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RESUMEN

Los depositos de loess son los componentes principales de las secuencias del Cuaternario Superior
de la llanura pampeana (Sudamérica). La unidad loéssica generada durante el Ultimo Maximo Glacial
a sotavento del Sistema Edlico Pampeano (Pampa Norte) representa un loess primario, indicando la
expansion de condiciones semiaridas al noreste de dicho sistema. La Formacion Tezanos Pinto es la
unidad loéssica tipica del Pleistoceno tardio - Holoceno temprano de la Pampa Norte, caracterizada
por su considerable continuidad espacial. En esta contribucion se presentan los primeros resultados
del andlisis fitolitico del loess en el area noroeste de esta formacion en la provincia de Entre Rios.
Las asociaciones fitoliticas analizadas presentaron una elevada homogeneidad con variaciones que
permitieron su diferenciacion cuantitativa a través de los perfiles analizados, mediante la presencia
de fitolitos graminoides (de afinidad dantonioide, pooide-festucoide, chloridoide y panicoide), de
palmeras, podostemdceas y ciperdceas. Estas variaciones posibilitaron reconocer la presencia de una
estepa templada fria a templada con condiciones xéricas en los niveles basales, con episodios templados
humedos principalmente hacia las secciones medias y superiores.
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ABSTRACT

Loess deposits are the main component of the Late Quaternary sequences of Pampa plains (South
America). The loess unit of the Last Glacial Maximum at the leeward side of the Pampean aeolian system
represents primary loess, indicating the expansion of semiarid conditions to the NE of that system. The
Tezanos Pinto Formation is the typical loessic unit of the late Pleistocene-early Holocene of North
Pampa, characterized by its considerable spatial continuity. The first result of the phytolith analysis
of the Tezanos Pinto Formation at the northwestern area of this formation in the Entre Rios province
is presented in this contribution. The analyzed phytolith assemblages show a high homogeneity with
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several variations that allowed their quantitative differentiation across the sedimentary sections. The
presences of grass phytoliths jointly with palm, podostemoid and ciperoid elements allowed to realize
this characterization. The association of danthoniod, pooid-festucoid, chloridoid and panicoid grass
phytolith types described the presence of a cold temperate to temperate steppe with xeric conditions in
the basal levels, with temperate episodes with major moisture principally in their middle and top sections.

Key words: phytoliths, loess, Pleistocene-Holocene, Entre Rios, Argentina.

INTRODUCCION

El loess, un sedimento inconsolidado de depositacion
edlica y formado principalmente por particulas de tamafio
limo (Ruhe, 1975), definido por Pye (1987) como un cuerpo
sedimentario distintivo compuesto por limo edlico, posee
un conjunto de procesos fisicos y quimicos en su origen
que le otorga significativa importancia paleoambiental,
constituyendo ademas el material parental de los suelos
mas fértiles de las grandes planicies del mundo (Iriondo y
Krohling, 2007).

El loess pampeano es dentro de este tipo de depdsitos
el mas extenso del Hemisferio Sur, habiendo sido referido
como “muds” o “clays” en las descripciones de las barrancas
de la llanura pampeana por Charles Darwin (1846), mucho
antes del desarrollo de la teoria sobre la naturaleza y el
origen del loess (Zarate, 2007; Iriondo y Krohling, 2009).
Considerando su gran validez como geoarchivo de cambios
climaticos cuaternarios, el loess de la Pampa ha recibido
una atencion significativa en los ultimos afios, a partir de la
importancia paleoclimatica que representan las secuencias
cuaternarias loess-paleosuelos (Iriondo, 1997; Tonni et al.,
1999; Krohling, 1999; Krohling y Orfeo, 2002, Krohling
e Iriondo, 2003; Zarate, 2003; Kemp et al., 2004, 2006;
Bidegain et al., 2005; entre otros).

Paleobotanicamente, el loess se caracteriza por pre-
sentar microfosiles vegetales como fitolitos, estructuras
caulinares y microcarbones (Behrensmeyer et al., 1992).
En distintas partes del mundo este tipo de depdsitos ha
sido vinculado con el desarrollo de pastizales, ya sea en
América del Norte (Retallack, 1982) o Asia (Wu y Gao,
1985), como en Europa (Kukla, 1975, 1989), lo cual ha
permitido la implementacion de andlisis fitoliticos como
una herramienta para comprender las caracteristicas de sus
ambientes depositacionales, que en general han sido rela-
cionados con ambiente de depositacion de sabanas, praderas
y estepas (Spalletti, 1992).

La distribucion del loess pampeano en los primeros
mapeos (Teruggi, 1957) fue muy generalizada y abarcé
también superficies cubiertas por depositos loessoides ge-
nerados a partir del retrabajo de sedimentos e6licos finos
e incluso arenas edlicas y abanicos aluviales. Trabajos de
detalle posteriores precisaron los mapeos de algunas uni-
dades loéssicas tipicas de la llanura pampeana. El Sistema
Eodlico Pampeano (SEP sensu Iriondo y Krohling, 1995),
es el sistema edlico cuaternario mas representativo de
Sudamérica, cubriendo mas de 600000 km?, abarcando en
su sector norte un faja loéssica de 2000 km de longitud y

de 300 km de ancho promedio. Dicho sistema, originado
principalmente durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG),
abarca el centro sur de la provincia de Santa Fe, el NE de la
provincia de Cordoba, el NE de la de Buenos Aires y el SO
de la provincia de Entre Rios, siendo la Formacion Tezanos
Pinto (Iriondo, 1980) una de las unidades mas representati-
vas del loess primario del UMG en la Pampa Norte.

Si bien Ehrenberg (1854) fue el primer investigador
en reconocer la presencia de fitolitos en limos pampeanos,
es hasta 1930 que Frenguelli realiza un estudio detallado
sobre la presencia de fitolitos en sedimentos cuaternarios de
la region pampeana; posteriormente Teruggi (1955, 1957)
utiliza estos conocimientos para interpretar la vegetacion
graminosa que acompaild la depositacion del loess en la
llanura pampeana. Bertoldi de Pomar (1970, 1980) realiza
un completo estudio de los fitolitos en distintos tipos de
sedimentos en la provincia de Santa Fe, incluyendo depo-
sitos eolicos finos. Tecchi (1983ay 1983b), por otra parte,
describe la presencia de fitolitos en materiales parentales
loéssicos y suelos de la pampa ondulada en la provincia de
Buenos Aires. La presencia de asociaciones de microfosiles
vinculados a sedimentos loéssicos de Argentina fue descrip-
ta para las provincias de San Luis, Buenos Aires y Entre
Rios de acuerdo a lo recopilado por Zucol et al. (2008), Erra
(2010a) y citas en ambos trabajos.

AREA DE ESTUDIO

El SO de Entre Rios forma parte del borde NE de la
faja loéssica del SEP (Figura 1), constituyendo un area de
especial interés para el estudio de la composicion fitolitica
del loess primario en la parte mas distal del sistema. La
Formacion Tezanos Pinto indica el avance del ambiente
pampeano durante el UMG en la region, respecto de la
influencia de los sistemas fluviales tropicales del Parana y
Uruguay, que dominaron en el registro ambiental cuaternario
de la Mesopotamia argentina (Krdhling, 2001).

De acuerdo con Krohling et al. (2006), la Formacion
Tezanos Pinto esta tipicamente representada en el SO de
Entre Rios por la facies eolica o loess primario, compuesta
principalmente por limo, con arcilla subordinada y escasa
arena muy fina. El loess constituye taludes practicamente
verticales en la parte superior de la barranca del rio Parana,
en donde la formacion descansa en discordancia erosiva con
un espesor tipico de 2 a4 m sobre el Grupo Punta Gorda. Es
un deposito masivo, en general friable, permeable, de color
marrdn (7.5 YR 5/4); esté atravesado por finos canaliculos
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radiculares y poros muy finos tubulares, conteniendo local-
mente segregaciones de sesquioxidos de Fe y Mn.

El sedimento es calcareo; el carbonato se halla segre-
gado en concreciones esféricas de 1 cm de diametro prome-
dio, rizoconcreciones de disposicion preferencial vertical y
pseudomicelios. El rango de depositacion de la unidad en
la Pampa Norte a partir de dataciones OSL obtenidas en las
provincias de Santa Fe y Cordoba, abarca entre los 36000 a
los 8500 afios A.P. (Kréhling, 1999). En el sudoeste de Entre
Rios las primeras dataciones OSL de la unidad confirman
dicho rango (Krohling, et al., 2010).

En el techo de esta formacion se halla un suelo en-
terrado holoceno, moderadamente a bien desarrollado. El
suelo fue truncado por erosion y se encuentra cubierto por
un deposito loéssico (Formacion San Guillermo), de 20 a
50 c¢cm de espesor, de edad Holoceno tardio (3500 — 1400
afios A.P. sensu Iriondo y Kréhling, 1995) que culmina la
secuencia sedimentaria del area.

Entre Rios

suelo |
o Perfil La Juanita (PLJ)
2
suelo g
-9
w
3
1 g
mj
z e
g g
58 =
Ex
g Fm.
= Puerto
2m Fm. La Alvear
Juanita

a Perfil Tezanos Pinto (PTP)

Resultados sedimentoldgicos de esta formacion in-
dican que el loess fue originado a partir de suspension
edlica, el cual representa el 70 a 90 % de los mecanismos
de transporte identificados (Krohling y Orfeo, 2002). La
mezcla de materiales volcaniclasticos alterados y frescos en
la fraccion arena y limo de la Formacion Tezanos Pinto en el
area de estudio evidencia la existencia de un aporte directo
de lluvia de cenizas y uno indirecto por removilizacion de
depdsitos volcaniclasticos andinos. Una fuente secundaria
integra minerales procedentes de las llanuras aluviales de
los rios Parand y Uruguay (Krohling, ef al., 2006).

En el SO de Entre Rios, la Formacion Tezanos Pinto
constituye la Unidad Geomorfologica “Colinas Loéssicas de
Crespo” (Iriondo, 1998) (Figura 1), donde cubre el relieve
en forma de manto. Las mayores potencias de la unidad se
registran en el oeste del area de estudio, particularmente en
los afloramientos de la barranca de la margen izquierda del
rio Parana, con 2 a 4 m de espesor. La unidad se encuentra
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Figura 1. Mapa mostrando la distribucion de la Formacion Tezanos Pinto en la provincia de Entre Rios. Ubicacion geografica y descripcion grafica de la
litologia de los perfiles muestreados: perfil 1: 31°51°43.3"'S, 60°38°56.2"0; perfil 2: 31°58°9.2"S, 60°40°38.5"0; perfil 3: 31°53°20.7"'S, 60°32°28.2"0;

perfil 4: 32°01'19.4"'S, 60°30'38.2"0.
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parcialmente erodada hacia el este, aflorando en barrancas y
cortes artificiales con espesores tipicos de 1 a2 m en las par-
tes altas del paisaje hasta muy cerca del rio Gualeguay.

Considerando la mayor potencia y el desarrollo de la
Formacion Tezanos Pinto en el sector NO del area cubierta
por launidad en la provincia de Entre Rios, correspondiente
al area tipo de la formacion (localidad tipo y perfiles acceso-
rios), y su adelgazamiento hacia el S-SE, se ha subdividido
este territorio para su estudio en dos areas significativas, que
abarcan respectivamente el NO y el S-SE del mismo (Figura
1). En esta contribucion se presentan los resultados de los
estudios fitoliticos del loess de la Formacion Tezanos Pinto
en el sector NO del area loéssica de Entre Rios.

MATERIALES Y METODOS

En el marco del area de distribucion de la Formacion
Tezanos Pinto en la provincia de Entre Rios (Figura 1) se
ejecutd una metodologia de muestreo consistente en la reali-
zacion de una transecta SE-NO que en su limite occidental se
encuentra enmarcada por la margen izquierda del rio Parana,
en donde se relevaron perfiles con las mejores exposiciones
de loess primario. Los perfiles que se describen abarcan el
sector Norte de la referida transecta, habiendo seleccionado
los perfiles (Figura 1): La Juanita, Alvear (ambos aflorantes
en la barranca del rio Parand), Aldea Protestante y Tezanos
Pinto (aflorantes en perfiles naturales en el interior de pa-
leovalles de afluentes del Parana). De estos cuatro, el perfil
Tezanos Pinto es el que presenta mayor potencia, como asi
también variedad en presencia de facies; los otros tres, si
bien con potencia variable, estan principalmente conforma-
dos por la facies edlica primaria. Razén por la cual, para este
trabajo en la localidad Tezanos Pinto se tomo la seccion en
donde estas facies se encuentran representadas.

Las muestras se obtuvieron mediante las normas basi-
cas de trabajo a campo con el fin de evitar contaminaciones
del material, para lo cual se limpi6 el perfil y se muestre6
con una equidistancia de 10 cm promedio entre muestras,
totalizando en su conjunto 47 muestras (Figura 1), de aproxi-
madamente 250 g, que fueron incorporadas a la coleccion
de muestras sedimentarias del Laboratorio de Paleobotanica
del CICYTTP-Diamante. Para el procesamiento se siguieron
las pautas basicas para concentrar microrestos siliceos de
acuerdo a la metodologia propuesta por Zucol et al. (2010b)
que de manera resumida consisten en el secado, molienda
y tamizado grueso del material proveniente del campo,
eliminacion de sales solubles (con agua destilada en frio
y luego en caliente), de carbonatos, cementos y barnices
(con acido clorhidrico en frio y en caliente), y de materia
organica (agregando agua oxigenada 100 volumenes al
30%); dispersion de las arcillas (utilizando hexametafos-
fato de sodio); separaciéon granométrica para la obtencion
de tres fracciones (fina —diametro entre 5 y 53 um—, media
—didmetro entre 53 y 250 pum—, y gruesa —didmetro mayor
a 250 pm), separacion densimétrica (con politungstato de

sodio como liquido pesado), y por ultimo su montado en
preparados sélidos (Balsamo de Canada) y liquidos (aceite
de inmersion).

La muestra minima, obtenida por un analisis previo,
resulté de 400 fitolitos/muestra; mientras que para los re-
cuentos se utilizé un conjunto de morfotipos fitoliticos com-
pendiados en una clasificacion ad-hoc cuya denominacion,
acrénimo, como asi también, sus equivalencias con otras
clasificaciones y descriptores se detallan en la Tabla 1 del
suplemento electrénico 28-03-01 anexo a este articulo en la
pagina Web de la Revista Mexiana de Ciencias Geologicas
(Erra, 2010b, 2011). Las observaciones microscopicas fue-
ron realizadas en un microscopio Hokenn modelo WPB 100
y las fotografias fueron obtenidas con una camara digital
Sony DSC-W30.

Para el procesamiento numérico y graficacion de la
informacion se utiliz6 el programa POLPAL, Numerical
Analysis (Walanus y Nalepka, 1999), lo cual se ha resu-
mido mediante el diagrama fitolitico (distribucion vertical
de la abundancia relativa de cada morfotipo a lo largo del
perfil), la rarefaccion de cada muestra y el dendrograma
de asociacion de las mismas, mediante la aplicacion del
método CONISS —Constrained incremental sum of squares
cluster analysis (Grimm, 1991)— que permiti6 establecer la
zonificacién de cada perfil. Con la finalidad de comparar
las asociaciones de cada perfil se realiz6 el analisis de
correspondencia (CA) de las asociaciones fitoliticas de las
muestras, mediante el programa PAST (Hammer, et al.,
2007). En ambos casos, las matrices basicas de datos (MBD)
confeccionadas utilizaron como OTUS a las muestras
(asociaciones fitoliticas) obtenidas en los perfiles y como
variables a las abundancias de morfotipos presentes en cada
muestra (datos continuos discretos).

RESULTADOS
Descripcion estratigrafica de los perfiles estudiados

Perfil Tezanos Pinto (PTP Figura 1)

Se trata del perfil representativo de la formaciéon
definida formalmente por Iriondo (1980). El afloramiento
constituye una barranca de perfil vertical sobre el arroyo El
Salto, aguas abajo del puente del camino central, ubicado a
unos 5 km de la Escuela Alberdi en el Paraje Tezanos Pinto.
El sitio constituye una muy buena exposicion de la unidad
a lo largo de varios cientos de metros de extension lateral,
donde ademas es posible discriminar una serie de facies
sedimentarias que tipifican a la unidad litoestratigrafica en
estudio. El perfil muestreado en este trabajo se localizo en
un sector donde la facies eolica presenta buen desarrollo y
de arriba hacia abajo se compone por:

0.00 — 2.00 m. Suelo actual, desarrollado sobre el
loess.

2.00—3.20 m. Facies de loess primario, con caracte-
risticas tipicas (limo de color castailo palido en seco—10Y/R
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6/3—, con escasa arcilla y sin fraccion arenosa apreciable,
masivo, friable, talud vertical; presenta CaCO; diseminado
en su masa sedimentaria y rizoconcreciones y concreciones
esféricas medianas de CaCQO;).

3.20 — 3.70 m. Facies loéssica endurecida. Se dife-
rencia de la facies de loess primario a partir de su mayor
consistencia, escaso contenido de CaCQO; diseminado en la
masa sedimentaria y color mas claro (castailo muy palido
en seco —10 Y/R 7/3).

3.70 — 4.30 m. Facies palustre. Limo algo arcilloso
de color castafio muy palido (10 Y/R 7/3 y variaciones
difusas al 6/3), con laminacién y presencia de agregados
prismaticos. Localmente contiene lentes con abundantes
rizoconcreciones de CaCO;. En general el sedimento es no
calcareo. Esta facies representa un ambiente de pantanos
temporarios.

4.30 — 5.30 m. Facies torrencial. Constituye un con-
centrado por retrabajo fluvial de alta energia, representado
por la presencia de lentes de limites poco definidos conte-
niendo concreciones carbonaticas rodadas (de 2 a 5 cm de
didmetro comun) en matriz arenosa. El depdsito presenta
diferentes colores en seco, 10 Y/R 6/4 (castafio amarillo
claro) en lentes peliticas, y 5 Y/R 5/4 (castafio rojizo) en
las lentes gravosas; constituye un talud vertical. Presenta
un contacto inferior discordante con el Grupo Punta Gorda
(Pleistoceno temprano).

Localmente aflora una facies de relleno de canal
abandonado, formada por limo-arenoso de color castafio
amarillento claro (10 Y/R 6/4), con estructura laminada.

Perfil Aldea Protestante (PP Figura 1)

Perfil tomado en el acceso al puente del arroyo
Barrancoso, perteneciente al camino vecinal que vincula
las localidades de Aldea Protestante y General Racedo. El
perfil constituye una excavacion artificial sobre la pendiente
lateral derecha del valle fluvial, a pocos cientos de metros
del arroyo. La facies de loess primario aflora con caracte-
risticas tipicas (masiva, friable, color castafio palido); los
0.20 m finales del perfil aflorante corresponden a la facies
torrencial de la formacion, caracterizada por un concentrado
de concreciones carbonaticas. Esta formacion descansa en
marcada discordancia erosiva sobre la Formacion Parana
(Mioceno).

Perfil Alvear (PA Figura 1)

Perfil relevado en el acceso sur a la localidad Puerto
General Alvear, muy préximo a la barranca del rio Parana.
La facies loéssica de la unidad en estudio aflora alli con
caracteristicas tipicas, pero sin segregaciones secundarias
de CaCO,;.

Perfil La Juanita (PLJ Figura 1)

Perfil norte de la vieja cantera excavada junto a la
barranca del rio Parand, proximo al paraje La Juanita.
Loess tipico, sin estructuras sedimentarias visibles. Esta
débilmente organizado en agregados prismaticos gruesos.

Presenta CaCOj; segregado en el sector inferior del perfil, en
proximidades del contacto con el paleosuelo infrayacente.
Abundantes macroporos muy finos y finos y muy escasos
nddulos y motas.

Caracterizacion fitolitica

En forma generalizada puede considerarse que los
perfiles estudiados han presentado una uniforme asociacion
fitolitica si se tiene en cuenta la presencia de los distintos
morfotipos hallados, si bien existen algunos que caracteri-
zan distintas secciones de los mismos. De modo tal que la
asociacion presente en estos perfiles puede describirse por
la elevada abundancia en todos ellos de fitolitos de mayor
tamafio como los elongados prismaticos (de contorno lisos
—Mips y Mpps—, denticulados -Mpdt—y ondulados —Mpon),
en forma de abanico (Flco, Fleu y Flex), formas aguzadas
(Acci) y poliédricas (Sxs1). Mientras que entre los fitolitos
de menor tamafio la asociacion se caracteriza por la pre-
sencia de elementos globulares esféricos, principalmente
equinados (Glse y Glsp), en forma de conos truncados (Stae,
Stem, Stel y Sttu), en forma de silla de montar (Doae),
halteriformes (Ehbi) y halteriformes aquillados del tipo
stipa (Phcr).

De acuerdo a ello, y considerando la presencia/ausen-
ciay las abundancias relativas de los morfotipos encontrados
es que se realizd la descripcion de cada perfil con la finalidad
de un estudio pormenorizado de cada uno de ellos.

Perfil Tezanos Pinto (Figura 2)

El perfil se caracteriza por una mayor abundancia de
elementos prismaticos elongados, poliédricos y en forma
de abanico en su seccion media y superior, mientras que en
la seccion inferior estos tipos de fitolitos se encuentran en
menor proporcion; los fitolitos en forma de conos trunca-
dos resultan abundantes en todo el perfil, al igual que los
globulares, si bien estos presentan su predominio en los
sectores medios del perfil. Los fitolitos en forma de silla de
montar (Figura 3d) resultaron mas abundantes en la seccion
inferior y decrecieron hacia el tope del perfil, con similares
tendencia que los fitolitos bilobados del tipo stipa. Los
fitolitos halteriformes se han observado en una abundancia
relativamente baja a lo largo de todo el perfil.

El andlisis de las abundancias de los distintos elemen-
tos (Figura 2) permite definir estas tendencias mediante el
establecimiento de tres zonas: PTPA (muestras 1328-1335),
PTPB (muestras 1336-1342) y PTPC (muestras 1343-1350).
Estas tres zonas guardan relacion con las tendencias des-
criptas previamente; es posible identificar una zona A con
abundantes elementos en forma de silla de montar, fitolitos
bilobados y polilobados (Figura 3c¢) y distintos tipos de
conos truncados (Figura 3a) que se circunscriben a las mues-
tras de la facies palustres; mientras que las facies eolicas
que abarcan las zonas B y C muestran una asociacion mas
compleja, con un incremento de los fitolitos prismaticos
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Figura 3. Distintos fitolitos observados en las muestras analizadas: Fitolitos en forma de conos truncados (a), globulares (b), halterios polilobados (c), en
forma de silla de montar (d) y halterios bilobados (e). Escala grafica en ¢ =20 pm.

elongados (Figura 4b), los de forma de abanico (Figura4 a) y
poliédricos (Figura 4d). Ambas zonas resultan interrumpidas
por un conjunto de muestras que no permiten considerarlas
como homogéneas; para el caso de la zona B, las muestras
1336 y 1337 se diferencian claramente de las suprayacentes
por una disminucion relativa de los elementos en forma de
silla de montar, halteriformes bilobados y estipoides, como
asi también algunos tipos de conos truncados, mientras
que en contraposicion se incrementan las formas aguzadas
(Figura 4c), en abanico y los elementos prismaticos elon-
gados, los cuales difieren en proporciones con la seccion
superior de la zona. Este grupo de muestras ha sido tomado
de las facies endurecidas que subyacen a las edlicas tipicas
del perfil, que en esta zona se caracterizan por un nuevo
incremento de los fitolitos globulares espinosos (Figura 3

b), en forma de silla de montar y halteriformes, ademas de
los incrementos generales ya descriptos.

En lo referente a la zona C estas tendencias de abun-
dancia sufren un marcado cambio en el grupo conformado
por las muestras 1347 y 1348, en donde se observan las
mayores abundancias de los fitolitos poliédricos, aguzados,
flabeliformes (Figura 4a) y prismaticos elongados y una
marcada escasez de fitolitos en forma de conos truncados,
elementos halteriformes bilobados (Figura 3e) y estipoides,
como asi también de elementos globulares, los cuales varian
sus abundancias nuevamente en forma complementaria en
las dos muestras del tope del perfil, con una marcada baja
en el conjunto de los primeros morfotipos descriptos y un
incremento en el segundo grupo. Estas muestras (1347 y
1348) al igual que el sector basal de las facies edlicas son las
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Figura 4. Distintos fitolitos observados en las muestras analizadas: En forma de abanico (a), prismaticos (b), aguzados (c) y poliédricos (d). Escala grafica

en b) =50 um.

que menor variabilidad de elementos fitoliticos presentaron
de todo el perfil.

Perfil Protestante (Figura 5)

Este perfil se caracteriza por una elevada abundancia
de fitolitos en forma de conos truncados y globulares (Figura
3b), siendo también importante la presencia de fitolitos en
forma de silla de montar, halteriformes bilobados y esti-
poides (Figura 3e) y los prismaticos elongados (Figura 4b).
La seccion inferior muestra una abundancia de elementos
globulares, como asi también, distintos tipos de fitolitos en
forma de conos truncados (Figura 3a), si bien resulta do-
minante la presencia de los tipos Sttu y Stcm. De acuerdo
al analisis de las abundancias de los distintos elementos
(Figura 5) es posible establecer la presencia de tres zonas:
PPA (1384-1386), PPB (1387-1393) y PPC (1394-1396).
Las asociaciones de la zona PPA, caracterizarian a las facies
torrenciales de este perfil; mientras que las facies e6licas dis-
puestas en la seccion media y superior presentan variaciones
composicionales; la seccion media (PPB) se caracterizo por
un marcado incremento de los fitolitos en forma de conos
truncados (en especial los tipos Stae, Stcm y Stel, mientras
que los Sttu y Stct muestran marcadas oscilaciones a lo
largo de esta zona). Se incrementan también los fitolitos
en forma de silla de montar (Figura 3d) y los halteriformes
bilobados y estipoides; los fitolitos bilobados presentan un
incremento en los sectores basales de la zona y, en forma
complementaria con los otros dos tipos, decrecen hacia el
tope de la misma mientras que se incrementan los estipoides
y los de forma de silla de montar. Los fitolitos globulares
decrecen también desde la base hacia el tope de la PPB.

La zona PPC muestra un cambio brusco de estas

tendencias con una menor proporcion de los distintos fito-
litos en forma de conos truncados, globulares y en forma
de silla de montar, en contraposicion con el incremento de
los fitolitos halteriformes bilobados y estipoides, como asi
también un incremento en los morfotipos aguzados (Figura
4c), en forma de flabelos (Figura 4a), prismaticos elonga-
dos y poliédricos (Figura 4d). Esta zona es la que presenta
menor variabilidad de tipos con excepcion de la muestra
mas superficial de la misma.

Perfil Alvear (Figura 6)

Tanto el perfil Alvear como La Juanita, son dos per-
files de menor potencia, periféricos al area principal y en
los dos casos se encontraron presentes las facies eodlicas de
la Formacion Tezanos Pinto. No obstante ello, su compo-
sicion fitolitica presenta marcadas diferencias entre si, si
bien en cada uno de ellos no ha permitido establecer una
zonificacion (Figura 6). El perfil Alvear se caracteriza por
una elevada abundancia de fitolitos prismaticos elongados
(Figura 4b), globulares (Figura 3b) y en forma de conos
truncados, siendo estos ultimos, conjuntamente con una
mayor abundancia de fitolitos en forma de silla de montar
(Figura 3d), halteriformes bilobados (Figura 3e) y estipoi-
deos los que caracterizan los niveles inferiores del perfil.
Estos componentes decrecen en las muestras superiores, en
donde se incrementan los fitolitos globulares, prismaticos
elongados y poliédricos (Figura 4d). En lineas generales
este perfil ha sido el que menor variabilidad present6 de
todos los estudiados.

Perfil La Juanita (Figura 6)
El Perfil La Juanita present6 un mayor agrupamiento
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entre las muestras basales (1178 y 1179) y las superiores
(1180-1182), las cuales se diferencian (Figura 6) por la
mayor abundancia de fitolitos en forma de conos truncados
(tipos Stcm y Stel), halteriformes estipoides, poliédricos
y prismaticos elongados, en la seccion inferior. Mientras
que en la superior se incrementan los elementos en forma
de conos truncados (de los tipos Stae, Stex y Sttu (Figura
3a), los globulares y los de forma de silla de montar. Los
fitolitos halteriformes bilobados (Figura 3e), si bien estan
representados en todo el perfil, poseen una mayor abundan-
cia en la muestra media (1180).

Analisis comparativo de las asociaciones fitoliticas

El estudio conjunto de las muestras se realiz6 mediante
su andlisis de correlacion, en una primera instancia con la
totalidad de las muestras descriptas, lo cual permitié selec-
cionar una parte de las mismas, en especial de las facies
edlicas tipicas, para un analisis pormenorizado posterior. El
analisis de la totalidad de las muestras graficado mediante
sus tres principales componentes (Figura 7a y 7b, valores
propios: 0.1449; 0.0973 y 0.0396 de la variabilidad total
respectivamente) permite observar una clara diferenciacion
del perfil Alvear de los restantes mediante el aporte del Eje 2
al que contribuyen principalmente los morfotipos aguzados
(Acnt), los originados en elementos de conducciéon (Dpan
y Dpsp), halteriformes bilobados (Ehth y Ehtp), elementos
conicos (Pipa), poliédricos (Sxs6) y placas hexagonales
(ZcT).

Por su parte el Eje 3 con el principal aporte de
variabilidad establecido por los morfotipos aguzados
(Acfi), prisméticos cortos de contorno ondulado (Bron),
los originados en elementos de conduccion (Dpla),
halteriformes bilobados (Ehth y Ehtp), irregulares
prismaticos (Locl y Love), prismaticos elongados con
contorno simétricamente anguloso (Mpan), elementos
conicos (Pipa y Pipe), poliédricos (Sxs3) y fitolitos formados
a partir de traqueidas cortas (Zc6), diferencia parcialmente
a las muestras superficiales del perfil La Juanita de los
restantes perfiles.

El Eje 1 agrupa las muestras de los cuatro perfiles
analizados si bien diferencia de los mismos tres muestras
(1343, 1347 y 1348) del PTP, las cuales ya habian sido
descriptas por sus asociaciones fitoliticas como discordantes
para su zona (PTPA); a ello contribuyen morfotipos como
fitolitos en forma de abanico (Flco, Flex y Flhe), irregulares
prismaticos (Locl, Loma y Love), fitolitos globulares lisos
de gran tamafio (Mgsp) y elementos laminares o prismaticos
papilosos (Zc10).

Considerando estos mismos analisis mediante el
conjunto de zonas, como asi también la pertenencia de
las muestras a distintas facies (Figura 7c-7f), se puede
observar que existe cierta correspondencia entre las zonas
establecidas en el andlisis particular de cada perfil, si bien al
considerarse las facies de origen de las muestras se evidencia

mayor vinculacion de las mismas. El grupo de muestras
PTPA, que se corresponden con las facies palustres de este
pertfil, se separa de las facies eolicas, las cuales se encuentran
centralizadas principalmente en los perfiles PP y PTP. En
ambos casos entre ellas se diferencian las facies torrenciales
y las endurecidas o cementadas respectivamente, como asi
también, el conjunto de muestras del PTP (1343, 1347 y
1348) de composicion particular, por una parte y los perfiles
PLJ y PA, por otra.

Con la finalidad de poner a prueba la vinculacion de
las asociaciones fitoliticas de las facies edlicas, se cred una
segunda matriz basica de datos con la eliminacion de las
muestras de las facies palustres, torrenciales y las endure-
cidas, como asi también las muestras del PTP (1343, 1347
y 1348) de composicioén particular y las del PA (Figura 8,
valores propios: 0.1134; 0.0584 y 0.0447 de la variabili-
dad total respectivamente). El resultado de este analisis
de correspondencia pormenorizado permitié comprobar la
correlacion de las muestras superiores de los tres perfiles
(las muestras superiores propiamente dichas (1350, 1349,
1182, 1181, 1180, 1179, 1178 y 1396) y las muestras inter-
medias del perfil PTP (1344, 1345 y 1346) en dos grupos
separados) mediante el aporte del Eje 2 y la diferenciacion
de las muestras intermedias del perfil PP e inferiores del
perfil PTP (1395, 1394, 1342, 1341, 1340, 1339y 1338) y
muestras inferiores del perfil PP (1393, 1392, 1391, 1390,
1389, 1388 y 1387). A este Eje contribuyen en forma
mayoritaria los morfotipos aguzados (Acmd), prismaticos
cortos de contorno ondulado (Bron), halteriformes biloba-
dos (Ehtp), irregulares prismaticos (Locl y Love), fitolitos
lobados (Los1), poliédricos (Sxs3) y fitolitos formados a
partir de traqueidas cortas (Zc6).

Por otra parte el Eje 1 con el aporte de los morfotipos
aguzados (Accu), irregulares prismaticos (Locl y Love),
fitolitos globulares lisos de gran tamafio (Mgsp), conicos
(Pipa), placas hexagonales (Zc7) y elementos laminares o
prismaticos con papilas (Zc10) permite diferenciar las mues-
tras superiores (1350, 1349, 1182, 1181, 1180, 1179, 1178
y 1396) de las muestras intermedias del perfil PTP (1344,
1345y 1346), como asi también las muestras intermedias del
perfil PP e inferiores del perfil PTP (1395, 1394, 1342, 1341,
1340, 1339 y 1338) de las muestras inferiores del perfil PP
(1393, 1392, 1391, 1390, 1389, 1388 y 1387).

CARACTERISTICAS PALEOBOTANICAS DE LAS
ASOCIACIONES

De acuerdo a estos primeros resultados obtenidos, las
asociaciones fitoliticas descriptas se caracterizaron por una
elevada presencia de fitolitos graminoides conjuntamente
con arecoides, si bien en ninguno de los casos analizados
los fitolitos de palmeras (principalmente representados por
los elementos globulares) se presentaron en una abundancia
que superara a los demas morfotipos. No obstante ello, la
proporcion relativa de los elementos arecoides se presentd
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Figura 6. Diagrama fitolitico de los perfiles Alvear y La Juanita, con la distribucion de los principales morfotipos hallados (en recuentos). En negro: abundancia.
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Figura 7. Analisis de correspondencia de las asociaciones fitoliticas de los cuatro perfiles analizados de acuerdo a los tres principales componentes (a y
b). El mismo analisis representando las zonas establecidas en cada perfil (c y d) y las facies a que pertenecia cada muestra (e y f).

en mayor grado en los perfiles periféricos (PA y PJL) que
en los centrales del area.

Por su parte los morfotipos ciperoides (Piap, Pipa,
Pipe y Zc7) también se presentaron en forma mas abun-
dante en los perfiles periféricos y casi ausentes en los
centrales; no asi los fitolitos irregulares prismaticos con
afinidad podestomoides (Locl, Loma, Lona y Love) que
en baja proporcién se presentaron en los cuatro perfiles.
Los fitolitos lobulados de afinidad dicotiledonea (Losl1) se
presentaron en forma escasa y en particular en los perfiles
centrales, contribuyendo a la diferenciacion de las muestras
de las facies edlicas.

En lo referente a los distintos tipos de fitolitos gra-
minoides, la mayor representacion entre los elementos
diagnosticos esta dada por los distintos tipos de conos
truncados de afinidad danthonioide, grupo mesotérmico
de gramineas que resultd —con sus distintas variantes mor-
fotipicas— el mas representativo. Acompaiaron a estos una
marcada presencia de elementos megatérmicos chloridoides
(fitolitos en forma de silla de montar) y panicoides (fitolitos
halteriformes bilobados, polilobados y en forma de cruz);
los que al igual que los elementos microtérmicos pooides
(fitolitos redondeados, elipticos u oblongos) y los estipoides

(fitolitos halteriformes estipoides aquillados) se encontraron
en la mayoria de los perfiles.

Esta asociacion mesotérmica en los sectores basales
de los perfiles PTP y PP se vincul6 principalmente con ele-
mentos microtérmicos (pooides, festucoides y estipoides)
y con elementos de condiciones xéricas (chloridoides);
mientras que en los sectores medios y superiores de estos
perfiles estos elementos decrecen e incrementan los mega-
térmicos de condiciones mas hiimedas (panicoides). Si bien
en muchos casos estos elementos panicoides presentaron
leves variaciones a lo largo de las secciones de cada perfil,
las cuales revisten un caracter local.

CONSIDERACIONES FINALES

Si bien, como seria de esperar en este tipo de depo-
sitos masivos, las composiciones fitoliticas de los perfiles
analizados resultaron con un alto grado de homogeneidad,
un andlisis pormenorizado permitié describir variaciones
en muchos casos vinculadas a su distribuciéon geografica,
como asi también a las diferencias del propio material sedi-
mentario. Los perfiles periféricos (PA y PLJ) han mostrado
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la mayor proporcion de fitolitos vinculados con palmeras
y ciperaceas, evidenciando claramente la cercania del area
de depdsito a la llanura aluvial del rio Parana. En contraste
con lo observado en los perfiles centrales del area en estudio
(PTP y PP) que presentan mayores indicios de elementos
graminoides en algunos casos de caracteristicas xéricas y
la ausencia o baja presencia de los elementos anteriormente
mencionados.

Lavariacion de espesores de la columna de loess desde
la barranca del Parana hacia el interior del area loéssica de
Entre Rios en concordancia con las variaciones sedimen-
toldgicas halladas por Krohling ef al. (2010) (un gradiente
SE-NO en la media granulométrica y una diferenciacion
mineraldgica en el mismo sentido) reflejan una reduccion
en la carga sedimentaria con el aumento de la distancia de
transporte desde el area fuente principal. Esto refuerza la
hipotesis de la existencia de vientos del SO lo suficiente-
mente fuertes como para transportar el polvo edlico hasta
distancias de mas de 700 km desde las areas de piedemonte
cordillerano bajo condiciones aridas a semidridas.

De acuerdo al esquema de distribucion de la vegeta-
cion durante el Ultimo Maximo Glacial (Adams, et al., 1997,
Ray y Adams, 2001) para el area de estudio se describe la
presencia confluente de vegetacion semidrida templada,
estepa seca y desierto tropical. Esto permite enmarcar
estos resultados, en especial en las secciones inferiores
de los perfiles centrales con una vegetacion templada a
templada fria con caracteristicas xéricas y variaciones que
pueden estar vinculadas al cardcter microregional o del
paisaje que oscilan entre una comunidad de caracteristicas
de estepa a una de sabana. Si bien en general hacia las
secciones superiores las condiciones se hacen templadas
y mas humedas, estos primeros resultados han permitido
establecer dos tendencias geograficas en los perfiles ana-
lizados con un gradiente en su composicion fitolitica que
posibilita su diferenciacion en el area norte de depositacion
del loess en la provincia de Entre Rios, como asi también
han permitido describir tendencias entre las distintas facies
analizadas. No obstante ello, es previsible a priori prever
dos principales fuente de microrestos siliceos, la originada
en las areas fuentes del material loéssico por un lado y, por
el otro, la derivada de la vegetacion de las areas de depo-
sitacion del polvo edlico. Los primeros resultados sobre la
observacion del material analizado estan mostrando una
elevada presencia de estructura fragiles como es el caso de
algunos fitolitos articulados, como asi también, fitolitos no
articulados de menor tamaiio, sin indicios de desgaste, tales
como elementos halteriformes, globulares espinosos, entre
otros. Mientras que por otra parte, los principales rasgos de
desgaste se han observado en fitolitos de mayor tamafio y
volumen, tales como los poliédricos, en forma de flabelos,
entre otros. Resultados preliminares que hacen pensar en
un elevado aporte local en las asociaciones descriptas, si
bien se requieren de andlisis detallados que corroboren
estas tendencias preliminares, los cuales a consecuencia
del gradiente SE-NO en la media granulométrica y en la
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Figura 8. Analisis de correspondencia de las asociaciones fitoliticas de
las muestras de las facies edlicas tipicas (exceptuando el perfil Alvear).
Agrupaciones constituidas por las muestras superiores (1350, 1349, 1182,
1181, 1180, 1179, 1178 y 1396), muestras intermedias del perfil PTP (1344,
1345y 1346), muestras intermedias del perfil PP e inferiores del perfil PTP
(1395, 1394, 1342, 1341, 1340, 1339 y 1338) y muestras inferiores del
perfil PP (1393, 1392, 1391, 1390, 1389, 1388 y 1387).

diferenciacion mineraldgica, se implementaran una vez
concluido el estudio del 4rea SE de la provincia abarcando
toda el area de distribucion de esta Formacion.
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