Articulo original

Original article
35 (2) | Jul - Dic, 2025
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura (UNNE)

Open Access: https://revistas.unne.edu.ar/index.php/fce
REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES Y AGRIMENSURA E-mail: revistafacena@exa.unne.ed u.ar

Polen fésil con afinidad a Alismataceae, Formacién
Palo Pintado, Mioceno de argentina

Fossil pollen with affinity to Alismataceae, Palo Pintado formation, Miocene of Argentina.

Mautino, Lilia René * '2 | @ Farrell, Ezequiel Eduardo "2 & @ Palazzesi, Luis 3

1. Centro de Ecologia Aplicada del Litoral, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, y Universidad Nacional del
Nordeste (CECOAL, CONICET-UNNE). Corrientes Capital, Argentina.

2. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste (FaCENA-UNNE). Corrientes
Capital, Argentina.

3. Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN-CONICET). Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, Argentina..

* Autor de correspodencia: liliamautino@yahoo.com.ar

Recibido/Received: 12 Marzo, 2025 | Aceptado/Acepted: 27 de Sept., 2025 | Publicado/Published: 19 de Diciembre, 2025.

Como citar este articulo: Mautino, L. R., Farrell, E. E. & Palazzesi, L. (2025). Polen fosil con afinidad a Alismataceae, formacion
palo pintado, mioceno de argentina. Revista FACENA 35(2), 186-222. Doi: https://doi.org/10.30972/fac.3528845

RESUMEN: Se describen granos de polen fésil con afinidad a la familia Alismataceae (géneros
Echinodorus, Helanthium y Sagittaria) provenientes de la Formacion Palo Pintado (Mioceno) en el
noroeste de Argentina. Dos especies asignadas al género Punctioratipollis (P. sp.1y P. sp. 2) exhiben
rasgos morfolégicos que permiten vincularlas con dichos géneros, constituyendo los primeros registros
palinolégicos de estas plantas en el Nedgeno de Argentina. Su presencia, junto con macrofésiles
previamente atribuidos a Sagittaria, indica el desarrollo de vegetacién acuatica dulceacuicola y/o palustre
en ambientes de planicie de inundacion con sistemas de rios anastomosados. Mediante comparaciones
con especies actuales, se constatan similitudes en las caracteristicas aperturales y en la ornamentacién
de la exina, lo que respalda su asignacién a Alismataceae. Estos hallazgos refuerzan la hipétesis de
un origen sudamericano para Echinodorus y Sagittaria, con posteriores eventos de dispersion hacia
Norteamérica, en concordancia con datos moleculares y evidencias macrofésiles. El presente aporte
enriquece el conocimiento paleofloristico de la Formacion Palo Pintado y contribuye a la comprension de
la evolucién de comunidades acuaticas en latitudes australes durante el Mioceno.

Palabras claves: Polen fsil; Alismataceae; Mioceno; Argentina.

ABSTRACT: This study describes fossil pollen with affinity to the Alismataceae family (Echinodorus,
Helanthium and Sagittaria genera) from the Miocene Palo Pintado Formation in northwestern Argentina.
Two species assigned to the genus Punctioratipollis (P. sp.1 and P. sp. 2) display morphological features
linking them to Echinodorus and Sagittaria, representing the first palynological records of these taxa in the
Neogene of Argentina. Their presence, alongside macrofossils previously attributed to Sagittaria, suggests
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the development of freshwater aquatic and/or marsh vegetation in floodplain settings with anastomosing
river systems. Comparative analyses with extant species show notable similarities in aperture characteristics
and exine ornamentation, thus supporting their assignment to Alismataceae. These findings strengthen the
hypothesis of a South American origin for Echinodorus and Sagittaria, followed by dispersal events toward
North America, consistent with molecular data and macrofossil evidence. Overall, this work enhances
our understanding of the paleofioristic diversity in the Palo Pintado Formation and contributes to broader
insights into the evolution of aquatic plant communities in southern latitudes during the Miocene.

Keywords: Fossil pollen; Alismataceae; Miocene; Argentina.
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INTRODUCCION

Las Alismataceae conforman una familia de angiospermas, monocotiledéneas
de amplia distribucion mundial, subcosmopolitas, constituidas por aproximadamente
16 y 90 especies (Stevens, 2021). Se halla bien representada en las zonas caélidas,
en comunidades litorales, riberefas, tierras bajas y/o humedales de cuerpos de agua
|énticos o I6ticos y terrenos inundados. Son plantas herbaceas, acuaticas o semiacuaticas
con hojas erectas o flotantes, o palustres (Tur, 2008; Chen et al., 2012; Stevens, 2021;
Lehtonen, 2018; Li et al., 2022) (Figura 1).
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Figura 1. a. Planisferio con la distribucién actual de la familia Alismataceae. Modificado de Stevens (2021).
b) Porte y ambiente de Sagittaria montevidensis. c. Echinodorus grandiflorus. d. Hydrocleys nymphoides.
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En Argentina, la familia esta representada por 6 géneros: Echinodorus Rich.,
Helanthium (Benth. y Hook.f.) Engelm. ex J. G. Sm., Hydrocleys Rich., Limnocharis
Bonpl., Sagittaria L. y Alisma L. Solamente los primeros tienen especies nativas en
nuestro pais, dado que Alisma con una sola especie en Argentina, A. plantago- aquatica
L., es adventicia en la provincia de Rio Negro (Anton y Zuloaga, 2021).

Echinodorus reune aproximadamente 27-45 especies, distribuidas desde los
Estados Unidos hasta la Argentina. En nuestro pais se cuentan 9 especies y en la zona
de estudio crece E. grandiflorus (Anton y Zuloaga, 2021). La mayoria de las especies
del género Echinodorus son encontradas en regiones tropicales de Sudameérica, la
cual es considerada como el centro de diversidad del género (Haynes y Holm-Nielsen,
1994).

Helanthium comprende tres especies, distribuidas desde los Estados Unidos
hasta la Argentina, una nativa de la zona de islas del Caribe y dos son nativas de
Sudameérica, presentes en Argentina: H. bolivianum (Rusby) Lehtonen y Myllys
(Corrientes, Misiones y Santa Fe) y H. tenellum (Mart.) Britton (Corrientes) (Anton y
Zuloaga, 2021; GBIF.org.).

Sagittaria comprende 25-35 especies, en su mayoria con distribucién americana
(desde Canada hasta Chile y Argentina), unas pocas crecen en Europa y Asia. Al
considerar las especies americanas, tres de ellas llegan hasta la Argentina: S.
guayanensis Kunth, S. montevidensis Cham. et Schltdl. y S. rhombifolia Cham. (Tur,
2008; Canalliy Bove, 2017). De las tres, la unica que habita en la region (Salta y Jujuy)
es S. montevidensis, ya que S. guayanensis se encuentra en las provincias de Chaco,
Corrientes, Formosa y Cérdoba, finalmente S. rhombifolia crece, unicamente, en la
provincia de Corrientes (Anton y Zuloaga, 2021).

A nivel mundial, el registro fosil de Alismataceae comienza en el Cretéacico,
aunque es escaso aqui y se extiende al Paleoceno con hojas, frutos, semillas, peciolos
y polen, procedentes de Norteamérica, Europa, Siberia y Africa (Muller, 1981; Friis et
al. 2011; Chen et al., 2012; Coiffard y Mohr, 2018; Robledo et al., 2021). Sin embargo,
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actualmente no existe acuerdo de que todos estos fosiles, anteriores al Oligoceno,
representen a Alismataceae (Muller, 1981; Chen et al., 2012; Robledo et al., 2021).
Robledo et al. 2021, en la localidad de Quebrada del Estanque de la Formacién Palo
Pintado (estudiada también en este trabajo) hallaron aquenios con afinidad a Sagittaria
montevidensis, considerados los primeros reportes de Alismataceae para el Nedgeno
de Sudamérica. Recientemente se han encontrado flores fésiles preservadas en
ambar, impresiones y compresiones, en el Oligoceno-Mioceno de México (Hernandez-
Sandoval et al., 2023). De este hallazgo se ha descrito un nuevo género: Nichima con
dos especies Nichima magalloniae L. Hern., Cevallos-Ferriz et Hernandez-Damian
y Nichima gonzalez-medranoi L. Hern., Cevallos-Ferriz et Hernandez-Damian las
que tienen afinidad botanica al clado Baldiella, Echinodorus y Alisma (Hernandez-
Sandoval et al., 2023). Estos autores coinciden con Friis et al. (2011) y sefialan que son
aceptados los frutos y semillas vinculados a Alismataceae que aparecen en Eoceno
tardio a Oligoceno temprano en adelante.

Con respecto al polen asignado a la familia, en Cenozoico inferior se describe a
Punctioratipollis ludwigii Krutzsch, especie tipo del género Punctioratipollis, relacionada
botanicamente a Alismataceae, Polygonaceae o Ranunculaceae. Hay otros registros
con afinidad a Alismataceae (Alisma) para el Oligoceno de Bélgica, Oligoceno tardio-
Plioceno de Europa Central y Mioceno de EEUU (Daghlian, 1981; Muller, 1981). En
el Paledgeno de México se registra polen afin a Sagittaria, aunque solo se encuentra
ilustrado (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999). Para Sudamérica, el polen
de Sagittaria ha sido registrado desde el Holoceno a la actualidad en numerosos
trabajos, entre ellos en sedimentos de Argentina (Grill, 1997; Torres et al., 2022),
Ecuador (Colinvaux et al., 1997), Bolivia (Burbridge et al., 2004), Brasil (Evaldt et al.,
2013; Evaldt et al.2014, Mendez et al., 2021), Chile (Villagran, 1991; Villagran et al.,
2004), Colombia (Hooghiemstra, 1984), Cuenca del Amazonas (Absy, 1985), entre
otros. En sedimentos mas antiguos, Mioceno-Plioceno y Pleistoceno de Amazonia

(Brasil y Colombia) aparece polen afin a Sagittaria (D’Apolito et al., 2024) y a Sagittaria/
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Echinodorus (como Echiperiporites akanthos Hammen y Wymstra 1964) con algunas
observaciones realizadas mas abajo. En relacion a Echinodorus existen ademas
registros de polen en sedimentos del Holoceno de Argentina (Grill, 1997; Torres et al.,
2022); Colombia (Hooghiemstra, 1984) y Brasil (Lehtonen, 2018; Evaldt et al., 2013 y
2014).

Por lo expuesto, para Sudamérica los registros de polen fosil con afinidad a
Sagittaria y Echinodorus aparecen en sedimentos del Mioceno y en Pleistoceno-
Holoceno. Para sedimentos del Nedgeno de Argentina, los descritos en este trabajo
constituyen los primeros palinomorfos afines a los géneros Echinodorus y Sagittaria.

El material palinolégico deriva de la Formacion Palo Pintado cuyo contenido
paleontoldgico es vasto, la paleoflora hasta el momento dio cuenta de palinomorfos,
hojas, maderas y frutos (Anzétegui y Cuadrado, 1996; Mautino, 2007; Horn, 2014;
Garralla et al., 2016; Anzoétegui et al., 2017 y 2019; Robledo, 2020; Mautino y Garralla,
2021). Las novedades del presente trabajo se dieron a conocer en un breve resumen en
el marco de un simposio (Mautino et al., 2021). El paleoambiente ha sido interpretado
como sistemas fluviales de rios anastomosados de baja jerarquia y baja movilidad
con bajo parametro de sinuosidad, seccion transversal somera y gran carga de lecho,
desarrollados en una gran llanura de inundacion (Galli et al., 2011; Galli et al., 2014). De
acuerdo con esto, los taxones fosiles de este trabajo habrian integrado la vegetacion
acuatica dulceacuicola y/o palustre acompafados por integrantes de otros linajes
del mismo habito (e.g., Cyperaceae, Haloragaceae, Pontederiaceae, Salviniaceae,

Potamogetonaceae, Polygonaceae).
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Procedencia estratigrafica y geografica

La Formacion Palo Pintado (Grupo Payogastilla) se encuentra al sur del
Valle Calchaqui, en la provincia de Salta, entre los 25°41°01”S — 66°07°55"0 y los
25°40’59”S — 66°05'4970; y tiene una edad estimada entre los 10.29+0.11 Ma (K/Ar)
y los 5.27+0.28 Ma (?°°Pb/38U) (Galli et al., 2008; Galli et al., 2011). Litoldgicamente
esta constituida por ciclos grano y estrato decrecientes de conglomerados soportados
por matriz, areniscas cuarzosas y subliticas limpias, medianas a finas, que culminan
con niveles de pelitas verdes (Galli et al., 2011). Los palinomorfos de aqui presentan
un buen estado de conservacién y proceden de dos localidades fosiliferas de la
Formacion Palo Pintado: Quebrada del Estanque y Quebrada del Horno (Figura 2). En
la columna estratigrafica general de la formacion se ubican las muestras analizadas

con palinomorfos (Figura 3).
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Figura 2. a y b. Ubicacion geografica de la zona de estudio en la provincia de Salta, Argentina. El cuadro
gris delimita el area de estudio. c. Unidades estratigraficas en el Valle Calchaqui con las localidades
estudiadas. Modificado de Galli et al. (2011).
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MATERIALES Y METODOS

El material estudiado proviene de los niveles peliticos de las dos localidades
antes citadas en las cuales se han levantado sendos perfiles que abarcan los primeros
400 metros basales de la formacion. Las muestras sedimentarias fueron tratadas en
el Laboratorio de Preparacion de Microfésiles (LaPMi) del CECOAL-CONICET-UNNE,
siguiendo el método convencional para polen fosil que consiste en la separacion de
la materia organica de la inorganica mediante los siguientes pasos: molido de 20 a
30 gramos de roca, ataque con acido clorhidrico para la eliminacién de carbonatos y
fluorosilicatos, ataque con acido fluorhidrico para eliminar silicatos y sucesivos filtrados
con mallas (40, 25 y 10 um), y finalmente se montaron en glicerina-gelatina. Para la
observacion y fotografiado de los palinomorfos se utilizé un microscopio 6ptico Leica
DMS500 con camara fotografica integrada ICC50 W. Los preparados sehalados en
Material estudiado, se indican, en cada taxdn, con un numero de coleccidn y se detallan
los registros de coordenadas (coordenada/coordenada). Los preparados microscopicos
se encuentran en la “Coleccion Paleontologica de la Universidad Nacional del
Nordeste, Dr. Rafael Herbst”, bajo el acrénimo Preparados Micropaleontdgicos (CTES-
PMP). Las afinidades botanicas se realizaron utilizando bibliografia y preparados de
referencia procedentes de la Coleccion Palinologica de la Universidad Nacional del
Nordeste Corrientes (PAL-CTES). La terminologia adoptada es la sugerida por Hesse
et al. (2009) y Punt et al. (2007). Con el fin de comparar las especies fésiles con las
actuales se elabor6 una tabla con especies de la familia Alismataceae: Echinodorus,
Helanthium, Hydrocleys, Limnocharis y Sagittaria distribuidas actualmente en América
del Sur (Tabla 1). Aunque, para las especies Helanthium bolivianum, Hydrocleys
mattogrossensis, H. modesta y Limnocharis laforestii no se han encontrado datos
de morfologia palinolégica. En la mencionada tabla se homogeniza la terminologia,
para lo cual se utiliza en el caso de la escultura el vocablo microequinada cuando la

sexina posee microespinas supratectales (menores al micron) y equinada cuando las
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espinas superan el micrén. Para revisar la sinonimia de las especies actuales de los
géneros Echinodorus y Sagittaria; y ademas completar la distribucion geografica de
los taxones incluidos en la Tabla 1, se consultaron dos bases de datos digitales: Flora
Argentina y del Cono Sur: http://www.floraargentina.edu.ar/ (Anton y Zuloaga) y Global
Biodiversity Information Facility: https://www.gbif.org/es/ (GBIF.org). Considerando
que actualmente Echinodorus tenellus (Mart.) Buchenau es sindénimo de Helanthium
tenellum (Mart). Britton, en el presente trabajo, cuando se citan registros fosiles de
Echinodorus, y se realizan inferencias en el apartado discusion, se extiende esa

interpretacion a H. tenellum.

RESULTADOS

Paleontologia sistematica

Division: Pollenites Potonié, 1893

Subturma: Poliporinas Naumova emend. Potonié, 1960

Género Punctioratipollis Krutzsch 1966

Observaciones. Géneros periporados similares a Punctioratipollis son Periporopollenites
Pflug y Thomson 1953, Liquidambarpollenites Raatz 1937 ex Potonié 1960 y
Caryophyllidites Couper 1960. EI género Periporopollenites Pflug y Thomson 1953 en
Thomson y Pflug 1953 luego de la enmienda de Krutzsch en 1966 quedd restringido a
formas similares a las de Punctioratipollis pero con exina microrreticulada y con ausencia
de elementos positivos. Liquidambarpollenites fue publicado en forma invalida por Raatz
en 1937 de acuerdo a Jansonius y Hill (1998) y correctamente validado por Potonié en
1960, no obstante, por principio de prioridad, este ultimo quedaria como un sinénimo de
Periporopollenites. Posteriormente, Stover y Partridge (1973) sinonimizan los géneros
Liquidambarpollenites Raatz 1937 ex Potonié 1960 y Caryophyllidites Couper 1960 a
Periporopollenites. |brahim et al. 2015 al realizar la diagnosis enmendada del género

Cretacaeiporites Herngreen 1973, establece una nueva combinacion: C. krutzschi
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(Boltenhagen 1975) utilizando una especie de Punctioratipollis (P. krutzschi como
basénimo).

Por consiguiente, el género Punctioratipollis Krutzsch 1966 reune granos apolares,
periporados, subesferoidales. Poros redondeados con distribucion irregular y con
membrana apertural granulada a punteada. Exina delgada de 1 a 1,5 um de espesor,
con capa columelar visible pero delgada, equinada y con puntuaciones. El autor
relaciona al género con las actuales familias: Polygonaceae, Alismataceae (Sagittaria)
o Ranunculaceae.

El género Punctioratipollis extiende su registro fésil desde el Cenozoico inferior hasta el
Mioceno en Europa y Africa (White, 2006).

Especie tipo: Punctioratipollis ludwigii Krutzsch 1966.

Punctioratipollis sp. 1

Figura 4, a-c

Descripcion. Granos de polen de 20 a 24 ym de didmetro, pequenos a medianos,
apolares, radiosimétricos, subesferoidales, pantoaperturados. Pantoporados a
pantopor(oid)ados 10 a 18 poros a poroides de + 3-4,5 uym de diametro, de margenes
irregulares, con distribucion al azar. Membrana apertural esculturada con microespinas
que se disponen con menor densidad que el resto de la superficie del grano. Exina
tectada de 0,7 a 1,2 ym de espesor, sexina y nexina de similares espesores, columelas
bajas. Sexina finamente rugulada a escabrada, microequinada. Microespinas que se
distribuyen al azar.

Observaciones. Las aperturas, si bien son subcirculares como un poro, tienen los
bordes rasgados o discontinuos, y al microscopio se observan como poco marcados.
Material estudiado. CTES-PMP 1711a: 152,5/8,4; 147,3/ 8,2; 148/11,5; 142/8; 142/12,7 .
1967: 22,4/138,3.

Comparaciones. Punctioratipollis sp. 1 comparte con la especie tipo P. ludwigii
Krutzsch 1966 similares caracteristicas generales, como ser el tamafo de los granos, la

presencia de poros con membrana apertural esculturada y exina delgada con espinas.
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Sin embargo P. sp. 1 se diferencia porque posee un menor numero de aperturas (hasta
18), de mayores diametros (entre 3 a 4,5 ym) y la exina no es perforada; en contraste en
P. ludwigii los poros pueden llegar a 30 y solo hasta 3 ym de diametro.

P. sp.1y P. aegypticus Kedves 1981 del Mioceno inferior de Egipto comparten similares
tamanos del diametro de los granos y de las aperturas, como asi también numero de
estas ultimas. A pesar de ello, P. sp. 1 se diferencia de P. aegypticus porque posee
membrana apertural con microespinas y ademas exina rugulada, escabrada y con
microespinas; en P. aegypticus es granulada, y punctada, respectivamente. Ademas, el
espesor de la exina en P. aegypticus puede llegara 1,6 um (en P. sp. 1soloa 1,2 um) y
la capa infratectal es la mas gruesa de las capas de la exina.

Por otro lado, es necesario destacar que hay varios registros de la especie fosil
Echiperiporites akanthos Hammen y Wymstra 1964 con afinidad botanica a los géneros
actuales Sagittaria/Echinodorus (Salamanca Villegas et al.2016; Sa y Carvalho, 2017;
D’Apolito et al. 2018). E. akanthos aparece en sedimentos del Mioceno, Plioceno y
Pleistoceno de Amazonia occidental tanto en Brasil como en Colombia. La especie
E. akanthos Hammen y Wijmstra 1964, en los trabajos antes mencionados, deberian
ser revisados, “dado que posiblemente, en muchas ocasiones las formas periporadas
y estefanoporadas, han sido mal asignadas por los palinélogos. A pesar de ello, es
innegable que se observan formas de esa especie fésil que pueden asociarse tanto a
Sagittaria como a Echinodorus” (comunicacion personal, D’Apolito). D’Apolito et al. 2024
para la formacion Solimdes (Amazonia brasilefia occidental) asigna a E. akhantos una
afinidad botanica a Sagittaria.

Hay similitud de P. sp. 1 con el material ilustrado y descrito como Echinodorus grandiflorus
en sedimentos del Holoceno de Brasil (fig. 37, Evaldt, 2013).

De acuerdo al analisis de los caracteres palinologicos realizado entre la especie fosil con
especies delos génerosincluidos enla Tabla 1, se observa que los elementos esculturales
caracteristicos de las especies actuales de Sagittaria, son las espinas, microespinas y

entre estas, un microrreticulo (en algunos escabrado), los cuales no estan presentes en
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los ejemplares fosiles descritos en P. sp. 1, excepto las microespinas. Sumado a esto,
las aperturas en P. sp. 1 son bastante nitidas (como en Echinodorus) en contraste con
Sagittaria las cuales son consideradas poroides (poco distinguibles) y por ende, dificiles
de contar. Se concluye que P. sp.1 es afin al género actual Echinodorus.

Del analisis de la Tabla 1, al comparar la especie fosil P. sp. 1 con las actuales americanas
del género Echinodorus, se desprende que existe coincidencia de aquella con todas las
especies incluidas en el grafico, al tener en cuenta los caracteres morfolégicos como
ser el tamafo de los granos, numero y caracteristicas de las aberturas. Si elegimos el
primer caracter, en su gran mayoria las especies actuales son de tamafo pequeno, y
otros medianos, en este Ultimo caso se mencionan a E. grandiflorus en Caccavari 1983,
Cabrera 2021 y Salgado 2006; la especie E. longiscapus en Caccavari 1983; a la especie
E. paniculatus en Garcia Murcia et al. 2011, y E. uruguayensis en Caccavari 1983. Con
respecto a las aperturas, hay una gran semejanza con todas las especies actuales que,
si bien las describen de distintas maneras, algunas con poros y otras poroides, se puede
inferir (imagenes) que en muchos casos tienen margenes poco definidos, aun cuando se
las describen como poradas. Es asi que la especie E. cordifolius (Halbritter y Weis, 2021)
esta descrita con poros, aun asi, de acuerdo a la ilustracion podrian ser considerados
poroides y el mismo caso se presenta en E. uruguayensis también en Halbritter (2021).
Una situacién semejante se exhibe en E. grandiflorus (Salgado, 2015) aunque la autora
reconoce formas poradas también expresa que a veces no estan bien diferenciadas estas
aperturas. En contraste, Garcia Murcia et al. (2011) se refiere a formas inaperturadas en
E. paniculatus, en cambio en la ilustracién (Lam.1, figs 2 a y b) se observan claramente
los poros. Todas las especies de Echinodorus descritas en Caccavari (1983) poseen
pseudo opérculo y margenes irregulares o fimbriados (formados por fragmentos de la
exina).

Con respecto al espesor de la exina, P. sp.1 es similar a todas las especies actuales
consignadas en el cuadro, con excepciéon de E. grandiflorus, E. longiscapus, E.

macrophyllus y E. uruguayensis que las superan (Caccavari, 1983). Si nos detenemos
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en la escultura, la presencia de microespinas supratectales en P. sp. 1 también es
destacada en E. cordifolius, E. grandiflorus (excepto la descripta por Alves et al., 2021
y por Salgado, 2015, con espinas menores a 2 uym), E. longicapus, E. macrophyllus,
E. quadricostatus y E. uruguayensis. Con respecto a los elementos esculturales que
acompainan a las microespinas, hay variabilidad de aquellos, ademas algunas especies
tienen el tectum perforado (caracter no discernible en el fésil). En E. longiscapus las
baculas forman un infrarreticulo o infrarrugulado amplio. Se observa ademas que, una
misma especie, descrita por diferentes autores, puede ser considerada con distintas
caracteristicas en la exina como ser E. grandiflorus que en su mayoria la describen
como escabrada, excepto Santos Alves et al. que observa granulos. Esta variabilidad en
los elementos esculturales, posiblemente radica en una interpretacion disimil de dichos
caracteres.

Al comparar la especie fosil con las especies actuales Helanthium tenellum, Hydrocleys
nymphoides, H. martii y Limnocharis flava surge que Helanthium tenellum (Jerémié et
al. 2001 y PAL-CTES N°1154) comparte con P. sp 1. diametro y tamafio de los granos,
caracteristicas de la membrana apertural y de la exina. Hydrocleus nymphoides (Argue
1973, Caccavari 1983 y Chanda et al. 1988) tiene mayor diametro de los granos y el
numero de los poros se solapan, aunque no superan los 11 en la especie actual. El
espesor de la exina es mayory la escultura es equinada con granulos. De la comparacion
con H. martii (Chanda et al. 1988) surge que, con las formas fosiles de aqui, tienen en
comun el numero de poros (aunque en P. sp. 1 pueden llegar a 18) y diametro de los
mismos. La membrana apertural en la especie actual es granulada en cambio en la fosil
tiene microespinas. La exina de la especie actual es ligeramente de mayor espesor
(hasta 1,5 pym).

Del contraste de P. sp. 1 con L. flava (Alves et al. 2021, Argue 1973 y Chanda et al.
1988) surge que comparten tamafo general de los granos, aunque los fésiles son un
poco mas chicos (hasta 24 um). La especie actual tiene menor numero de aperturas con

membranas que constan de islotes y canales en la exina ademas de mayor espesor de
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la exina y escultura granulada.

Afinidad botanica. Echinodorus spp. y Helanthium tenellum.

Ecologia. Herbaceas, acuaticas, viven en zonas muy humedas e inundables comunes
en pajonales y arroyos.

Punctioratipollis sp. 2

Figura 4, d-f

Descripcion. Granos de polen de 17 a 29 um de diametro, pequenos a medianos,
apolares radiométricos, subesferoidales. Pantopor(oid)ados, 12 a 15 poroides de 2 a 5
pum didmetro de forma irregular con contornos poco marcados, ubicados en zonas algo
deprimidas de la exina. Distribucién al azar. Membrana apertural presente. Exina de
0,9 a 1,2 um de espesor, exina estratificada, sexina y nexina de similares espesores,
columelas bajas. Tectum equinado con escultura variable. Microespinas y espinas,
microespinas desde 0,8 a 1 y espinas de 1 a 1,8 alto espaciadas entre si, entre las
espinas la exina es infrarreticulada a escabrada.

Observaciones. Las aperturas son muy dificiles de observar, dado que son poco
marcadas. Por lo cual, en general, solo son detectadas en corte éptico, consideradas en
algunos casos como imperceptibles.

Material estudiado: CTES-PMP 2034d:142,5/15,8; 137/16,2; 2034a: 128/25; 1993a:
15,4-153,6; 140/11,4; 3715a: 144/17,5.

Comentarios. El escaso material impide la creacion de un nuevo taxén.
Comparaciones. P. sp. 2 comparte con P. ludwigii una apariencia similar por la
presencia de poros, con membrana apertural esculturada y exina delgada con espinas.
Sin embargo, son diferentes porque P. sp.2 tiene mayor diametro general de los granos
(hasta 29um), aperturas que son poroides y en menor numero (12-15), exina con micro
espinas, espinas y microreticulo-escabrado y ausencia de perforaciones.

P. sp. 1 se diferencia de P. sp. 2 principalmente en las aperturas y escultura. Con respecto
al primer caracter, P. sp. 2 consta claramente de poroides sin embargo en P. sp. 1 las

aperturas son mas marcadas, considerandose poros a poroides. La escultura en P. sp.
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2 esta constituida por microespinas, espinas y entre ellas un microreticulo o escabrado.
En cambio P. sp. 1 cuenta con microespinas entre las cuales se ubica un rugulado-
escabrado. Ambos taxones presentan similares tamafos en el diametro de los granos
(desde pequefios a medianos) y membrana apertural esculturada.

P.sp. 2y P. aegypticus Kedves 1981 (Mioceno inferior de Egipto) comparten el tamarfo de
los granos, el numero y diametro de las aperturas; en contraste, las diferencias residen
en la exina. P. aegypticus tiene mayor espesor (hasta 1,6um) con capa infratectal mas
gruesa, y el tectum es puntado. En P. sp. 2 el tectum es equinado, con microespinas
y espinas, ademas la presencia de un infrarreticulo a escabrado entre los elementos
supratectales.

Para América aparecen registros de polen afines a Alismataceae aunque son escasos.
Algunos de ellos fueron discutidos anteriormente (como E. akanthos) y otros solamente
se citan aunque no estan descritos. Es asi que, se encontraron granos de polen asignados
a Sagittaria sp., en el Eoceno-Oligoceno (Paledgeno tardio) de Tepexi de Rodriguez,
Puebla, México (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999) que estan ilustrados
(Fig. 42) pero no descriptos, aun asi, muestran semejanzas al material de aqui. También
se registra polen asignado a Sagittaria en el Mioceno de Brasil (D’Apolito et al. 2024).
Ya en el Holoceno, como se expreso en Introducciéon, son mas frecuentes; es asi que
los ejemplares incluidos en P. sp. 2 resultan similares a aquellos descritos e ilustrados
como Sagittaria en Absy, 1985 (Lam. VI, fig. 82), como asi también a S. montevidensis
en Evaldt et al., 2013 (Fig. 38).

P. sp. 2 resulta similar a los palinomorfos del Holoceno descritos e ilustrados como
Sagittaria sp. (Lam. 5, fig. 82 en Absy, 1985) para la Cuenca del Amazonas; y a Sagittaria
montevidensis Fig. 28 descrita e ilustrada en Evaldt et al. 2013 para Brasil.

Para Argentina se menciona polen del tipo Alismataceae en Paso Otero para el
Pleistoceno-Holoceno (Gutiérrez et al., 2011), sin embargo este registro carece de
descripcion y de ilustracion, lo que impide otro tipo de comparacion.

Al contrastar P. sp. 2 con las especies actuales sudamericanas del género Sagittaria
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surge que la especie fosil de aqui tiene similitudes en tamano general de los granos
con S. lancifolia (en Ybert et al. 2017, y Roubik y Moreno 1991), S. montevidensis
subsp. montevidensis (en Caccavari 1983), S. montevidensis (con todas las incluidas
en la tabla excepto las de Bauermann et al. 2013 y Radaeski et al. 2014) y S. tipo
sagittifolia. En cambio resultan con diametros mayores S. guayanensis y S. lancifolia
(en Garcia Murcia et al. 2011). De todas las especies comparadas, considerando el tipo
y numero de aperturas y sus caracteristicas, la especie fosil guarda mayor similitud con
S. montevidensis y S. montevidensis subs. montevidensis. Esta especie es descrita por
Caccavari (1983) con poros aunque destaca que son fimbriados (bordes rasgados),
y sin estructura; sumado a ello Wodehouse (1936) la describe con “poros dificiles de
contar”. Las demas especies de Sagittaria incluidas en la tabla también guardan cierta
similitud con la especie fésil, en el caso de S. guayanensis y S. lancifolia, que Garcia
Murcia et al. 2011 describen como inaperturadas, es necesario destacar que realmente
no pueden observarse las aperturas. Estas apreciaciones revelan que estos materiales
deberian revisarse en corte 6ptico o con tincion para identificarlas, denotando lo dificiles
que son para contarlas.

Ybert et al. (2017) reconocen en la especie S. lancifolia, la presencia de poroides, por
lo tanto, se puede deducir que una misma especie descrita por diferentes palindlogos,
hacen distintas interpretaciones de un mismo caracter.

En el presente trabajo, tanto las dos especies fésiles como las actuales de Echinodorus
y Sagittaria (PAL-CTES) son descritas con poroides, de acuerdo a Punt et al.
(2007) y Hesse et al. (2009) los cuales consignan que son aperturas mas o menos
similares a un poro, circulares o elongadas con margenes poco definidos o poco
perceptibles.

Todas las especies de la Tabla 1 muestran en su ilustracion la preservacion de la
membrana apertural esculturada (a veces no descrita) caracter constante en los granos
fésiles y actuales de Sagittaria.

Con respecto a la exina de P. sp. 2 que es tectada y sus caracteristicas de espesor
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son coincidentes con todas las incluidas en el la Tabla 1, excepto S. guayanensis, S.
montevidensis (PAL-CTES y en Salgado 2015), y S. tipo sagittifolia, que las superan
ligeramente en espesor. Los caracteres esculturales de las especies de Sagittaria,
son los mas variables entre todos. La escultura de P. sp. 2 tiene semejanzas con las
descritas en S. montevidensis 'y S. montevidensis subsp. montevidensis por la presencia
de microespinas, espinas y un tectum infrarugulado a rugulado entre los elementos
positivos supratectales. A pesar de ello hay especies solamente microequinadas como
S. guayanensis, S. lancifolia, y S. montevidensis en Pasarelli y Cortés 2017.

Afinidad botanica: Alismataceae, género Sagittaria montevidensis.

Figura 4. a-c. Punctioratipollis sp. 1: a 1711a: 152/8,4; b. 1711a: 148/11,5; c. 1711a: 142/8. d-f.
Punctioratipollis sp. 2: d. 2034d: 142,15/15,8; e. 1993: 153,6/15,4; f. 3715a: 144/17,5. La escala equivale
a 10 uym.
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Tabla 1. Comparacion entre las especies fésiles Punctioratipollis sp. 1 'y Punctioratipollis sp. 2 con especies actuales americanas de los géneros Echinodorus,
Helanthium, Hydrocleys, Limnocharis y Sagittaria. Las especies actuales se presentan en orden alfabético. Abreviaturas: en estructura de la exina: T (exina
tectada); | (intectada). En distribucion geografica: *Anton y Zuloaga (2021) **GBIF.org (https://www.gbif.org).

Taxon Referencia Diametro de Numero y tipo de aberturas/ Estructura/Espesor de la exina/ Distribucion geografica
bibliografica los granos ~ . sexina-nexina/Escultura
(um) Tamano de las mismas/
Caracteristicas
Punctioratipollis Este trabajo 20-24 10-18 poros o poroides/3-4,5um/ T/0,7-1,2um/sexina y nexina de Palo Pintado-Salta
membrana apertural con microespinas | similares espesores, capa columelar/
sp. 1 microequinada, microespinas y entre
ellas rugulado-escabrado
Echinodorus
Echinodorus PAL-DAT 2021 10-25 > de 6 poros hundidos (+ 10 a 12 T/1um/microequinado/perforado (MEB), ** Colombia, México,
cordifolius contados de la imagen) membrana Norteamérica,
(https:/lwww. apertural
paldat.org) Venezuela
E. grandiflorus Bauermann et 22(23)24 12 poros circulares/3pm T/1,1um/sexina y nexina de similares | *Nativa de Sudamérica, Argentina
al. 2013 espesores/microequinada,microespinas | (Salta, Formosa, Misiones, Santa
regularmente distribuidas, escabrada Fe, Tucuman)
entre ellas )
. . Brasil, Paraguay, Uruguay,
Caccavari 1983 26(30)36,4 10-12 poros/4 a 5,3um/pseudopérculo | T/ 1,6-1,8um/baculada/microequinada, Venezuela y Florida
y margenes irregulares microespinas 0,8um
Cabrera 2021 28(32)35 10-12 poros/3-4x5-6 T/microespinas <1 ym
Radaeski et al. 22(23)24 12 poros/3um/5um de distancia T/1,1um/sexina= a nexina/
2014
microequinada <1 um, sup. escabrada
Salgado 2015 25-30 8-12 poros/5-9um/a veces no bien T/microespinas <1 ym, nanoespinas
) diferenciados con MEB
medianos
Alves et al. 2021 16-18 poros (contados de la imagen) granulos
en depresiones y adelgazamiento de
la exina
E. lanceolatus Alves et al. 2021 14-18 poros (contados de la imagen) psilada **Brasil
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E. longiscapus Caccavari 1983 | 22,1(25,5)31,5 10(12)15 poros/4,25-5,1/ T/1,7-1,8/ tectum 0,7um, baculas 0,6um | *Nativa de Sudamérica. Brasil,
pseudopérculo y margenes irregulares | alto y 0,5um diametro/baculas forman Paraguay y Uruguay
un infrarreticulado o infrarugulado,
nexina delgada/microespinas
E. macrophyllus Caccavari 1983 21,25 a 25 10-13 poros margenes rasgados/4,2 T/1,51 1,7um/espinas de 0,8 a 0,9um *Nativa de Sudamérica, Brasil
a 5,5um/pseudopérculo y margenes
irregulares
E. paniculatus Garcia Murcia et 36,4-40,2 Inaperturado T/1um/sexina no diferenciada de la *Nativa de Sudamérica, en
al. 2011 nexina/ escabrada con columelas Argentina (Chaco, Corrientes,
inconspicuas Formosa, Misiones) Brasil y
Paraguay
E. quadricostatus PAL-DAT 2021 10-25 > de 6 poros hundidos (16-18 contados T/perforado (MEB)/microequinado **Nativa América del sur
de la imagen) /membrana apertural
(https:/lwww. esculturada
paldat.org)
E. uruguayensis Caccavari 1983 25,5(30)34 12-13 poros de margenes rasgados/5- T/1,7um/baculas visibles/ *Endémica de Sudamérica
6um/pseudopérculo y margenes microequinada, microespinas/ Argentina (Misiones) Brasil,
irregulares infrarrugulado Uruguay, Paraguay
PAL-DAT 2021 10-25 > de 6 poros (contados de la imagen T/microequinado/perforado (MEB)
15) membrana apertural esculturada
(https:/lwww.
paldat.org)
Helanthium tenellum | Jerémié et al. 24-35 12 a 26 poros/M. apertural con T/ tectum irregular/MEB *Nativa de Sudameérica. En
verrugas o gemas microequinada con microechinulada, escabrada Argentina (Corrientes). Brasil,
islas de exina (MEB) Paraguay y Uruguay.
PAL-CTES 17-25,5 12-18 poros a poroides/3-4,6/ T/0,8-1,2um/estratificada/
N°1154 membrana apertural con microespinas microequinada, microespinas y
rugulado- escabrado
Hydrocleys martii Chanda et al. 27-31 10 poros de margenes poco T/1.5um/microequinada, microespinas *Nativa de Sudameérica. En
1988 visibles/4um/ M. apertural granular Argentina (Corrientes), Brasil y
Uruguay.
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*Nativa de Sudamérica. En

al. 2011

Argue 1973 26-28 10-11 poros irregulares/6um/M. T/1,8 /baculas cortas y gruesas/espinas
apertural con islotes de exina de 0.8- de 1.4pm alto y granulos Argentina (Tucuman, Chaco,
1,8um Corrientes, Entre RI’OS,. Formosa,
Caccavari 1983 27-31,2 6-8 poros areas rasgadas hundida de | T/1,5um/tectum y nexina de similares Santa Fe, ) En Brasil, Chile,
exina/5um espesores, capa columelar no Paraguay y Uruguay.
diferenciable/equinada, espinas de
2um alto con frecuencia unidas por sus
Hydrocleys bases con aspecto estrellado
nymphoides Chanda et al. 33-35 10-11 poros de margenes poco T/ 1,5 ym/nexina mas delgada que
1988 nitidos/4pm/m. apertural con sexina/
microespinas y granulos )
espinas 1um y granulos/
Limnocharis flava | Alves et al. 2021 - Sin aperturas aparentes Exina con granulos *Nativa de Sudameérica. En
Argentina (Salta, Corrientes,
Chaco). En Brasil y Paraguay.
Argue 1973 26-30 3-5 poros irregulares poco T/1-5um/sexina y nexina de similares
definidos/5-6 pm/M. apertural con espesores/perforada y con granulos
islotes/canales de exina de 0.6-1.6 ym poco espaciados y distribucion
uniformes y a veces fusionados.
Chanda et al. 22-25 4-5 poros? poco definidos/6pm/m. T/1-5um/sexina y nexina de similares
1988 apertural con 4 o 5 granulos grandes | espesores/perforaciones y granulos de
separados por canales curvos, distribucion uniforme
ramificados o dicotdmicos
Punctioratipollis Este trabajo 17 a 29 12 a 15 poroides/2 a 5 ym/membrana | T/0,9 a 1um/exina estratificada sexina Palo Pintado-Salta
sp. 2 apertural y nexina de similares espesores, capa
columelar/microespinas y espinas 0,8-1
a 1,8 uym alto, de medidas variables en
un mismo grano, con microrreticulo o
escabrado
Sagittaria
S. guayanensis Garcia Murcia et 34 Inaperturado I/2um/sexina microequinada *Nativa de Sudameérica, Argentina

(Chaco, Cérdoba, Corrientes,
Formosa) Brasil y Paraguay
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Moreno 1991

membrana apertural

S. lancifolia Garcia Murcia et 30,4-32,8 Inaperturado I/1um/sexina de igual espesor que la **Nativa de EEUU (desde EEUU
al. 2011 nexina/microequinada al norte de Sudamérica)
Roubik y 24-27 5 poros dificiles de observar/ 1-1,5um/sexina y nexina distinguibles/

microequinada

Ybert et al. 2017

20,6(25,8)29,4

7-8 poroides/2,9-7,8 um

exina delgada/columelas cortas poco
visibles/pequefos conos, tamafio
pequefo a medio

subsp.
montevidensis

S. montevidensis

T/0,9 um/tectum 0,4um baculas visibles

S. montevidensis

Caccavari 1983 25,5(28)35 12(13)15 poros algo hundidos/4,2 a
5um en 0,6 alto, nexina muy delgada/equinada,
espinas de 2 pym(alto) 1,7um base; otras
zonas de fractura de la exina/cubiertos de 1 ym alto y 1,2 ym diametro
por un pseudoérculo
Bauermann et 32(38)44 12 a 14 poros/5um T/1,2 ym/sexina y nexina de similares
al. 2013 espesor/microequinada, microespinas
regularmente dispuestas y escabrado
entre ellas
Basilio 1996 22,3-26 12 poros hundidos/membrana apertural | T/1um/espinas de 1,3 um alto pequefias
esculturada (observada en la imagen). no muy agudas, base ancha
Cabrera 2021 25,5(31)33,5 12-14 poros/4-5x6-7um T/espinas 2 um
Pasarelli y 22-25 12-15 poros/hundidos/3-5 ym T/microespinas 1 a <1um. De variados
Cortes 2017 tamafos con distribucion irregular
(todas las dimensiones tomadas de las (tomados de las fotos)
fotos)
PAL-CTES 23,4-43 12-15 poroides, muy dificiles de T/1,5 a 1,9um/columelada/microespinas
N°1432y 1314 contar/3,76-4,5um 0,8 20,9 um alto y espinas 1-1,3 pm,
espaciadas desde 1,4 a 5 ym, con
escultura menor quiza nanoespinas u
otro elemento positivo conos o granulos.
Escabrado o infrarreticulado
Radaeski et al. 32(38)44 12-14 poros/5um/13um distancia entre T/1,2/sexina de igual espesor a la
2014 poros nexina/ microequinada y escabrado
Salgado 2006 28 pantoporado T/+ 2 ym/espinas <2 ym
Wodehouse 23,8 9 a 11 poros (dificiles de contar) forma | Exina delgada, textura granular/espinas
1936 irregular/membrana apertural con bien definidas de varios tamafios e

granulos y espinas, fragmentos de
espinas adheridos a los margenes

irregularmente dispuestas

*Nativa de Sudamérica Argentina
(Salta, Buenos Aires, Chaco,
Cordoba, Corrientes, Entre Rios,
Formosa, Jujuy, Misiones, Santa
Fe, Tucuman), Brasil, Paraguay,
Uruguay y Chile
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S. tipo sagittifolia

Punt y Reumer

25-36

10-15 poros/margenes irregulares a

T/3um con espinas incluidas/columelas
visibles en LO/equinada con granulos a

**S. latifolia invasora en
Mesoameérica (parte de México y

(latifolia, rigida, 1981 causa de los elementos esculturales
sagittifolia) de la membrana del poro/membrana | menudo conectados con los margenes | América central) S. rigida nativa
apertural con 2 tipos de espinas 4 a 6 del poro de Norteamérica
diametro o i
S. sagittifolia Eurasia y Gran
Bretafia
208 B 1
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DISCUSION

Los nuevos hallazgos de polen fésil con afinidad a Alismataceae en la
Formacion Palo Pintado (Mioceno, provincia de Salta, Argentina) representan una
contribucion significativa para la comprension de la historia evolutiva y la distribucion
paleobiogeografica de esta familia en Sudamérica. Hasta ahora, los registros
palinolégicos de Echinodorus (incluyendo Helanthium, ver comentario en materiales y
métodos) y Sagittaria en América del Sur se concentraban en depdsitos miocénicos,
cuaternarios y, en ocasiones, en el Pleistoceno tardio; por lo tanto, su presencia en
sedimentos del Nedgeno argentino constituye una evidencia novedosa. Este aspecto
cobrarelevancia si se considera que la familia Alismataceae esta integrada por especies
predominantemente acuaticas o semiacuaticas, con habitats asociados a ambientes
riberefios, humedales o cuerpos de agua someros. Asi, el reconocimiento de estos
taxones en un contexto de rios anastomosados, como el de la Formacion Palo Pintado,
ilustra la diversificacion y adaptacion de plantas acuaticas durante el Mioceno en una
region que en la actualidad exhibe condiciones ambientales diferentes.

Desde una perspectiva palino-taxondmica, la asignacion de los granos fésiles al
género Punctioratipollis confirmalacomplejidad de interpretar el registro polinico en grupos
con aperturas difusas y ornamentaciones finas. En especial, la distincion entre caracteres
propios de Echinodorusy de Sagittaria ha resultado histéricamente problematica, pues en
ambos géneros se presentan poros o poroides de margenes irregulares, con membranas
aperturales esculturadas y elementos supratectales (microespinas, espinas o granulos).
Los autores que se han ocupado de estudiar el polen de estas dos monocotiledoneas (p.
ej., Caccavari, 1983; Wodehouse, 1936; Punt y Reumer, 1981) destacan la variabilidad
intraespecifica y la dificultad de delimitar con precision los rasgos aperturales. De hecho,
el material fosil asignado aqui a Punctioratipollis sp. 1 muestra aperturas mas definidas,
compatibles con la morfologia observada en especies actuales de Echinodorus; mientras
que Punctioratipollis sp. 2 presenta una combinacion de espinas de diversos tamanos y
poroides mal definidos, recordando las condiciones de Sagittaria montevidensis.

De igual manera, la confirmacion de que P. sp. 1 se correlaciona mas sélidamente
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con Echinodorus que con Sagittaria apoya la hipétesis de que, en la morfologia polinica
de las Alismataceae, existen rasgos distintivos que se habian pasado por alto en trabajos
anteriores. Aunque ambos géneros presentan poros no siempre bien definidos (poros
a poroides), la membrana apertural de Echinodorus tiende a ser algo mas evidente
y, a menudo, contiene microespinas con distribucion al azar sobre la exina. Por otro
lado, los ejemplares de Sagittaria muestran espinas supratectales combinadas con
microespinas y, en ocasiones, un microrreticulo, lo cual coincide con la ornamentacion
vista en Punctioratipollis sp. 2.

En términos paleoambientales, los sedimentos de la Formacién Palo Pintado se han
interpretado como sistemas de rios anastomosados con bajo parametro de sinuosidad y
grandes llanuras de inundacion, un escenario propicio para el desarrollo de vegetacion
palustre y acuatica (Galli et al., 2008; Galli et al., 2011). La asociacion polinica de la misma
unidad incluye, ademas de Alismataceae, a otros linajes con preferencias ecoldgicas
similares, como Cyperaceae, Haloragaceae, Pontederiaceae y Potamogetonaceae,
lo que refuerza la idea de un paisaje donde abundaban cuerpos de agua someros y
zonas humedas durante el Mioceno tardio. Esta confluencia de familias acuaticas indica,
asimismo, que los parametros climaticos habrian sido mas benignos que en la actualidad
para el noroeste argentino, consistente con otras evidencias paleontoldgicas (Robledo
et al., 2020, 2021).

Otro aspecto relevante es el sustento que aportan estos hallazgos a la hipotesis
de un origen sudamericano tanto para Echinodorus como para Sagittaria, o al menos
para ciertas lineas dentro de los clados. Estudios filogenéticos moleculares (Chen et
al., 2012; Ito et al., 2020) sugieren que las Alismataceae se habrian originado en el
Cretécico tardio, con una posterior dispersién a lo largo del Terciario, en parte favorecida
por puentes terrestres y conexiones entre continentes. En este sentido, el registro fésil del
género Sagittaria en la propia Formacién Palo Pintado —reportado como macrofdsiles
(aquenios) por Robledo et al. (2021)— coincide ahora con la presencia de polen afin
a S. montevidensis, reforzando la idea de que el grupo ya se encontraba en plena

diversificacion en el Mioceno tardio. Para Echinodorus, la evidencia fésil aqui discutida
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proporciona un nuevo punto de referencia temporal y espacial, lo que permitiria trazar
rutas dispersivas mas claras hacia las latitudes tropicales y templadas de América.

La aparente escasez de registros fésiles mas antiguos de Alismataceae podria
explicarse por la fragilidad del material y las condiciones tafonémicas necesarias para su
preservacion. No obstante, diversos autores han cuestionado la verdadera asignacion
de ejemplares del Cretacico y Paledgeno temprano a la familia (Muller, 1981; Chen
et al., 2012). Esto muestra que, si bien existen indicios de la presencia ancestral de
Alismataceae, es crucial validar cada nuevo registro mediante comparaciones detalladas
con la variabilidad observada en taxones actuales. En el caso concreto de la Formacion
Palo Pintado, el estado de conservacién de los granos de polen ha facilitado su estudio
morfoldgico, revelando detalles de la exina, el espesor y la distribucion de microespinas
0 espinas, y la disposicion de los poros. Estas caracteristicas hacen posible distinguir
entre distintas afinidades y brindar un panorama mas completo de la comunidad palustre
local.

En cuanto a las implicaciones ecolégicas de estos registros fosiles, la presencia de
Echinodorus y Sagittaria indica ambientes de agua dulce con inundaciones periodicas,
donde las plantas herbaceas acuaticas o semiacuaticas encontraban condiciones
favorables de luz, nutrientes y sustrato. El paralelismo con comunidades modernas
de la misma familia, generalmente asociadas a humedales, charcas estacionales o
margenes de rios, refuerza esta interpretacion. Asimismo, la coexistencia de polen
de Alismataceae con otros palinomorfos de familias acuaticas (p. ej., Pontederiaceae,
Hydrocharitaceae, Typhaceae) sugiere la existencia de ensambles vegetales complejos y
bien desarrollados en los margenes de las paleocorrientes, lo que posiblemente implicaba
una oferta alimenticia y de habitat para fauna asociada (invertebrados acuaticos, peces
y vertebrados que dependian de humedales).

Finalmente, la discusion sobre las vias de dispersiéon y el intercambio floristico
queda abierta. Chen et al. (2013) proponen que Echinodorus se origind en Sudamérica
para luego expandirse a regiones septentrionales, mientras que la historia de Sagittaria

habria involucrado intercambios con Africa. Sin embargo, los datos de lto et al. (2020)
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matizan esta vision, sugiriendo un posible origen sudamericano para Sagittaria, el cual
hoy se ve refrendado por el hallazgo en la Formacién Palo Pintado. Esta aparente
convergencia de lineas de evidencia —molecular, macrofésil y palinolégica— resalta
la importancia de la investigacion multidisciplinaria para dilucidar la evolucion de las
monocotiledéneas acuaticas. A medida que se recuperen mas datos de otras regiones
de Sudamérica y del hemisferio sur, sera posible afinar los modelos biogeograficos y las
estimaciones temporales de divergencia en Alismataceae.

En sintesis, los registros polinicos de Punctioratipollis sp. 1 (afin a Echinodorus
spp. y Helanthium tenellum) y Punctioratipollis sp. 2 (afin a Sagittaria montevidensis)
subrayan la diversidad vegetal del Mioceno tardio en el noroeste argentino y refuerzan
la relevancia paleontolégica de la Formacion Palo Pintado. La concordancia de estos
datos con macrofésiles de aquenios de Sagittaria y con analisis previos de palinomorfos
acuaticos amplia el panorama paleoecoldgico, revelando habitats humedos y un clima
relativamente mas calido e inestable de lo que se registra hoy dia en esa latitud. Ademas,
la discusion en torno al estatus de otras formas fosiles cuestiona clasificaciones previas y
pone de relieve la necesidad de revisiones criticas y comparaciones detalladas con floras
modernas. Desde la perspectiva evolutiva, este descubrimiento da sustento a la idea de
que Alismataceae ya estaba establecida y diversificada en el Mioceno de Sudameérica,
alineandose con hipotesis filogenéticas que proponen un origen y subsecuente dispersion
continental de Echinodorus y Sagittaria. Como conclusién mas amplia, la combinacién
de evidencia palinoldgica, macrofdsil y molecular constituye una via prometedora para
refinar el conocimiento acerca de la radiacion de las monocotiledoneas acuaticas y su

influencia en las paleoecologias regionales durante el Cenozoico.

CONTRIBUCIONES DE LOS AUTORES

El reqgistro fésil de la familia Alismataceae y en especial de palinomorfos es
bastante escaso, ademas no hay muchas certezas con algunos de ellos, en particular los

anteriores al Oligoceno. Del analisis del material fésil y de su comparacion con especies
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actuales, se reconoce que entre los ejemplares vinculados a Echinodorus y Sagittaria,
existen diferencias palinoldgicas, si bien algunos caracteres pueden ser compartidos.
En esta contribucién se describen e ilustran a Punctioratipollis sp. 1 y a
Punctioratipollis sp. 2 registrados de las localidades Quebrada del Estanque y
Quebrada del Horno, Formacion Palo Pintado. La importancia del trabajo radica
en que las especies fésiles, derivadas de la mencionada formacion constituyen los
primeros palinomorfos para el Mioceno de Argentina afines a los géneros Echinodorus
spp., Helanthium tenellum'y Sagittaria montevidensis. Estos hallazgos de polen siguen
incrementando la diversidad paleofloristica de la Formacion Palo Pintado y ademas
constituyen evidencia que apoya un origen sudamericano de los géneros Echinodorus
y Sagittaria. De acuerdo a la afinidad botanica y a los ambientes de los afines actuales,
los fésiles habrian integrado la vegetaciéon acuatica dulceacuicola y/o palustre
acompanados por integrantes de otros linajes del mismo habito e.g. Corsinipollenites
exinitenuis (Onagraceae), Glencopollis sp. (Polygonaceae), Sparganiacepollenites
spp. (Sparganiaceae-Typhaceae), Parihiatus aquaticus (Pontederiaceae); Smilacipites
aquaticus (Hydrocharitaceae); Potamogetonaceaepites spp. (Potamogetonaceae),

Haloragacidites myriophylloides (Haloragaceae), entre otros.
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