oligoceno, Formación Río Foyel (11); Mioceno temprano, 
formaciones Chenque (12) y Cullen (13). (• Especies en común) /(• shared species).
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SM3013c D26/1; 9, Retitriletes austroclavatidites (Cookson) Döring, Krutzsch, Mai y Shultz, UNSP-SM3153c X50/1; 10, Cyatheacidites annulatus 
Cookson ex Potonié, UNSP-SM2297b 10/1; 11, Muricingulisporis chenquensis Barreda, UNSP-SM3014a B57/4; 12, Baculatisporites comaumensis 
(Cookson) Potonié, UNSP-SM3154d V35; 13, Matonisporites ornamentalis (Cookson) Partridge, UNSP-SM2297b U11/2; 14, Trilites tuberculiformis 
Cookson emend. Dettmann, UNSP-SM3152c F25/2; 15, Ischyosporites areapunctatis (Stucklik) Barreda, UNSP-SM2986b F28/2; 16, Anthocerispo-
ris gandolfoae Zamaloa, UNSP-SM2987b C49/4; 17, Baculatisporites turbioensis Archangelsky, UNSP-SM2987b O40/1; 18–19, Azolla (Euazolla) 
sp., 18, UNSP-SM2297: N36/2, 19, Detalle del gloquidio/detail of glochidium, UNSP-SM2297b: V20/2; 20–21, Reboulisporites fuegiensis Zamaloa y 
Romero, 20,UNSP-SM3012c E33/1, 21, UNSP-SM3012c J16/2. Escala gráfica = 10 μm, en todas excepto en 18 =20 μm/ scale bar = 10 μm in all, except 
in 18 = 20 μm.

Comparación con otras asociaciones de esporas de Patago-
nia Argentina, Chile y Antártida

Se encontraron similitudes generales entre la palinoflora 
de esporas de Bryophyta y Tracheophyta (Lycopsida y Po-
lypodiopsida) de la Formación Salto del Macho y las asocia-
ciones de esporas descriptas para otras cuencas de Patagonia 
Argentina (Colorado, Golfo San Jorge y Austral), Chile y 
Antártida. 

Las asociaciones consideradas en este análisis, incluídas en 
la matriz básica de datos (Tab. 4), son las siguientes: (1) For-
mación Sobral (Maastrichtiano/Paleoceno), Antártida (Bal-
doni y Barreda, 1986), (2) formaciones Bororó y Salamanca 
(Daniano), Cuenca del Golfo de San Jorge (Archangelsky, 
1973), (3) Formación Río Turbio (Eoceno), Cuenca Austral 
(Archangelsky, 1972), (4) Formación Cheuquemó (Eoceno), 
Chile (Troncoso y Barrera, 1979a,b), (5) Formación Sloggett 
(Eoceno tardío/?Oligoceno temprano), Cuenca Austral (Oli-

vero et al., 1998), (6) Formación Salto del Macho Eoceno 
medio/Oligoceno temprano. Cuenca de Ñirihuau (este tra-
bajo), (7) Formación Río Leona (Oligoceno tardío tempra-
no), Cuenca Austral (Barreda et al., 2009), (8) Formación 
San Julián (Oligoceno), Cuenca Austral (Barreda, 1997b; 
Náñez et al., 2009), (9) área sur del Golfo San Jorge (Oligo-
ceno tardío), Cuenca del Golfo de San Jorge (Barreda y Pa-
lamarczuk, 2000b), (10) Formación Río Foyel (Oligoceno), 
Cuenca de Ñirihuau (Barreda et al., 2003; Quattrocchio, 
com. pers.), (11) pozo Aries x-1 (Oligoceno tardío/Mioceno 
temprano), Cuenca Austral (Palamarczuk y Barreda, 2000), 
(12) Formación Chenque (Mioceno temprano), Cuenca del 
Golfo de San Jorge (Barreda, 1996, 1997a), y (13) Forma-
ción Cullen (Vergel y Durango de Cabrera, 1988; Zamaloa y 
Romero, 1990; Zamaloa, 2004).

De la matriz de similitud obtenida a partir de la aplica-
ción del programa PAST (Tab. 4), se deduce que el registro 
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de esporas de la Formación Salto del Macho, presenta la ma-
yor similitud (0,78) con la Formación Río Foyel (Oligoceno, 
Barreda et al., 2003; Quattrocchio et al., com. pers.). Un 
índice levemente menor (0,73) se obtuvo con la Formación 
Chenque (Mioceno temprano) cuyo sotobosque habría es-
tado dominado por helechos de las familias Dicksoniaceae 
y Cyatheaceae junto a Pteridaceae, Polypodiaceae, Athyria-
ceae, Azollaceae, Gleicheniaceae, Osmundaceae y Schizaceae 
(Barreda, 1996, 1997a). Un coeficiente de similitud cercano 
a 0,7 se obtuvo con la Formación San Julián (Oligoceno), 
donde además de Dicksoniaceae y Cyatheaceae presenta es-
poras de Polypodiaceae y Sphagnaceae (Náñez et al., 2009). 

Los coeficientes de similitud resultaron algo mayores a 
0,5 entre la Formación Salto del Macho y el área Sur del Gol-
fo San Jorge (Oligoceno tardío/Mioceno) y las formaciones 
Cullen (Mioceno temprano), Río Leona (Oligoceno tardío 
temprano), Sloggett (Eoceno tardío/?Oligoceno temprano) 
y Río Turbio (Eoceno). Con las asociaciones restantes, Pozo 
Aries x-1 (Oligoceno tardío/Mioceno temprano), formacio-
nes Bororó/Salamanca (Daniano) y Sobral (Maastrichtiano/
Paleoceno), los índices obtenidos fueron bajos (coeficientes 
de similitud menores a 0,5).

a. Anthocerisporis gandolfoae, b. Azolla sp., c. Baculatisporites comaumensis, d. Baculatisporites turbioensis, e. Biretisporites crassilabra-
tus, f. Cingutriletes australis, g. Cyatheacidites annulatus, h. Cyathidites minor, i. Ischyosporites areapunctatis, j. Laevigatosporites ova-
tus, k. Matonisporites ornamentalis, l. Muricingulisporis chenquensis, m. Peromonolites vellosus, n. Polypodiisporites inangahuensis, o. 
Polypodiisporites radiatus, p. Reboulisporites fuegiensis, q. Retitriletes austroclavatidites, r. Trilites tuberculiformis, s. Tuberculatosporites 
parvus.

Tabla 4. Matriz básica de datos / Data matrix.

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s

13- Fm. Cullen 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0

12- Fm. Chenque 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

11- pozo Aries x-1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

10- Fm. Río Foyel 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

9- área sur del Golfo S. Jorge 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

8- Fm. San Julián 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

7- Fm. Río Leona 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0

6- Fm. Salto del Macho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5- Fm. Sloggett 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0

4- Fm. Cheuquemó 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

3- Fm. Río Turbio 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0

2- Fms. Cerro Bororó/Salamanca 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1- Fm. Sobral 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Figura 4. Dendrograma mostrando el agrupamiento de formacio-
nes basado en el coeficiente de similitud Jaccard y la técnica UPGMA 
(mátriz básica de datos en Tab. 4)/ dendrogram showing the cluster of 
formations, based on Jaccard index and UPGMA technique (data matrix 
in Tab. 4).
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Tabla 5- Matriz de similitud (coeficiente de Jaccard) / similarity matrix (Jaccard coefficient)

El diagrama de agrupamiento a partir de la aplicación 
del programa PAST (Fig. 3), muestra tres grupos básicos de 
unidades. Un primer grupo, donde se encuentra la Forma-
ción Salto del Macho junto con las formaciones Río Foyel, 
Chenque y San Julián. Un segundo grupo, con menores si-
militudes con la Formación Salto del Macho, integrado por 
el área sur del Golfo San Jorge, el pozo Aries x-1 y la Forma-
ción Río Leona. Por último, un tercer grupo con muy baja 
similitud con el resto, integrado por las formaciones Slog-
gett, Río Turbio, Cheuquemó, Cullen, Bororo/Salamanca y 
Río Leona.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los requerimientos ecológicos y formas de vida que 

presentan las comunidades vegetales afines, permiten infe-
rir que la Formación Salto del Macho sería rica en helechos 
arborescentes de las familias Cyatheaceae y Dicksoniaceae, 
ambos indicadores de ambientes húmedos y condiciones 
subtropicales a tropicales hasta templadas. La presencia de 
Anthoceratales y hepáticas indicarían condiciones húmedas 
hasta presencia de bajos inundables y lagunas. La existencia 
de turberas esfagnosas y/o suelos pantanosos estaría indicado 
por el registro de Sphagnaceae. 

La palinoflora acompañante está dominada por polen de 
notofagáceas (Nothofagidites tipo fusca fundamentalmente) 
asociado a podocarpáceas (Podocarpidites y Phyllocladidites). 
En menor proporción se presentan las Araucariaceae (Arau-

cariacites australis) y Myrtaceae (Myrtaceidites verrucosus), 
sugiriendo la existencia de bosques templado húmedos. Los 
elementos acuáticos de agua dulce a salobre están repre-
sentados por Azolla sp. y Botryococcus braunii. Dentro del 
microplancton marino de pared orgánica predominan dino-
quistes próximo-corados como Lingulodinium bergmannii 
(Archangelsky) Quattrocchio y Sarjeant y Tuberculodinium 
sp. aff. T. vancampoae (Rossignol) Wall. Otros constituyen-
tes son Spiniferites spp. y Lejeunecysta spp. La baja diversidad 
de dinoquistes así como sus requerimientos paleoecológicos 
sugieren un medio de depositación marino-marginal, bajo 
condiciones de salinidad sub-normal y temperaturas del 
agua templado-cálidas. 

De los resultados obtenidos a partir del Diagrama de 
agrupamiento (Fig. 4) como así también de la matriz básica 
de datos (Tab. 5) se desprende que, la asociación de esporas 
recuperadas en la Formación Salto del Macho muestra una 
notable similitud con las asociaciones de esporas recuperadas 
en las formaciones Río Foyel, Chenque y San Julián.
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a b c d e f g h i j k l m

a 1

b 0,33333 1

c 0,35714 0,64286 1

d 0,35294 0,92857 0,57143 1

e 0,3125 0,78571 0,66667 0,73333 1

f 0,4375 0,80000 0,57143 0,86667 0,60000 1

g 0,42857 0,50000 0,46154 0,47059 0,40000 0,53333 1

h 0,52632 0,73684 0,47368 0,78947 0,57895 0,68421 0,52632 1

i 0,42857 0,60000 0,46154 0,66667 0,50000 0,64286 0,33333 0,52632 1

j 0,54545 0,31250 0,33333 0,37500 0,28571 0,42857 0,13333 0,36842 0,54545 1

k 0,53846 0,50000 0,46154 0,56250 0,40000 0,53333 0,25000 0,52632 0,81818 0,70000 1

l 0,54545 0,40000 0,45455 0,37500 0,38462 0,33333 0,21429 0,36842 0,54545 0,55556 0,70000 1
m 0,33333 0,42857 0,50000 0,40000 0,30769 0,35714 0,33333 0,31579 0,45455 0,30000 0,45455 0,62500 1

a= Fm. Cullen, b= Fm. Chenque, c= pozo Aries x-1, d= Fm. Río Foyel, e= área sur del Golfo S. Jorge, f= Fm. San Julián, g= Fm. Río Leona, h= Fm. Salto del 
Macho, i= Fm. Sloggett, j= Fm. Cheuquemó, k= Fm. Río Turbio, l= Fms. Cerro Bororó/Salamanca, m= Fm. Sobral.
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