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1. RESUMEN:

Este trabajo aborda el analisis anatomico y sistematico de lefios colectados en las sedimentitas de
la Formacion Tacuary que integra el Grupo Independencia, de edad Pérmico Superior.

La mismas se ubican geograficamente en la localidad de Siraty, Departamento San Pedro,
Republica del Paraguay. Las maderas fueron estudiadas siguiendo la metodologia clasica realizandose
cortes petrograficos en las secciones: transversal, longitudinal radial y longitudinal tangencial para ser
observadas bajo lupa binocular y microscopio optico.

Los caracteres y anatdmicos observados en los lefios fueron analizados y comparados con los
descriptos para las maderas de yacimientos coetaneos del Gondwana y los ya estudiados de la misma
formacién y asi poder determinarlas sistematicamente. Se identificaron los siguientes taxones de
Monilophyta (Marattiales): Tuvichapteris solmsi Herbst; y de Gymnospermophyta: (Pinales):
Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh, Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli y Herbst y
Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari.

Se observaron algunos atributos morfoldgicos de interés tafonémico como shearing—zones, S-
shaped linear rows o configuracion en zig-zag presentes al momento de fosilizarse las maderas.

La asociacion de lefios identificada enriquece el conocimiento paleoxilofloristico de esta formacién,
que hasta el momento, ademés de una tafoflora de Asterotheca Herbst, alberga maderas afines a las
Monilophyta (Filicophyta) y Gymnospermophyta: Cordaitales, Ginkgoales, Pinales: Araucariaceae,
Taxaceae y asimismo contribuye a realizar consideraciones paleobotanicas, paleoambientales y
evolutivas: a) En la localidad fosilifera de Siraty se registra por primera vez para el Pérmico de Paraguay
las especies de Gimnospermae mencionadas. b) La descripcion de las caracteristicas anatémicas de los
taxones ubicaron a las maderas en un bosque mesofitico—mesoxerofitico semejante al de otras
formaciones coetaneas. c) Se observaron anillos de crecimiento “tipo 0 “(Creber y Chaloner, 1984) que
resultan de una situacién en la cual todos los requerimientos de humedad y temperatura para el
crecimiento xilolégico estan presentes sin marcadas diferencias estacionales. A diferencia de otras
localidades de la Formacion Tacuary donde se registraron anillos que marcan la aparicion de una
estacion més fria. d) Desde el punto de vista evolutivo se identificaron radios lefiosos bajos y
punteaduras de tipo mixtas, con tendencia abietinoides. e) Las caracteristicas evolutivas de sus rasgos
anatomicos, el contenido palinolégico y la presencia de los taxones identificados en otras en otras

xilotafofloras coetaneas confirman la edad pérmica de los taxones estudiados.

Palabras claves: Maderas, Pérmico, Siraty, Tacuary, Paraguay.
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2. INTRODUCCION

Este trabajo final de graduacién ofrece por primera vez informacion sobre la xilotafoflora hallada en
una nueva localidad de la Formacién Tacuary, aflorante en Siraty, en el Pérmico de Paraguay Oriental.
Estos lefios fueron colectados en la década del 70’s por el Dr. Rafael Herbst y el Dr. Jorge Santa Cruz,

conjuntamente con pelecipodos e impresiones de plantas y algunas megasporas.

A lo largo de esta contribucién se detalla la geologia del Grupo Independencia, la descripcion
xilolégica y la determinacién sistematica de los taxones hallados a fin de enriquecer el conocimiento de la

paleoxiloflora.

El estudio de las maderas fésiles cuando poseen buena preservacion, nos permite recopilar
informacion, tanto de las caracteristicas morfo-anatomicas, las condiciones de vida de la planta, como
también aproximarnos al conocimiento de las condiciones ambientales reinantes al momento de la

depositacion de las sedimentitas portadoras.

Al utilizar los datos paleodendrolégicos, de facies y paleoambientes sedimentarios, se puede llegar
a inferir con gran detalle el tipo de ambiente y clima donde se desarrollaron las plantas fosiles

estudiadas.

En América del Sur se destacan las contribuciones de Krausel y Dolianiti en la década del 50’s y
Mussa durante la década del 80’s, sobre estudios de lefios fosiles del Pérmico de Brasil. En la Argentina,
uno de los primeros trabajos realizados con gimnospermas de afloramientos coetaneos, fueron los de
Archangelsky en la década de 60’s; siguieron los de Crisafulli et al. (2000); Crisafulli (2004) y Crisafulli y
Herbst (2008), entre otros.

Las xilotafofloras de Gimnospermas de varias formaciones del Pérmico de Uruguay fueron
descriptas en numerosos trabajos por Crisafulli entre los afios 1995 al 2011. Sin embargo, las maderas
del Pérmico de Paraguay hasta la fecha, cuentan con una menor cantidad de contribuciones. Sélo
aquellas que describen las encontradas en las localidades de Arroyo Vista Alegre y Arroyo Vino
(Crisafulli y Herbst, 2009), Guavira (Leiva Verén et al., 2012) y Santa Isabel (Crisafulli et al., 2013).

Un aspecto interesante es la comparacion de estas paleoxilofloras, con otras coetaneas del ambito
gondwanico. Las especies citadas para Paraguay, se registran en otras formaciones de Brasil, Antartida,
Uruguay, Argentina, Africa e India, conformando otra de las asociaciones gondwanicas con lefios de

diversos taxones comunes (Crisafulli et al., 2011a).

Por lo expuesto anteriormente, el andlisis de las maderas de esta nueva localidad de la Formacion
Tacuary abre interesantes consideraciones sobre estas xilotafofloras ya que se encuentra ubicada a mas
de 150 km al norte de los sitios fosiliferos mencionados, cuyas asociaciones han sido estudiadas en los

trabajos citados mas arriba.

Los resultados obtenidos mejoraran el conocimiento de los bosques del Pérmico de esta region del
Gondwana, permitiendo corroborar inferencias paleoclimaticas y asi establecer correlaciones mas fiables

con otras areas del continente.
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3. OBJETIVOS

Obijetivo general:

¢ Contribuir al conocimiento de las xilotafofloras pérmicas del Cono Sur de Sudamérica y

su papel como indicadoras paleoambientales de la misma region.

Obijetivos particulares:

¢ Describir la estructura anatomica de las nuevas maderas de la Formacion Tacuary del
Grupo Independencia.

e Identificar los taxones presentes.

¢ Realizar comparaciones con taxones afines.

e Comparar los caracteres anatomicos analizados para establecer una probable
correlacién con la interpretacion sedimentolégica y las condiciones ambientales durante la vida

de estas plantas.

4. HIPOTESIS DE TRABAJO

e Los caracteres xilologicos de los lefios de la Formacién Tacuary que integra el Grupo
Independencia, evidencian una correlaciéon sistematica, paleoambiental y temporal con las

xilofloras gondwanicas del Cono Sur de Sudamérica
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5. ANTECEDENTES DEL GRUPO INDEPENDENCIA

5. A. Marco geolégico:

El Grupo Independencia aflora en el Paraguay Oriental como una franja Norte-Sur, en contacto
concordante al oeste con sedimentos infrayacentes del Grupo Coronel Oviedo (Carbonifero Superior-
Pérmico Inferior), y cubiertos al este por sedimentos mesozoicos de la Formacién Misiones (Gonzalez et
al., 1995).

Estratigraficamente esta integrado de abajo hacia arriba por 4 formaciones: San Miguel, Tacuary,
Tapyta y Tabacua de acuerdo a Wiens (1982) y Pérez Loinaze et al. (2010) (Figura 1). No obstante ello,
el PROYECTO PAR 83/005 acepta el nombre del Grupo pero sélo reconoce las dos formaciones

inferiores: San Miguel y Tacuary como constituyentes del mismo (Fulfaro, 1996).

A Areniscas entrecruzadas, escasos conglomerados y
Fm Tabacua . . .
pelitas depositados en entornos fluviales.

< .
O ‘ Areniscas entrecruzadas, escasos conglomerado y
zZ Fm Tapyta .
w pelitas.
a
zZ
w
o
w
D . . . .
P Areniscas calcéreas, lutitas y calizas ooliticas.
O Fm Tacuary .
% Considerada una laguna costera conectada al mar como
% posible ambiente de depositacion.

‘ Areniscas de grano medio a grueso y areniscas

calcareas de grano fino con limo y lecho ondulado intercalado
Fm San Miguel con lutitas y areniscas cuarzosas.

Figura 1. Estratigrafia del Grupo Independencia (Tomado y modificado de Pérez Loinaze et al.
2010).

5. B. Formacion Tacuary:

La estratigrafia y sedimentologia de la Formacion Tacuary ha sido descripta en diversas
contribuciones tales como Jalfin, 1986; Muff et al., 1999; Filippi y Baez Presser, 2002; Baez Presser et
al., 2004 y Rapalini et al., 2006, entre las mas importantes.

En todos estos trabajos, la Formacion Tacuary estd asignada al Pérmico Superior, edad también
aceptada en aportes paleobotanicos previos. Muff et al. (1999) la refirieron al Cisuraliense (Kunguriense)
al estudiar muestras palinoldgicas. Por su parte, Rapalini et al. (2006) sugirieron para esta formacién una
edad de magnetizacion cercana a 260 m.a., en el Guadalupiense tardio o Lopingiense temprano.

Esta Formacion aflora ampliamente en los departamentos de Guaird, Caaguazu y San Pedro, en

las localidades Arroyo Vista Alegre, Arroyo Vino, Cantera Cachimbo, Colonia Independencia (Figura 2. A-
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B), Serrania del Ybytyruzu (Figura 3 A-B), Guavira y Siraty. Se han encontrado diversas maderas fésiles
en cada una de ellas que se citan en el presente trabajo.

Segun el Informe del PROYECTO PAR 83/005, estratigraficamente esta constituida por una
sucesioén ritmica de siltitas, lutitas, areniscas de grano fino y calcareo, generalmente ooliticas; que
comprenden rocas depositadas en un ambiente marino costero de aguas poco profundas. Se las
distingue por presentar una gran variedad de colores, desde rosados (predominantes), rojizos,
amarillentos, lilas y grises.

Herbst y Leguizamo6n (1982,84) mencionaron que la seccion superior de esta unidad esta
compuesta por sedimentos constituidos por areniscas cuarzosas blanquecino-grises a rosadas, con

estratificacion cruzada de origen fluvial, intercaladas por limolitas de colores mas oscuros, marrén y gris

verdoso (Figuras 3. A-B).

Figuras 2. A-B: A. Cercanias a la localidad fosilifera de la Formacion Tacuary en Colonia

Independencia (Departamento de Guaira). B. Sitio de maderas petrificadas (Tomado de Crisafulli, 2004).

Figuras 3. A-B. Areniscas intercaladas con laminas de arcilitas, en forma sigmoidal de la
Formacion Tacuary en cercanias de Serrania del Ybyturuzd (Depto. de Guaira) (Tomado de Cubas et al.,
1997).

Los materiales fueron colectados en la localidad de Siraty, en las cercanias de la ciudad de San

Estanislao, Depto. San Pedro (Paraguay). Dicha localidad se ubica a 122 metros sobre el nivel del mar, y
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sus coordenadas son de 24 ° 41' 0 "Sy 56 ° 32' 0 " W, donde aflora la Formacién Tacuary (Figuras 4. A-
B, 5. A-B).

56° 32|

° San Pedro

Villa del Rosario

(]
SRATY*S'an Estanislac

B

Figura 4. A. Ubicacién del departamento San Pedro en Paraguay. 4. B. Localidad fosilifera de

Siraty, en el departamento de S. Pedro.

62° 56° 55°

-20°

rio Paraguay _
A )

= 270

ASU Asuncion; CdE Ciudad del Este;

CON Concepcion; PJC Pedro Juan Caballero;
SES San Estanislao A

Figuras 5. A-B. Mapas de referencia de Siraty en Paraguay.

A continuacién se dispone de un perfil esquematico relevado en 2017 por Herbst que indica, de
abajo-arriba, la siguiente sucesion (Figura 6):
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—_— e a) Espesor de unos 2,5 m de arenisca muy fina, intercalada con

e = numerosas capas de limolitas y arcilitas de colores verdosos y marrones.
E = .‘0’-
L .
N —— .o.'.'.o
— b) Espesor de unos 4 m de areniscas muy similares a las de (a), pero sin
E = = las “fisuras”. Son apenas algo calcareas y con escasas intercalaciones de
___________ capas de limolitas verdosas y rojizas.
c) Espesor de unos 6,5 m de areniscas blanquecinas, en parte rosadas,
. .
e | e, relativamente blandas, surcadas de “fisuras” que se extienden vertical y
ch“ ot horizontalmente; en parte son mas masivas, parcialmente calcareas y mas
sere == duras.
. .
- gt @
e e % areniscas
?7? —
~  pelitas

Figura 6. Perfil sedimentario de la Fm. Tacuary en Siraty.

El nivel c) conocido como “nivel calcareo” era explotado hace unos afios por la industria minera.

Esta litologia caracteriza a todos los afloramientos de la Formacion Tacuary, en Paraguay.

Actualmente, en la localidad de Siraty existe una cantera de extraccion de cales, muy cercana al
sitio de hallazgo de las maderas. En dicha cantera se explotan areniscas calcareas que producen cal de

baja calidad con fines agricolas (Figura 7. B).

Figura 7. Cantera de Siraty. (Tomado de http://www.geologiadelparaguay.com/Canteras.htm).
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5. C. Antecedentes paleontoldgicos de la Formacion Tacuary:

Los primeros vegetales fosiles registrados en el Paraguay, fueron encontrados en los alrededores
de la ciudad de Villarrica, Departamento de Guaira, por Carnier en 1911, que fuera citado en Eckel
(1959) provenientes de estratos hoy conocidos como Formacion Tacuary, del Grupo Independencia.
Estudios posteriores determinaron a los especimenes como helechos de Osmundacaulis carnieri
(Schuster) Miller (Herbst, 1981a), Tuvichapteris solmsi (Herbst, 1987b) (Figura 8. A-B-C) y girogonites de

Leonardosia langei Sommer (Charales, Protocharaceae) (Herbst, 1981b).

Posteriormente, en las localidades de Arroyo Vista Alegre, Arroyo Vino y Calera Cachimbo, se
hallaron impresiones de vegetales de Sphenopsidae y Lycopsidae (Herbst, 1972,1975, 1981c, 1987a,
1987b; Herbst y Gutiérrez, 1995; Herbst y Filippi Amabili, 2012). En esos trabajos los autores ya habrian
establecido la posible relacién de los materiales fésiles como indicadores paleoambientales.

En la localidad de Siraty, han sido registrados escasos tallos indeterminados asignados a
"Lycopodopsidaceae”, como cf. Phyllotheca sp. (Herbst, 1981a) y Cyclodendron cf. leslii (Seward)
Krausel (Herbst, 1986b).

Més tarde, la primera composicion xilotafofloristica para la formacién Tacuary, fue descripta en
detalle por Crisafulli y Herbst (2009) y Crisafulli et al. (2011b y 2015) determinando una asociacion
constituida por lefios gimnospérmicos afines a Ginkgoales y Pinales. Los lefios alli descriptos fueron
Protophyllocladoxylon dolianiti Mussa 1958, Podocarpoxylon paralatifolium Vozenin- Serra y Grant-
Mackie 1996, Australoxylon teixeirae Marguerier 1976, Bageopitys herbstii Crisafulli 2001, Prototaxoxylon
brasilianum Kréusel y Dolianiti 1958 y Baieroxylon cicatricum Prasad y Lele 1981.

Para la misma formacion Leiva Veron et al. (2012) dieron a conocer la composicion
xilotafofloristica de Guavird, una nueva localidad. Las maderas descriptas fueron Agathoxylon
semibiseriatum (Pant y Singh) Leiva Verdn et al. 2012, Kaokoxylon rioclarense (ex Mussa) Crisafulli y
Leiva Veron 2012, Polysolenoxylon whitei (Maniero) Krausel y Dolianiti 1958, Chapmanoxylon

jamuriense, Pant y Singh 1987 y Baieroxylon cicatricum Prasad y Lele 1984 (Figura 8. D).

Ademaés de los lefios, se reconocen en la formacion impresiones de Asterotheca (Herbst y Fillippi,
2012) y de otros representantes de Monilophyta (Vieira y lannuzzi, 2000). Crisafulli et al. (2013)
describieron nuevas maderas de Cordaitales, procedentes de la Formacion San Miguel y de otra
localidad de la Formacion Tacuary (Calera Cachimbo), ambas del departamento de Caa-Guazu, cerca de
Guavira y San Estanislao. Las investigaciones ademas abordaron la temética de la silicificacién de las

mismas, como herramienta que permite obtener datos paleoambientales de los sitios de depositacion.

Existen también datos palinolégicos (Gonzélez et al., 1995; Muff et al., 1999) que han permitido
dataciones y correlaciones con unidades estratigraficas de Brasil y Uruguay. De acuerdo con Vergel
(1993) y Perez-Loinaze et al. (2010), la Formacion Tacuary corresponderia a la palinozona de Striatites
(Pérmico Superior).

En lo que respecta a la fauna fosil se describe en la formacién, pelecipodos heterodontos como
“fauna de Pinzonella” (Herbst et al., 1987). Filippi (2001) hall6 restos adicionales de mesosaurideos junto
a sedimentos siliceos y ooliticos, expuestos en una cantera abandonada situada al sudoeste de Villarrica

(capital del departamento Guaird), al sudeste de Siraty.
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Con los resultados obtenidos en este trabajo, se amplia el registro de la composicion
xilotafofloristica de la Formacién Tacuary posibilitando interesantes conclusiones de indole evolutivo,

paleobotanico y paleoambiental.
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Figura 8. A-B-C. Tuvichapteris solmsi en la Formaciéon Tacuary, San Estanislao, Dpto. de San
Pedro (Tomado de Baez Presser et al., 2004). D. Polysolenoxylon whitei (Maniero) Krausel y Dolianiti
Detalle de la médula en seccién transversal, con minilagunas y células secretoras (flecha) (Tomado de
Leiva Verén et al., 2012).

6. MATERIALES Y METODOS:

Los materiales que se estudiaron se encuentran depositados en la Coleccion Paleontol6gica de la
Universidad Nacional del Nordeste “Dr. Rafael Herbst", Coleccion Paleobotanica de Corrientes (CTES-
PB) y preparados micropaleontoldgicos (CTES-PMP). Fueron colectados en la década del 70’s por el Dr.
Rafael Herbst y el Dr. Jorge Santa Cruz, conjuntamente con pelecipodos e impresiones de plantas y
algunas megasporas en la localidad de Siraty, Depto. San Pedro (Paraguay).

Para el procesamiento de las mismas se realizaron secciones delgadas con la maquina cortadora
de rocas: transversal, longitudinal radial vy
longitudinal tangencial (Figura 9). Los cortes
obtenidos son pulidos con abrasivos de distinta
granulometria  hasta  obtener una cara
completamente lisa y luego se los monta con
balsamo de Canada. Finalmente, se pule al punto
Optimo de delgadez (40 micras) para ser
observados en lupa estereoscépica M50 vy
microscopio Leica DM 500 (Hass y Rowe, 1999).

Figura 9. Diagrama de los tipos de cortes en
la madera. A. Seccidn transversal. B. Seccion
longitudinal radial. C. Seccién longitudinal

tangencial (Tomado de Crisafulli, 2004)

6. A. Mediciones y Terminologia:

Las medidas de los distintos elementos anatdmicos se obtienen con un minimo de 30 mediciones,
registrandose en las descripciones, primero la media y entre paréntesis los valores minimos y maximos.

La terminologia utilizada corresponde a la lista de caracteres microscépicos para la identificacion
de maderas blandas de IAWA (2004) y los elementos anatémicos se midieron con los valores
establecidos por Garcia Esteban et al. (2002, 2003).

6. B. Caracteristicas del material:

Las maderas estudiadas son ejemplares silicificados, decorticados, con buena preservacién de los
tejidos en general.

En algunos de ellos se observaron atributos morfologicos de interés tafondmico.
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Por ejemplo: “shearing zones”, definida por Erasmus (1976). Son sectores del lefio temprano que
sufrieron al tiempo de la fosilizacién, deformacién o deslizamiento por la accién de una fuerza cortante a
consecuencia de que alli las traqueidas son débiles y menos resistentes. Estos elementos xilematicos
son facilmente infiltrados por sustancias diversas y siguen un tipico curso oblicuo, por lo que son
observables a simple vista como una banda tangencial de distinta tonalidad. (Ver ejemplificado en
Agathoxylon ningahense, Figura 17. A)

El otro rasgo detectado es “S-shaped linear rows” definida por Maheshwari (1972). Es una
particular manera de disposicion de los elementos xilematicos en zig-zag, por haber sufrido el material
una gran distorsion (Ver ejemplificado en Zalesskioxylon uniseriatum, Figura 15. G).

6. C. Caracteres diagndsticos:

Caracteres anatdmicos que se tienen en cuenta para la determinacion sistematica en lefios

paleozoicos:

1)- Médula: importante desde el punto de vista sistematico y porque refleja adaptaciones al
ambiente.

La médula puede ser homogénea o heterogénea.

Generalmente es cilindrica, puede tener contorno redondeado o poligonal. Hay médulas lobuladas.
Zeiller (1895) relaciond6 la presencia de una médula lobulada con la salida de las trazas foliares en el
lefio.

Si es homogénea, estd compuesta de células parenquimaticas redondeadas o poligonales en
seccibén transversal y mas o menos rectangular en seccién longitudinal. Las paredes de sus células son
lisas generalmente, aunque a veces con punteaduras simples.

Hay médulas diafragmo-solenoide (Mussa, 1986) que poseen tabiques y lagunas como se da en
Schopfiicaulia peripaludica Mussa, 1982, en la localidad de Santa Isabel (Formacion San Miguel). La
presencia de estas médulas es muy importante tanto desde el punto de vista evolutivo como
paleoecolégico.

Son numerosos los especimenes de la provincia paleofloristica gondwénica caracterizados por la
presencia de sistemas orientados de lagunas, como los géneros: Paulistoxylon Mussa 1986,
Austroscleromedulloxylon Mussa 1986, Polysolenoxylon Krausel y Dolianiti 1958 (Figura 8. D).

Si la médula es heterogénea puede estar compuesta también por células esclerenquiméticas,
células y canales secretores.

Las células esclerenquimaticas, generalmente de contorno poligonal pueden estar solitarias o en
pequefios grupos o nidos. Se disponen en forma aislada en la médula o constituyendo columnas de
variada longitud y disposicion (Figura 8. D).

Las células secretoras pueden tener contorno redondeado en corte transversal y de forma
aguzada (esclereidas) en corte longitudinal radial.

Los canales secretores aparecen con frecuencia en la médula. Pueden disponerse en forma
aislada, a lo largo de ella, o en la periferia y presentar 0 no conexiones transversales.

Una médula heterogénea incluyendo estos elementos anatomicos la convierten en un caracter
diagnéstico importante para gimnospermas paleozoicas que implican una especializaciéon de las mismas

y una evolucion filogenética a partir de elementos xilematicos existentes en médulas primitivas.
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2)- Xilema Primario:

El xilema primario puede ser endarco (protoxilema desarrollado de manera centripeta), mesarco
(protoxilema desarrollado de manera centripeta y centrifuga) o exarco (protoxilema desarrollado de
manera centrifuga).

En la generalidad de las coniferas recientes el xilema primario es endarco en el lefio y exarco en
las raices. En los lefios paleozoicos encontramos los tres tipos, pero formando proyecciones cuneiformes
o fasciculos caracteristicos y so6lo en algunos lefios el xilema primario se dispone en anillo completo

rodeando a la médula.

3)- Xilema Secundario:

Entre los elementos que conforman el xilema secundario picnoxilico de las gimnospermas existe
una gran variabilidad.
Los principales caracteres diagndsticos son:
Punteaduras en las paredes tragueidales: caracterizadas por Boureau (1956), Lepekhina (1972) y
Bamford y Phillippe (2001). (Figura 10)
®© El “tipo araucarioide”: es caracteristico del Paleozoico; en las xilofloras recientes solo se

encuentra en especies de la familia Araucariaceae. Las punteaduras araucarioides tienen
forma hexagonal (semejantes a las celdillas del panal de abeja) o circular. Pueden ser
uniseriadas, biseriadas o multiseriadas; ocupan toda la pared traqueidal o sélo los
margenes, pero en la mayoria de los casos siempre contiguas. Se disponen en forma
alterna u opuesta. La apertura de la aréola de la punteadura es de tamafio reducido.

© El “tipo abietinoide”: es caracteristico de las coniferas recientes (excepto las araucarias) y

la mayoria de las del Mesozoico y Cenozoico. También se encuentra en menor proporcion
en algunas especies paleozoicas. Las punteaduras abietinoides son circulares y
uniseriadas, generalmente ocupan el centro de la pared pero su rasgo principal es que se
encuentran espaciadas entre si, son de mayor tamafio que las anteriores y la aréola es
mas especializada.

© El “tipo protopinoide o mixto”: designado por Krausel (1939), el cual lo posee un amplio

grupo de maderas gimnospérmicas, algunas reunidas en la familia Protopinaceae, se
caracteriza por presentar un grupo transicional de punteaduras, intermedia entre las
araucarioide y abietinoide. Son uniseriadas y biseriadas en la misma traqueida. Las mixtas
del Paleozoico estan dispuestas en forma méas apretada que las del Mesozoico.

®© Las “punteaduras en grupo”: caracteristicas de ciertas especies gondwanicas. Aparecen

en el centro de la pared traqueidal, son circulares y forman grupos de 3 o 4 punteaduras.
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XILEMA SECUNDARIO
Tipos de punteaduras en las paredes de las traqueidas.
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Figura 10: Tipos de punteaduras segun Boureau (1956), Lepekhina (1972) y Bamford y Phillippe
(2001) (Tomado de Crisafulli, 2004).

Tipos de campos de cruzamiento (Figura 11): se diferencian por:

© El tipo de punteadura (simple u ooporo-areolada u oculiporo).
® El nlmero de punteduras por campo (1-6, etc).

® Ladisposicién (uniseriadas-biseriadas-en grupos).
O]

Tamario y forma de la apertura de la aréola.

TIPOS DE CAMPOS DE CRUZAMIENTO

Tipo Oculiporo

araucariode cupresoide

Figura 11: Tipos de campos de cruzamiento (Mussa, 1982a).

Radios lefiosos: El sistema radial es homogéneo (formado de células parenquiméticas, no hay

traqueidas radiales). La mayoria son uniseriados o parcialmente biseriados. Predominan los radios bajos,

aunque en algunos casos pueden llegar a tener méas de 50 células de altura.

Presencia de conductos resiniferos: frecuente en las maderas paleozoicas. Pueden aparecer

cavidades pero son ocasionadas por la destruccion de los tejidos durante el proceso de fosilizacion.

Presencia de engrosamientos: helicoidales en las paredes de las traqueidas. Pueden disponerse

en el sentido de las agujas del reloj o viceversa o en ambos sentidos a la vez.
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4)- Tipos de lefios secundarios picnoxilicos paleozoicos (Figura 12. A-E): en virtud de la

combinacion de las caracteristicas antes mencionadas Lepekhina y Yatsenko (1966) diferencian:

v' Tipo Araucarioxylon (Kraus, 1870): punteaduras de tipo araucarioide y/o mixtas en las paredes

radiales de las traqueidas. Campos de cruzamiento con punteaduras areoladas araucarioides-
cupresoides. Engrosamientos helicoidales ausentes. Paredes horizontales de los radios sin
punteaduras; las tangenciales, generalmente sin ellas. (Figura 12. A)

v' Tipo Prototaxoxylon (Krausel y Dolianiti, 1958): punteaduras de tipo araucarioide en las paredes

radiales. Campos de cruzamiento cupresoides. Engrosamientos helicoidales presentes. Paredes
horizontales de los radios y tangenciales, sin punteaduras. (Figura 12. B)

v' Tipo Protophyllocladoxylon (Krausel, 1939): punteaduras de tipo araucarioide en las paredes

radiales. Campos de cruzamientos con punteaduras simples, grandes, pocas. Engrosamientos
helicoidales ausentes. Paredes horizontales de los radios y tangenciales sin punteaduras.
(Figura 12. C)

v' Tipo Baieroxylon (Greguss, 1961): punteaduras de tipo araucarioide y mixto en las paredes

radiales. Campos de cruzamiento cupresoides. Finos engrosamientos helicoidales presentes.
Paredes horizontales de los radios sin punteaduras; las tangenciales, generalmente sin ellas.
(Figura 12. D)

v' Tipo Zalesskioxylon: (Lepekhina y Yatsenko, 1966): punteaduras radiales de tipo araucarioide.

Campos de cruzamiento con numerosas y pequefias punteaduras simples. Engrosamientos
helicoidales ausentes. Paredes horizontales y tangenciales sin punteaduras. (Figura 12. E)

Tipo Araucarioxylon: Tipo Prototaxoxylon:
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Tipo Protophyllocladoxylon: Tipo Baieroxylon:

@ENE

Tipo Zalesskioxylon:

Figuras 12 A-E: Tipos de lefios secundarios paleozoicos (tomado de Crisafulli, 2004).

5)- Tipos de anillos de crecimiento _en maderas gimnospérmicas: se utiliza la clasificacién
propuesta por Creber y Chaloner (1984) en Brison et al. (2001), donde se tiene en cuenta el registro de

las variaciones de los diametros radiales de las traqueidas a través del anillo anual de crecimiento;

determinando asi 6 tipos de anillos que indican diferentes condiciones ambientales plausibles de ser

utilizados en maderas paleozoicas (Figura 13).
+« Anillo tipo A. Son aquellos en los cuales las transiciones entre los limites del lefio temprano y
tardio son marcadas. Este tipo de anillos se da cuando hay una abrupta escasez de agua
durante la estacion de crecimiento. Estos anillos necesitan un buen suministro de agua para su
formacion.

< Anillo tipo B. La transicién hacia el lefio tardio es mas gradual y una amplia banda de lefio tardio
indica una larga estacién de crecimiento con un adecuado suministro de agua.

+« Anillo tipo C. Son encontrados en menor medida. Indican un crecimiento en un ambiente con un
solo cambio muy gradual durante la estacién de crecimiento.

e

o

Anillos tipos D y E. Son esencialmente similares. Ambos indican estaciones de crecimiento

relativamente uniformes pero cada uno tiene un evento terminal representando un cese o retardo
de la actividad cambial. En D, el limite del anillo es mas marcado, mientras que en E es tan débil

que algunas veces no se percibe.
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% Anillo tipo O. Resultan de una situacidon en la cual todos los requerimientos para el crecimiento

xilolégicos estan presentes. Con el conocimiento de las posibilidades de la variacién genética que

existe en los arboles es posible que algunos de ellos no exhiban anillos de crecimiento.
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Figura 13: Tipos de anillos de crecimiento por Creber y Chaloner (1984) visto en Brison et al.

(2001) (Tomado de Crisafulli, 2004).
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7. RESULTADOS
Para la xilotafoflora analizada en Siraty se determinaron un helecho arborescente de la familia
Psaroniaceae y tres especies de lefios gimnospérmicos afines a las Pinales (=Coniferales),

pertenecientes a las familias Incertae sedis, Araucariaceae y Podocarpaceae (Cole et al., 2017).

7. A. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

TRAQUEOPHYTA Sinnott 1935 en Cavalier-Smith, 1998
EUPHYLLOPHYTA Kenrick y Crane, 1997
MONILOPHYTA Kenrick y Crane en 1997

Clase FILICOPSIDA Engler 1924
Orden MARATTIALES Oliver y Scott, 1904
Familia Psaroniaceae (Unger) Herbst, 1986

Género Tuvichapteris Herbst, 1987

Caracteres diagnoésticos. Estipite de gran tamafio, contorno en forma oval-circular, con 6
auriculas correspondientes a areas interpeciolares. Especimenes conocidos de hasta 35 x 30 cm de
diametro. El tallo esta limitado por unos anillos esclerenquimaticos continuos, sélo interrumpido en las
areas de emision de trazas foliares. Externamente esta rodeado por un grueso y denso manto radicular
(Herbst 1987).

Tuvichapteris solmsi Herbst, 1987
Figuras 14 (A-G) y 15 (A-F)

Especie tipo. Tuvichapteris solmsi Herbst, 1987

1987. Tuvichapteris solmsi Herbst. IV Congreso Latinoamericano de Paleontologia, Bolivia: 267-

282, Figura 1-6 y placa l.

Material estudiado. CTES-PB 6038 y CTES-PMP 3551-3552-3553.

Descripcién. Fragmento de estipite silicificado de 11 cm de diametro mayor y 6 cm de diametro
menor, de color marron oscuro, mostrando en corte transversal una porcién caulinar y una porcion del
manto radicular en los bordes. De contorno oval, ha preservado una auricula que corresponde a una de
las protuberancias longitudinales. Bordeando internamente la auricula se presenta una gruesa banda de
esclerénquima que rodea al parénquima con meristelas caulinares en distintos estadios de desarrollo. No

hay una organizacion ciclica aparente de las mismas (Figura 14. A-B).

Las meristelas caulinares/foliares son de forma ovalada (Figura 14.C) o en forma de C y de
tamafio variado (Figura 14. D). Cada una de ellas también esta rodeada de bandas de esclerénquima
(Figura 14. E).
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En esta misma seccién, hacia la periferia del estipite se observan las meristelas del manto
radicular. Las mismas son protéstelas actinostelicas ya que tienen una forma ligeramente estrellada.
(Figura 14.F-G.)

En la muestra CTES-PMP 3551 se contaron 8 meristelas estrelladas, sin ninguna organizacién
ciclica aparente. En general presentan de 5 a 10 puntas. El metaxilema se ubica en el centro y en los
apices de cada brazo se localizan pequefios grupos de protoxilema dispuestos en el parénquima
homogéneo radical y rodeados por gruesas bandas esclerenquimaticas continuas (Figura 15. A-B). Las
células metaxilematicas de las meristelas son mas o menos isodiamétricas, con un diametro promedio de
162 x 158 um, siendo mas grandes que las células del parénquima. Las células del protoxilema son mas
pequefas, con paredes mas delgadas y con un diametro de 48 x 47 um. No se distingue ni el periciclo ni
la endodermis. El parénquima se presenta como un tejido homogéneo y uniforme. Sus células son
generalmente isodiamétricas, de tamafio variable con un didmetro promedio de 70 a 65 um. Las células
esclerenquimaticas de las bandas son isodiamétricas, con un promedio de 60 x 34 pum de diametro y con

paredes engrosadas (Figura 15. C-D).

En seccién longitudinal las células del parénquima son rectangulares a ovoidales, con un tamafio
promedio de 84 x 125 um. Se observan en las paredes de las traqueidas espesamientos escalariformes.

Hay sectores que muestran restos de oxidacién por el tipo de preservacion (Figura 15. E-F).

Comentarios. La estructura general en meristelas, rodeadas cada una por una banda de
esclerénquima, la presencia de raices y un manto radical de estructura poliarca son caracteristicas que
permiten asignar este material a las Psaroniaceae. En esta familia estan incluidos los géneros Psaronius
Cotta 1832, Tietea (Solms-Laubach) Herbst 1987a y Tuvichapteris Herbst 1987b.

Los dos primeros presentan una estructura de las meristelas en ciclos. Psaronius con una
organizacion ciclica perfecta y Tietea una organizacién ciclica menos definida. En cambio Tuvichapteris
no presenta una organizacion en ciclos definidos. Esta caracteristica es visible en el material estudiado
asignado a este género. Aunque solamente se preservo una parte del tronco y consiguiente porciéon del
manto radicular, la constitucién y distribucion de las meristelas caulinares como radicales son similares a
las descriptas para la especie tipo Tuvichapteris solmsi Herbst 1987. Sin embargo, no se observan en el

material el floema y periciclo como si describe Herbst en el holotipo.

Tuvichapteris Herbst es exclusivamente gondwanico y endémico en la cuenca de Parana. Ha sido
hallado en otras localidades de Paraguay ademas de Siraty como en la zona Cantera Cachimbo y Arroyo
Tacuara (Formacion Tacuary). También en el departamento de Cerro Largo en Uruguay (Formacion
Yaguari) todos en el Pérmico Superior. Por la particularidad del nombre genérico se refiere a Tuvicha
(“grande” en guarani), y pteris (“helecho” en griego), que simbolizaria “helecho grande”. La especie fue
asignada por Herbst en memoria de Hermann Count zu Solms-Laubach, un eminente paleoboténico

aleman.

Clase SPERMATOPSIDA Serbet y Rothwell, 1995
GIMNOSPERMAE Lindley, 1830
Orden PINALES (=CONIFERALES) Gorozhankin, 1904
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Figura 14. A-G. Tuvichapteris solmsi Herbst CTES-PB N° 6038. A-G. Seccién transversal del
fragmento de estipite. A. Aspecto general del fragmento. B. Detalle de la auricula. C-D. Detalle de
meristelas en C. E. Detalle de bandas esclerenquimaticas que rodean meristelas. F. Meristela del manto
radicular en formacién. G. Meristela poliarca de 7 puntas. Escala: A-B: 0,8 cm; C-D: 0,5 cm; E: 0,1 cm;
F-G: 0,2 cm.
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De acuerdo al andlisis de Mussa (1982a) pertenecen al orden Pinales (=Coniferales) las maderas
de tipo anatémico araucarioide “sensu strictu ” afin al tipo estructural de Araucaria. Este es el tipo mas
caracteristico en las maderas Pérmicas del Gondwana.

Presenta 1-2 hileras de punteaduras radiales, alternas, contiguas, de formato casi siempre
hexagonal, algunas de 3 hileras; campos de cruzamiento de 2-4 (8-10) puntuaciones areoladas,

menores, radios estrictamente uniseriados y trazas simples.
Familia Incertae sedis
Género Zalesskioxylon Lepekhina y Yatsenko-Khmelevsky, 1966
Especie tipo. Zalesskioxylon hallei (Halle) Lepekhina y Yatsenko-Khmelevsky, 1966

Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh, 1987
Figuras 15 (G-H) y 16 (A-G)

1987 Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh: PIl. 6, Figuras 46-53; Figuras 8 A-H, pag. 28. 30,32.
2002 Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh en Crisafulli: 48-50, Figuras 2 (E-H) y 3 (B)

Material estudiado. CTES-PB 4975 y CTES-PMP 3545-3546-3547.

Descripcién. Fragmento silicificado, decorticado, de color marrén claro que ha preservado el lefio
secundario picnoxilico, sin anillos de crecimiento marcados. Su diametro mayor es de 10 cm y su
diametro menor es de 7 cm.

En seccidn transversal, se observan sectores distorsionados, razén por la cual las traqueidas
tienden a una disposicion en zig-zag (“S-shaped linear rows”) sensu Maheshwari (1972) (Figura 15. G).
Las traqueidas del xilema secundario tienen contorno cuadrangular-ovoidal. Tienen un diametro radial
promedio de 82,31 um (50,09 pum- 129,25 um) y tangencial de 65,41um (47,68 um- 90,05 um). El

espesor de la pared es de 24,54 ym.

En seccion longitudinal radial se observan en las paredes de las traqueidas punteaduras
areoladas, circulares, uniseriadas y biseriadas, contiguas y alternas (Figuras 15. H, 16. A-B.); Las
punteaduras miden en promedio de 16 um de ancho por 14 pm de largo. Los campos de cruzamiento
presentan 1 a 4 punteaduras araucarioides dispuestas en dos hileras, sin embargo la aréola no esta bien
preservada (Figura 16. C).

En corte longitudinal tangencial el sistema radial es homogéneo. Los radios son homocelulares,
uniseriados y bajos. La altura promedio de los radios es de 1 célula (40%), de 2 (20%), 3 (20%), 4 (15%)
y de 5 (5%). Las radios altos se componen de células elipticas en los extremos (miden 27 um de alto x
16 um de ancho) y células ovales-circulares centrales (Figura 16. D-E). Cada célula mide en promedio 29
pm de alto y 18 um de ancho. La longitud total de estos radios es de 77 um en valor promedio (27 pum-
127 pm). La densidad de los radios es de 4 por 0,02 mm?®. En esta seccién se han conservado trazas que
han preservado en el centro células parenquiméaticas de contorno poligonal. A causa de la posicion de
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Figura 15. A-F. Tuvichapteris solsmsi Herbst. CTES-PB 6038 CTES-PMP 3551. A-D. Seccién
transversal). A-B. Meristelas actinostelicas rodeada por una banda esclerenquimatica; px: protoxilema;
mx: metaxilema; b.e: banda esclerenquimatica. C-D. Detalle de celulas esclerenquimaticas. E- F. CTES-
PMP 3552. Seccion longitudinal radial. E. Traqueidas del xilema primario y células parenquimaticas;
trag.: traqueidas; c.p.: células parenquimaticas. F. Engrosamientos escalariformes en las traqueidas del
xilema. G-H. Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh. CTES-PMP N° 3545. G. Seccion transversal del
xilema secundario en zig-zag. H. CTES-PMP N° 3546. Seccion longitudinal radial. Punteaduras
uniseriadas en las paredes de las traqueidas del xilema. Escalas: A-B: 300 um; C-E: 150 um; D: 450
pm; F: 250 pm; G: 400 pm; H: 40 pm.
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Figura 16. A-G. Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh. A-C. CTES PMP 3546. Seccion longitudinal
radial. A-B. Detalle de punteaduras areoladas biseriadas. C. Campos de cruzamiento. D-G. CTES PMP
3547. Seccién longitudinal tangencial. D-E. Radios unseriados y bajos (flechas). F. Radios (flecha) y
contorno de la traza foliar. G. Detalle de la traza. Escalas: A-B: 70 um; C: 140 um; D-E: 60 um; F: 300
pm; G: 60 pm.
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las mismas en la parte superior, las tragueidas axiales y los radios tienen contorno sinuoso, algunos de
estos se bifurcan o fusionan (Figura 16. F-G). Se observan algunas punteaduras uniseriadas en las

paredes de las traqueidas.

Comentarios. De acuerdo a los caracteres planteados por Lepekhina y Yatsenko-Khmelevsky
(1966), se justifica la asignacién del material estudiado a Zalesskioxylon. Este taxdén se caracteriza
principalmente por el tipo de punteaduras araucariodes, uniseriadas y biseriadas en las paredes radiales
de las traqueidas, el tipo de campos de cruzamientos y la presencia de radios uniseriados muy bajos, de
una célula de altura (40 %) y punteaduras en las paredes tangenciales de las traqueidas. Estos
caracteres lo identifican como Zalesskioxylon uniseriatum Pant y Singh 1987, registrado por primera vez
para la Formacion Tacuary en la localidad Siraty.

Zalesskioxylon se encuentra distribuido en el Pérmico de Gondwana (como India, Pakistan,
Sudamérica, Antartida, Islas Malvinas) y esta constituido por 22 especies. La especie analizada ha sido
registrado en la Formacién Raniganj del Pérmico Superior de India y en la Formaciéon Yaguari del
Pérmico Superior de Uruguay (Crisafulli, 2002). Z. sahni Lepekhina 1972 es otra especie que también se
encontré6 en el Pérmico Superior de Uruguay pero se diferencia de Z. uniseriatum por poseer
punteaduras uni a tetraseriadas en las paredes radiales y radios con 4 células de altura en mayor
proporcion.

Feng et al. (2008) realizaron un exhaustivo trabajo de detalle de las especies de Zalesskioxylon
adicionando las del Pérmico de China. La particularidad es que poseen anillos de crecimiento no
marcados lo que indica, en opinién de estos autores, que vivieron en latitudes bajas y en condiciones

climéticas uniformes; tal cual sucede con la especie de Siraty.

Familia Araucariaceae Henkel y Hochstetter 1865

Género Agathoxylon Hartig 1848 sensu Philippe 1995

Especie Tipo. Agathoxylon cordaianum Hartig 1848

Hasta el 2001, a los lefios petrificados cuyo biocron comprendia desde el Carbonifero al
Mesozoico con anillos de crecimiento; ausencia de parénquima lefioso, traqueidas con punteaduras
areoladas, subcirculares o poligonales, uni o multiseridas y alternas en las paredes radiales; falta de
engrosamientos espiralados, poros en los campos de cruzamiento grandes y humerosos, subcirculares,
hasta poligonales eran albergados en el morfogénero Araucarioxylon Kraus, 1870 (en Archangelsky,
1970).

Sin embargo, Bamford y Phillippe (2001) realizaron una revision nomenclatural de géneros fosiles
de gimnospermas del Jurasico y Cretacico del Gondwana y concluyen que siguiendo el Cddigo
Internacional de Nomenclatura Botanica Dadoxylon y Araucarioxylon son invalidos y que muchas
especies de estos géneros deberian ser transferidos a Agathoxylon Hartig 1848, anterior
a Araucarioxylon (Withan) Kraus, 1870. Agathoxylon puede usarse legitimamente y es el nombre mas

apropiado para estos lefios. Su diagnosis original se amplia para incluir las maderas sin parénquima
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axial (RoRler et al., 2014). Agathoxylon tiene similares caracteristicas que Araucarioxylon en sus

diagnosis, pero algunas especies poseen parénquima vertical (Crisafulli, 2004).

Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli y Herbst, 2008
Figuras 17 (A-G)

Basd6nimo. 1964. Dadoxylon ningahense Maheshwari Lamina Il, Figuras 7-12.

1972 Araucarioxylon cf. ningahense Maheshwari Lamina Il, Figuras 2-6; Lamina lll, Figuras 4; Text
Figura 8.

1982. Australoxylon ningahense (Maheshwari) Prasad, 142.

1997 Araucarioxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli y Lutz, 34: 437-445, Lamina 2, Figuras 1-
5, Figura 2.

2008 Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli y Herbst, 45: 737-751. Figuras 6.6, 8.1-3, 9.

Material estudiado. CTES-PB 4965 y CTES-PMP 3548-3549-3550.

Descripcién. Fragmento de madera silicificada de 15 cm de longitud, por 10 cm de diametro
mayor y 8 cm de diametro menor. Lefio picnoxilico homogéneo, con anillos de crecimiento no marcados
y “shearing zones” sensu Erasmus (1976).

En corte transversal, se observan algunos sectores del xilema secundario comprimidos formando
falsos anillos de crecimiento y “shearing zones” (Figuras 17. A). Las traqueidas son de contorno circular-
hexagonales, de paredes engrosadas con lumen ovoidal-circular (Figura 17. B). Su diametro radial
promedio es de 39 um (30-42 um) y el tangencial de 37 pum (32-52 um), respectivamente. Los radios son
discontinuos y un promedio de 6 traqueidas separan los radios entre si (Figura 17. C).

En corte longitudinal radial, las traqueidas poseen punteaduras areoladas circulares, uniseriadas,
biseriadas y unas pocas triseriadas y mixtas. (Figuras 17. D). Las punteaduras uniseriadas son contiguas
0 espaciadas, circulares o aplastadas, con un poro central circular (Figura 17. E). Miden en promedio de
17 um de ancho por 15 pm de largo, siendo su coeficiente de achatamiento: e=d E (didmetro menor)/ D
(didmetro mayor) 0,88.

Las punteaduras biseriadas son circulares a hexagonales, espaciadas o contiguas, alternas o
subopuestas y con tendencia a abietinoides (punteaduras espaciadas). Miden un promedio de 16 um de
ancho por 17 pm de largo (Figura 17. F-G).

Menos frecuentemente se observan punteaduras triseriadas, hexagonales y contiguas,
tipicamente araucariodes y algunas punteaduras mixtas. Los campos de cruzamientos tienen
punteaduras araucariodes, de tipo oculiporo araucariode. ElI nimero de punteaduras varia de 1 a 3, con
un promedio de 2 punteaduras, dispuestas por lo general en forma uniseriada. Las punteaduras miden

7,5 pm.
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Figura 17 A-G. Agathoxylon ningahense (Maheshwari) Crisafulli y Herbst. A-C. CTES PMP 3548
Seccion transversal del lefio secundario. A. Falsos anillos de crecimiento y “shearing zones”. B. Detalle
de las traqueidas. C. Radios discontinuos. D-G. CTES PMP 3549. Seccién longitudinal radial. D. Detalle
de las punteaduras en los campos de cruzamiento y punteaduras uniseriadas y biseriadas. E.
Punteaduras uniseriadas. F. Punteaduras mixtas. G. Punteaduras uniseriadas y biseriadas. Escalas. A:
500 um; B: 50 um; C: 200 um; D: 100 um; E: 40 pum; F-G: 60 pum.
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En corte tangencial se observan los radios homocelulares, uniseriados y bajos (1-14 células)
manifestandose con mayor frecuencia los de 5 células de altura. Las células centrales de los radios son

ovales y elipticas las de ambos extremos, con punteaduras uniseriadas.

Comentarios. Este material ha sido identificado como Agathoxylon ningahense de acuerdo a las
los caracteres sefialados en Crisafulli y Herbst (2008).

Presenta el lefio secundario tipo Araucarioxylon Lepekhina y Yatsenko (1966), con punteaduras de
tipo araucariode y/o mixtas en las paredes radiales de las traqueidas y campos de cruzamiento con
punteaduras araucariodes-cupresoides. Aqui se apoya el criterio de Bajpai y Singh (1986) de dejar en
Araucariaceae antes que Protopinaceae a A. ningahense. Esta especie, A. kumarpurensis y A.
bengalense (Roberts et al.,, 1997) poseen punteaduras mixtas en las paredes traqueidales pero su

porcentaje es menor que las araucarioides por ello no se las incluye en las Protopinaceae mesozoicas.

La observacién de un falso anillo de crecimiento podria marcar alguna condicion de stress hidrico

o de sequia (Gourlay, 1995b).

Esta especie tiene otros registros en la flora gondwanica. El primero: Dadoxylon ningahense
Maheshwari (1964) fue descripto para la Formacién Raniganj (India), en la Formacién Monte
Glossopteris, de Antartida como Araucarioxylon cf. ningahense Maheshwari (1972). También se hallé en
estratos sudamericanos en la Formacion Melo (Pérmico Inferior) de Uruguay (Crisafulli y Lutz, 1997) y en
la Formacion Solca (Pérmico Inferior) de La Rioja (Crisafulli y Herbst, 2008). Los ejemplares de la
Formacion Solca y éste de Siraty difieren principalmente de la Formacién Melo, en que las punteaduras
uniseriadas no son tan espaciadas. Este es el primer registro para el Pérmico de Paraguay de esta

especie.

Familia Podocarpaceae Page 1990

Género Podocarpoxylon Gothan, 1905

Especie tipo. Podocarpoxylon juniperoides Gothan en Gagel, 1906.

Caracteres diagnosticos. Lefio tipo podocarpoide caracterizado por el tipo de punteaduras
radiales alternas en las traqueidas y punteaduras de tipo araucarioides-podocarpoides en campos de
cruzamiento (Mussa, 1982a).

En este trabajo se sigue el criterio de seguir usando el nombre de Podocarpoxylon Gothan (1904)
para las maderas que presenten las caracteristicas sefialadas por su autor. Empero, concordamos con
Philippe y Bamford (2007) sefialando que los campos de cruzamiento de Podocarpoxylon no son

podocarpoides en el sentido enunciado por Gothan (1904) sino cupresoides.

Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari, 1974
Figuras 18 (A-G)

1953. Mesembrioxylon indicum Bhardwaj, 59-70, Lamina 1, Figuras 1-6.
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1974. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari, 212- 223.

1997. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari en Roberts, Bamford y Millsteed,
157-168, Figuras. 9 (A-D).

2008. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari en Crisafulli y Herbst, p. 746,
Figuras. 8.4-6, 10.1-2 y Figura 11.

2009. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari en Gnaedinger y Clneo. p. 49.

2010. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari en Crisafulli y Herbst. p. 8, Figuras
4.3-4.

Material. CTES- PB 4976 y CTES-PMP 3548-3549-3550.

Descripcién. Fragmento de lefio secundario picnoxilico, silicificado, de 11 cm de longitud, 10 cm
de diametro de mayor y 7 cm de diametro menor, que ha sufrido una compresién de los tejidos.

En seccién transversal, las traqueidas tienen contorno circular a cuadrangular con las paredes
engrosadas. El diametro promedio radial es de 42 ym (31 - 60 um) y el didmetro promedio tangencial es
de 40 uym (35 - 45 ym). Un promedio de 4 traqueidas (2-14) separan los radios entre si (Figura 18. A-B).
Se observaron un falso anillo de crecimiento (Figura 18 B).

En seccion longitudinal radial las traqueidas tienen punteaduras uniseriadas, circulares,
areoladas, espaciadas y contiguas (Figura 18. C y D). Las punteaduras biseriadas son circulares
contiguas o espaciadas, alternas 0 subopuestas y con tendencia abietinoide (Figura 18. E). Miden en
promedio de 12 uym de ancho por 12 pm de largo. En los campos de cruzamiento se observan
punteaduras de tipo cupresoide en nimero de 2-3 formando un circulo (Figuras 18. F-G). Las traqueidas
son angostas y algunas con extremos aguzados.

En seccién longitudinal tangencial el sistema radial es homogéneo. Los radios son homocelulares,
uniseriados; s6lo unos pocos, parcialmente biseriados. Las células de los extremos de los radios se ven
triangulares y cuadrangulares las centrales. Son bajos, la altura promedio de los mismos es de 7 células

(2-10 células). Se observa una estructura similar a una traza foliar.

Comentarios. La disposicion de las punteaduras areoladas, circulares, uniseriadas, espaciadas
en las paredes de las traqueidas y el detalle los campos de cruzamiento cupresoides permiten asimilar
este ejemplar a Podocarpoxylon Gothan (1905), que fuera objeto de cuestionamientos sistematicos ya
que ese nombre lo relaciona con las Podocarpaceae. De las numerosas especies de Podocarpoxylon, el
material de Siraty presenta mas afinidades con P. indicum.

Esta taxon fue registrado en estratos pérmicos-tridsicos de Springfontein en Sud Africa (Roberts et
al., 1997) y para la Formacion Solca en La Rioja, Argentina (Crisafulli y Herbst, 2008). También fue
citada para el Triasico de la Formacion Laguna Colorada en Santa Cruz (Crisafulli y Herbst, 2011) y para
el Jurasico de la Formacién Cafiadon Asfalto de Chubut, (Gnaedinger y Caneo, 2009). Su biocrén se
extiende hasta el Cretacico Inferior de Rajmahall Hill en India, (Bose y Maheshwari, 1974).

En Siraty se da el primer registro para el Pérmico de Paraguay, compartiendo su nicho ecolégico
con P. paralatifolium Vozenin-Serra y Grant Mackie 1996, visto en Crisafulli y Herbst (2008).
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Figura 18 A-G. Podocarpoxylon indicum (Bhardwaj) Bose y Maheshwari, CTES PMP 3548. A-
B. Seccion transversal mostrando las traqueidas y radios del xilema secundario. B. Falso anillo de
crecimiento. C-G. CTES PMP 3549. Seccion longitudinal radial. C-D. Punteaduras uniseriadas
contiguas y espaciadas en las paredes traqueidales. E. Punteaduras uniseriadas espaciadas y
biseriadas alternas. F-G. Campos de cruzamientos mostrando la distribucion y tipo de punteaduras
cupresoides. Escalas A-B: 200 pum; C-D: 30 um; E- F: 40 um; G: 30 pm.
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7. B. Andlisis de la xilotafoflora estudiada:

La asociacion de maderas aqui analizada permite realizar las consideraciones paleobotanicas

paleoambientales, paleocoldgicas y evolutivas que versan a continuacion:

En el cuadro 1, se muestran las caracteristicas anatémicas de la xilotafoflora hallada en Siraty,
compuesta por una especie de Marattiales y tres de Pinales. Estas posiblemente fueron miembros del
estrato arboreo de un bosque mesofitico a mesoxerofitico semejante al de otras formaciones donde
estan citados estos taxones que crecieron en este tipo de ambiente (Crisafulli y Lutz, 2000). Dichas
formaciones son Yaguari, Tacuary (localidades Arroyo Tacuara y Calera Cachimbo), Monte Glossopteris,
Melo, Laguna Colorada, Springfontein, Raniganj (cuadro 2). Los helechos son plantas de ambientes
humedos y las Gimnospermas crecen hasta en lugares mas alejados de la costa ya que no necesitan
altos porcentajes de humedad. Este bosque podria haber estado cerca de cuerpos de aguas lacustres o
en planicies de inundacion en virtud de las sedimentitas arenosas-limoliticas de la ganga original que
acompafia a las maderas. Esta consideracion ambiental esta sustentada por los datos sedimentoldgicos
aportados por Jalfin (1986) y Muff et al. (1999) quienes detallan la presencia de areniscas calcareas,
lutitas y calizas ooliticas que permiten inferir un paleoambiente de una laguna costera conectada al mar

como posible ambiente de depositacion (Figura 19).

En cuanto a los anillos de crecimiento, los lefios analizados corresponden al “tipo 0”7, que de
acuerdo a Creber y Chaloner (1984), significaria que atravesaron un periodo de crecimiento con todos
los requerimientos suficientes para el desarrollo. Por lo tanto, se infiere un clima tropical calido y
humedo, sin variaciones estacionales pronunciadas. No obstante, los falsos anillos de crecimiento
observados en Agathoxylon ningahense y en Podocarpoxylon indicum podrian marcar una condicién de

sequia o stress hidrico estacional (Gourlay, 1995b).

Desde el punto de vista evolutivo, las caracteristicas anatomicas que presentan estas maderas
confirman la edad Pérmica asignada a la Formacion Tacuary. La mayoria de las especies identificadas
en la localidad de Siraty, presentan radios lefiosos bajos (orden de 1 a 7 células de altura). Segun Giraud
(1991) esto supone una disminucién con respecto al Carbonifero y a algunas Pinales mesozoicas y

actuales donde los radios son muy altos en comparacion (45 células).

Asimismo, el andlisis anatomico de los lefios estudiados refleja caracteristicas tipicamente
araucarioides, particularmente en el diametro de las punteaduras. En la clasificacion de Vogellehner
(1968) éstas pertenecen al tipo 1, condicién primitiva, tipica del Pérmico; de manera similar con las
punteaduras en grupos, que son igualmente propias de este periodo, e incluso del Permo-Triasico, en el

Gondwana.

Por otro lado, las punteaduras de tipo araucariode-abietinoide son caracteristicas de coniferas
mesozoicas, indicando una etapa intermedia entre las formas mas primitivas del Paleozoico y las mas
avanzadas del Mesozoico. La disminucion en la seriacién de punteaduras tenderia a un menor nimero
de conexiones citoplasmaticas pero mas especializadas con aréolas mas grandes en las punteaduras
para mejorar la circulaciéon del agua y minerales. Estos caracteres evolutivos confirmarian la edad

Pérmico Superior. Consecuentemente, el cuadro 3 ilustra el contenido xilolégico de la Formacion
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Tacuary cuyas maderas, la mayoria registradas en otras formaciones gondwanicas del Pérmico,

presentan los rasgos anatémicos anteriormente mencionados.

Vergel (1993) y Pérez Loinaze et al. (2010) también anunciaron esta edad por la presencia en la

Formacion Tacuary de la microflora sefialada en el cuadro 4 que corresponde a la palinozona de
Striatites.
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Lefios de Siraty

Médula

Trazas-Xilema 1°

Xilema 2°

Campos de
cruzamientos

Anillos de
Crecimiento

Tuvichapteris solmsi

Meristelas actinostelicas
(células metaxilematicas en
el centro y protoxilematicas

en los apices)

No marcados

Zalesskioxylon uniseriatum

Trazas ovoidales, simples.

Xilema Picnoxilico.
Punteaduras araucarioides

circulares uniseriadas, biseriadas.

Radios uniseriados y bajos.

Con
punteaduras
araucariodes
de pequeias
dimensiones.

No marcados

bajos.

cupresoides.

Agathoxylon ningahense | - | e Xilema Picnoxilico. Con
Lefio picnoxilico con “shearing punteaduras No marcados
zones”. arucariodes.
Punteaduras areoladas
uniseriadas, contiguos y
espaciados, y punteaduras
mixtas. Radios uniseriados y
bajos.
Podocarpoxylon indicum | = ---------—- Trazas ovoidales, simples. Xilema picnoxilico. Punteaduras Con 2-3 No marcados
araucarioides y cupresoides, uni- punteaduras
biseriadas. Radios uniseriados y de tipo

Cuadro 1. Contenido xilotafofloristico de la Formacion Tacuary en la localidad de Siraty y principales caracteristicas anatomicas de los taxones.
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Lefos de Formacion Edad Procedencia Referencia
Siraty
Tuvichapteris Tacuary Pérmico sup. Cantera Herbst (1987)
solmsi Cachimbo
Herbst (Paraguay)
Tacuary Pérmico sup. A° Tacuara Herbst (1987)
(Paraguay)
Yaguari Pérmico sup. Cerro Largo Herbst (1987)
(Uruguay)

Zalesskioxylon Raniganj Pérmico inf. India Pant y Singh
uniseriatum (1987)
Pant y Singh

Yaguari Pérmico sup. Cerro Largo Crisafulli (2002)
(Uruguay)
Agathoxylon Monte Pérmico. Antartida Maheshwari
ningahense Glossopteris (1972)
Crisafulli y Herbst
Melo Pérmico inf. Uruguay Crisafulliy Lutz
(2997)
Solca Pérmico inf. La Rioja Crisafulli y Herbst
(Argentina) (2008)
Raniganj Pérmico sup. India Maheshwari
(1964)
Podocarpoxylon Solca Pérmico inf. La Rioja Crisafulli y Herbst
indicum (Argentina) (2008)
Bosey
Maheshwari Springfontein Pérmico/Triasico Sudéfrica Roberts et al.
(1997)
Laguna Colorada Tridsico Santa Cruz Crisafulli y Herbst
(Argentina) (2011)
Cafiadén Asfalto Jurasico Chubut Gnaedinger y
(Argentina) Cuaneo (2009)
Rajmahal Hills Cretécico Inf. India Bose y
Maheshwari
(1974)

Cuadro 2. Biocrén y distribucion de las especies halladas en Siraty.
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Lefios de la Fm Tacuary

Paraguay

Argentina

Siraty [C. Cachimbo |Guaviré

A° Vino| Otro

Uruguay

Tres Islas| Fm Melo |Fm Yaguari

Brasil [ Chile

India|Antartida

Namibia

N. Zelanda

Africa

Osmundacaulis carnieri
Guairea milleri
Tuvichapteris solmsi
Zalesskioxylon uniseriatum
Bageopitys herbstii
Austraxylon teixerae
Protophyllocladoxylon dolianiti
Baieroxylon cicatricum
Prototaxoxylon brasilianum
Kaokoxylon rioclarense
Polysolenoxylon whitei
Chapmanoxylon jamuriense
Agathoxylon semibiseriatum
Agathoxylon ningahense
Podocarpoxylon paralatifolium
Podocarpoxylon indicum

W U T T

P
P
P

T U U T T

P/Tr1J

W U T T

T UV U T O

Tr

Tr/K

T UV T T

Tr

P/Tr

Cuadro 3. Distribucion de

Vallejos Leiz Laura Soledad

las especies halladas en

la Formacién Tacuary. Abreviaturas:

P=

Pérmico;

T=Triasico;

J=Jurasico;

K=Cretacico.
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Asociacion microfloristica.
(Vergel, 1993; Muff et al., 1999;
Perez-Loinaze et al., 2010).

Calasmopora microrugosa, Verrucosisporites sp, Chordasporites
sp, Alisporites autralis, Protohaploxypinus amplus, Lunasporites

variesectus, Vittatina fasciolata, Cycadnopites nevesi, Striatites
sp.

Paleoambiente.
(Jalfin, 1986; Muff et al., 1999)

Sistema abierto o cerrado de lagunas estuaricas.

Lagos que periddicamente estarian conectados al mar

Paleoclima
(Leiva Ver6n et al., 2012)

Célido y humedo. Con diferencias estacionales no muy marcadas.

Asociacidon de maderas y anillos
de crecimiento.
(Creber y Chaloner, 1984).

Anillos de crecimiento tipo O, By E.

Bioestratigrafia.
(Herbst y Leguizamon, 1982-84;
Holz et al., 2010)

Correlacionable con las Formaciones Estrada Nova, Serra

Alta/Terezinha (ambas de Brasil) y Yaguari (Uruguay).

Cuadro 4. Caracterizacion sintética de los fosiles, paleoecologia y bioestratigrafia de la Formacion

Tacuary (Pérmico Superior).

Figura 19: Imagen de la caratula (Tomado de Cazzulo-Klepig et al., 2005): Reconstruccién de un

paisaje en el Pérmico de Gondwana. La imagen representa un bosque mesofitico, con llanuras de

inundacion de lagunas costeras conectadas posiblemente a ambientes marinos, semejante al bosque

descripto para los taxones de Siraty. Referencias: 1. Elementos algales y acritarcos; 2. Plantas

herbaceas y/o arbustivas: Lycophyta, Monilophyta; 3. Lycophyta arborescentes; 4. Cordaitales

arborescentes y Glossopteridales; 5. Pinales arborescentes.
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CONCLUSIONES

Los estudios xilolégicos realizados en este trabajo permitieron la consecucién de los objetivos
planteados:

1. Por primera vez se registran taxones afines de Monilophyta (Marattiales) y
Gimnospermophyta (Pinales) para la localidad de Siraty, Formacion Tacuary, perteneciente al
Grupo Independencia. Este registro seria el mas septentrional del Pérmico Superior de
Paraguay, conocido hasta el presente. Tres de las especies citadas aqui, son nuevos hallazgos
para Paraguay: Zalesskioxylon uniseriatum, Agathoxylon ningahense y Podocarpoxylon indicum,
no asi Tuvichapteris solmsi, citada para la misma formacién, en otras localidades: Cantera
Cachimbo (Depto. de Caaguazul) y Arroyo Tacuara (Depto. Guaird).

2. La asociacién de lefios aqui identificada contribuye a aumentar el conocimiento
paleobotanico de la Formacion Tacuary, compuesta de las ya citadas tafoflora de Asterotheca, y
maderas afines a otras Monilophyta, Cordaitales, Pinales y Ginkgoales (Herbst y Filippi, 2012;
Crisafulli y Herbst, 2009, Leiva Veron et al., 2012).

3. La descripcion de las caracteristicas anatomicas permitieron identificar
sistematicamente a estas maderas como pertenecientes a las Monilophyta y Gimnospermae que
crecieron en un bosque mesofitico-mesoxerofitico, cuyo paleoambiente quedé confirmado por
las caracteristicas sedimentoldgicas ya sefialadas.

4, De acuerdo con el analisis, las maderas de Siraty con anillos de crecimiento “tipo
0”, no atravesaron periodos con estacionalidad climatica marcada como no sucedié con las
maderas de Guavira, Arroyo Vino y Colonia Independencia, de la misma formacién, con anillos
de crecimiento tipo B y E que indican estacionalidad climatica. Merece citarse al respecto que en
la Formacion Tacuary se encontré una asociacion de maderas afines a las familias de Pinales
como Araucariaceae, Taxaceae y Podocarpaceae que indicarian un clima calido y humedo
durante el periodo Pérmico en que crecieron en el Gondwana (Agashe y Prasad, 1989).

5. El cuadro 2 ilustra la presencia de los taxones registrados en Siraty y su
distribucion en otras xilotafofloras gondwénicas pérmicas, cuyas caracteristicas anatémicas, por

ejemplo la identificacion de radios lefiosos bajos y punteaduras de tipo mixtas, con tendencia

abietinoides, desde el punto de vista evolutivo, confirman esa edad.

6. Asimismo, todos los taxones que alberga la Formacion Tacuary consignados en
el cuadro 3 y demas detalles aportados en este trabajo permiten confirmar la hipétesis de una
correlacién sistematica, paleoambiental y temporal con las xilofloras gondwéanicas del Cono sur

de Sudamérica extensiva a algunas formaciones de India y Sudafrica.
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Nota: el titulo de este Trabajo Final de Graduacién: “ESTUDIO ANATOMICO DE MADERAS
DEL GRUPO INDEPENDENCIA (PERMICO) DE PARAGUAY”, esta cambiado con respecto al aprobado
por el Comité Evaluador del Plan que era: “ESTUDIO ANATOMICO DE MADERAS GIMNOSPERMICAS
DEL GRUPO INDEPENDENCIA (PERMICO) DE PARAGUAY”, ya que ademas de maderas

gimnospérmicas se identificaron maderas de Pteridophyta.
2- Exposicion sintética de la labor desarrollada

Las actividades realizadas durante el desarrollo del presente Trabajo Final de Graduacion
incluyen:

1. Revisién bibliografica general y especifica de las caracteristicas anatomicas de
las maderas fésiles del Gondwana para identificar sus rasgos diagnésticos

2. Seleccion de maderas de la localidad Siraty (Formacion Tacuary) Pérmico
Superior de Paraguay que se encuentran depositadas en la Coleccién Paleontoldgica de la
UNNE “Dr. Rafael Herbst”, Seccion Paleobotanica (CTES-PB y CTES-PMP)

3. Realizacibn de cortes petrograficos a los lefios en las tres secciones
correspondientes: corte transversal, corte longitudinal radial y corte longitudinal tangencial.

4. Pulido de los materiales hasta un espesor de 40 um para ser observado en
microscopio y lupa binocular.

5. Descripcion de los materiales, obtencién de imagenes y comparacion con

maderas de otros yacimientos coetadneos.

6. Determinacion sistemética de los ejemplares.
7. Conclusiones de la paleoxilotafoflora estudiada.
8. Elaboracion del Trabajo Final de Graduacién de Licenciatura.
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