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Abstract: A new permineralized Equisetalean stem from Los Rastros Formation (Middle-Upper
Triassic) from San Juan province, Argentina. Several stems remains of a new genus and species belonging to
the order Equisetales are described. They are represented by ribbed stems with distinct nodes and internodes, a
pith with some sclerenchymatic cells and carinal canals. Wedge-shaped primary xylem and fascicular wedges of
secondary xylem alternating with uniseriate rays are preserved. Comparison of these stems with other Equisetalean
fossils from Gondwana is difficult because of their different kinds of preservation. There are only few records of
permineralized Equisetalean stems from the Gondwana Triassic because the majority of data are derived from
compression-impression fossils; however, one of them, Spaciinodum Osborn & Taylor, from Antarctica, is also
based on a permineralization. The anatomical structure of the studied material suggests that it is a new taxon, as
their features differ from all previously known species.
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Resumen: Se describen varios ejemplares de un nuevo género y especie perteneciente al orden Equisetales. Estan
representados por tallos costillados con nudos y entrenudos, una médula con algunas células parenquimaticas y
canales carenales. Se han preservado el xilema primario con proyecciones cuneiformes y cunas fasciculares de
xilema secundario que alternan con radios uniseriados. Las comparaciones de estos tallos con otros fésiles Equisetales
de Gondwana son dificiles de establecer por las diferencias en el tipo de preservacién. S6lo hay unos pocos registros
de lenos de Equisetales permineralizados en el Gondwana tridsico, ya que la mayoria de los datos provienen de
impresiones o compresiones fésiles; sin embargo uno de ellos Spaciinodum Osborn & Taylor, de Antartida, es
también una permineralizacién. La estructura anatémica y morfolégica del material estudiado sugiere que se

trata de un nuevo taxén, ya que sus caracteres difieren de todas las especies conocidas.

Palabras clave: Equisetales, tallos petrificados, Tridsico, San Juan, Argentina.

INTRODUCCION

En esta contribucién se realiza el estudio ana-
témico y sistemético del primer registro de
petrificaciones de Equisetales del Triasico de la
Formacién Los Rastros, asignadas a un nuevo
taxén de este orden. Esta unidad aflora en las pro-
vincias de San Juan y La Rioja, pero el sector por-
tador de estos restos corresponde a la regién sur
—sudeste de la Cuenca Ischigualasto- Villa Unién,
(Parque Provincial Ischigualasto, San Juan, Ar-
gentina) (Fig. 1).

Los depésitos de la Formacién Los Rastros
fueron designados por Frengiielli (1944) como
“Estratos de Los Rastros” y su normalizacién
nomenclatural al rango de Formaci6n la propuso
Ortiz (1968). Esta constituida por facies dominan-
temente arenosas que se asignan a ambientes
deltaicos y fluviales. El contacto con la infraya-
cente Formacién Ischichuca es transicional, mien-

tras que una discordancia estratigrafica la separa
de la Formacion Ischigualasto (Frenguelli, 1948;
Ortiz, 1968). Los espesores maximos registrados
son los que se encuentran en las quebradas de
Ischichuca (500 m) y 380 m en el rio Agua de La
Pena y rio Ischigualasto (Bossi, 1971). La seccién
inferior esté representada por facies peliticas,
mantos de carbén y cuerpos de arena no canaliza-
dos que corresponden a llanuras deltaicas bajas.
La seccién superior esta caracterizada por dep6-
sitos fluviales con cuerpos canalizados arenoso-
conglomeradico. Uno de estos niveles correspon-
de al denominado “Conglomerado de la Penia”, que
ha sido incluido indistintamente en la Formacién
Los Rastros (Lépez Gamundi et al., 1989) o en la
Formacion Ischigualasto (Yrigoyen & Stover,
1970; Milana & Alcober, 1995). La secuencia de la
Formacién Los Rastros fue referida al Tridsico
Medio Alto Milana & Alcober (1995). Morel et al.,
(2001), designan esta Formacién como Triasico
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de la localidad fosilifera (parcialmente modificado de Milana y Alcober, 1995).

Superior Bajo. No obstante, Spalletti et al. (1999)
prefirieron datarla como Mesotridsico Temprano.

En el mismo nivel de la columna estratigrafica
de la Formacion Los Rastros (Mancuso, 2005) don-
de se encontraron los fésiles aqui descriptos, se
identificaron también impresiones de Neoca-
lamites sp, que alcanzan hasta 10 cm de ancho,
con microfilos de variable extension.

El registro de petrificaciones de tallos de Arti-
culadas es poco frecuente en el Tridsico en gene-
ral. Se conocen muchos restos de Equisetales en
ambos hemisferios pero la gran mayoria estan
preservados como impresiones o compresiones de
diafragmas nodales y tallos, en algunos casos aso-
ciados con partes fértiles. En Argentina, Escapa
& Cuneo (2004) citan para el Pérmico de la
Patagonia (Argentina) dos nuevos géneros de im-
presiones denominados como “A” y “B”, con es-
tructuras fértiles y un nuevo taxén, Peltotheca
furcata Escapa & Cuneo (2005), basado en 6rga-
nos vegetativos y reproductivos. Estos mismos
autores (2006) publicaron el registro mas antiguo
de un Neocalamites (Halle) Vladimirovicz, (1958)
fructificado, procedente del Pérmico Inferior de
la Formaciéon La Golondrina, en la provincia de
Santa Cruz. Para el Carbonifero Superior se ha

descrito Gondwanites subtilis Césari & Pérez
Loinaze (2006) que consiste en impresiones de
tallos fructificados de la Formaciéon El Retamo,
en la provincia de San Juan.

Para el Triasico de Argentina, en lo que se re-
fiere a impresiones de tallos las citas son nume-
rosas. Entre ellas se mencionan los hallazgos de
diafragmas nodales de Equisetites fertilis Artabe
(1985), las impresiones asignadas a Nododendron
suberosum Artabe & Zamuner (1991) y Neocala-
mites arrondot Brea & Artabe (1999), atribuida a
una Apocalamitaceae, todas ellas de Mendoza.

En el resto del Gondwana se encuentran nu-
merosas descripciones de este tipo de preserva-
ci6n en forma de impresiones de tallos. Por ejem-
plo en Nueva Gales del Sur (Australia) Holmes
(2001) encuentra Nododendron benolongensis
Holmes (2001), Townroviamites brookvalensis
Holmes (2001), ademas de Neocalamites carrerei
(Zeiller) Halle (1908), N. hoerensis Walkom (1915)
y Paracalamites Zalessky (1932).

Pero, el primer registro de petrificaciones de
Equisetales tridsicas de Gondwana proviene de
la Formacién Fremouw (Antartida) con Spaciino-
dum collinsonii Osborn & Taylor (1989). No obs-
tante, en cuanto a petrificaciones comparables con
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las aqui descriptas se citan: Calamodendron
Brongniart (1849), Arthropitys Goeppert (1864)
Arthroxylon (Williamson) Reed (1952), Archaeoca-
lamites Stur (1875), géneros ampliamente cono-
cidos en la franja paleoecuatorial del Carbonifero.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares estudiados corresponden a
fragmentos de permineralizaciones de color oscu-
ro. Para su estudio se realizaron cortes
petrograficos de los tres planos: transversal (C.T),
corte longitudinal radial (CLr.) y corte longitu-
dinal tangencial (CLt.), respectivamente. También
se obtuvieron resultados favorables con el méto-
do del “peel”. Las observaciones y fotografias se
hicieron con microscopio Leitz (Ortholux-Ortho-
max) y lupa estereoscopica Leitz. Las medidas de
los distintos elementos anatémicos se obtuvieron
en base a 15 mediciones; en todos los casos se cita
primero la media y entre paréntesis las medidas
maximas y minimas. La terminologia utilizada es
la corriente para las Sphenophyta fésiles (Escapa
& Cuneo, 2006). Para la clasificacién supragené-
rica se adopta la de Meyen (1987) (tomado de Es-
capa & Cuneo, 2006)

Los materiales estan depositados en la colec-
cion Paleobotédnica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales y Agrimensura de la Univer-
sidad Nacional de Nordeste, Corrientes (Argenti-
na) bajo los acrénimos CTES- PB y CTES- PMP
para las secciones delgadas.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Divisién Sphenophyta
Clase Equisetopsida Meyen, 1987
Orden Equisetales Dumortier, 1829

Género Halleiapitys nov. gen.

Especie tipo: Halleiapitys rastrensis nov. sp.
(este trabajo).

Diagnosis. Permineralized ribbed stems with
distinct nodes and internodes. Axes characterized
by a central pith. Primary xylem bundles with
carinal canals. Secondary xylem divided into
parenchymatous interfascicular zones with tra-
cheids and fascicular wedges of tracheids and
rays.

Diagnosis. Tallos permineralizados, costu-
lados, con nudos y entrenudos diferenciados. Ejes
caracterizados por una médula central. Haces de
xilema primario y canales carenales. Xilema se-
cundario dividido en zona parenquimaética inter-
fascicular con traqueidas y cunas fasciculares de
traqueidas y radios.

Fig. 2. Halleiapitys rastrensis nov. gen et. sp. (CTES-
PMP 2799). Esquema del corte transversal del tallo.
Médula (M), célula parenquimatica (ep), célula
esclerenquimaética (ce), Xilema primario (X!), canal
carenal (cc), metaxilema (mt), xilema secundario (X2),
radio parenquimatico (rp), zona interfascicular (Z. IF)
zona fascicular (ZF). Escala: 50 um.

Derivatio nominis. Dedicado a Thore G.
Halle, por sus contribuciones al conocimiento de
las Equisetales fésiles y a sus trabajos en el
Cretécico de la Patagonia Argentina.

Halleiapitys rastrensis nov. sp.
(Figs. 2- 4)

Diagnosis. Permineralized stems with distinct
nodes and internodes. Nodes with continuous rib-
bing. Axes characterized by central pith, wit thin-
walled parenchymatic cells and some polygonal
sclerenchymatic cells. Primary xylem bundles with
well developed carinal canal, protoxylem absent,
polygonal metaxylem cells. Secondary xylem di-
vided into parenchymatous interfascicular zones
with tracheids and fascicular wedges of tracheid
and rays. Longitudinal radial tracheidal walls with
uniseriate and biseriate parcially circular pits.
Cross-field with circular areolate pits.

Diagnosis. Tallos petrificados con nudos y
entrenudos diferenciados. Costillas continuas al
atravesar el nudo. Ejes caracterizados por una
médula central, con células parenquimaticas de
paredes delgadas y algunas células esclerén-
quimaéticas poligonales. Haces de xilema prima-
rio con canales carenales desarrollados, protoxi-
lema ausente, células metaxilematicas poligonales.
Xilema secundario dividido en zona interfascicular
con parenquima y traqueidas y cufas fasciculares
de traqueidas y radios. Punteaduras uniseriadas
y parcialmente biseriadas, circulares sobre las
paredes longitudinales radiales de las traqueidas.
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Fig. 3. Halleiapitys rastrensis nov. gen et. sp. A. (CTES PB 8932 a). Aspecto general de un ejemplar, mostrando un nudo
(n). Escala: 1 cm. B. (CTES-PB 8932 b). Fragmento de un eje mostrando las carenas (e) al atravezar el nudo(n) Escala:
0,5 cm. C. (CTES PMP 2799). Secci6n transversal del tallo mostrando la médula (M) con células parenquimaticas (ep)
y esclerenquiméticas (ce), la zona cuneiforme del xilema primario con el metaxilema (mtx (X!)) y el canal carenal (ce),
las traqueidas del xilema secundario (t (X?)) y los radios interfasciculares (r). Escala: 70 ym.

Campos de cruzamiento con punteaduras circu-
lares y areoladas.

Holotipo. CTES -PB. 8932 a. CTES -PMP.
2799-2800-2801

Paratipo. CTES-PB. 8932 b

Material adicional. CTES-PB: 8932 cy d.

Localidad. Quebrada del Agua de la Pena.

Departamento de Valle Fértil. Provincia de San
Juan, Argentina

Horizonte. Tercio basal de la Formacién Los
Rastros, en el limite norte del Parque Nacional
Ischigualasto. Nivel C de Mancuso (provincia de
San Juan, Argentina).

Edad. Triasico Medio - Superior.
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Derivatio nominis. El epiteto especifico alu-
de a la Formacion geoldgica de la cual procede.

Descripcién. Los tallos decorticados anali-
zados presentan externamente costillas o carenas
poco marcadas (Fig. 3 A-B.). Son varios fragmen-
tos, un tanto aplanados, que miden en promedio,
8 cm de longitud y 5 cm de ancho. Han preserva-
do una médula, canales carenales, xilema prima-
rio no muy bien conservado y xilema secundario
sin anillos de crecimiento (Figs. 2 y 3.C). En sec-
cién transversal la médula estd compuesta de cé-
lulas parenquimaéticas de contorno irregular. Mi-
den en promedio 60 um de didmetro radial por 45
um de didmetro tangencial (Figs. 2 y 3.C). Las
células esclerenquimaéticas son poligonales y de
tamano similar a las parenquimaticas (45 um en
promedio). Se disponen en la periferia de la mé-
dula en las cercanias del xilema primario (Figs. 2
y 3.C). Los simpodios de xilema primario rodean
la médula . Cada simpodio presenta un canal
carenal (formados por la desintegracén del pro-
toxilema) rodeado por metaxilema constituido por
tarqueidas de forma y tamano irregular. En los
simposios primarios no se observa floema prima-
rios. Varian en la forma pero rodean a la médula
teniendo un didmetro promedio de 250 um (Figs.
2y 3.0). El xilema secundario compacto estéa for-
mado por traqueidas cuadrangulares a rectangu-
lares. Miden en promedio 30 um de didmetro ra-
dial y 24 um de diametro tangencial. Un prome-
dio de 5 (4-8) traqueidas separan los radios entre
si. No hay verdaderos anillos de crecimiento mar-
cados (Figs. 2y 3.Cy 4. A). La seccién secundaria
estd repartida en sectores lenosos fasciculares
compuestos de filas radiales de traqueidas y de
radios lenosos intrafasciculares. Las areas
interfasciculares no son muy marcadas ni anchas,
solo formadas de traqueidas y células parenqui-
maticas (Figs. 2y 3.Cy4. A). En corte longitudinal
radial se observan punteaduras uniseriadas de 7,5
um de diametro, circulares, contiguas y biseriadas,
circulares a ovoidales, alternas, dispuestas en el
centro o en el margen de la pared traqueidal. Los
campos de cruzamiento poseen 1-4 punteaduras
areoladas y circulares (Fig. 4. B-C). En seccién
longitudinal tangencial se observa los radios ho-
mogéneos, homocelulares, uniseriados y bajos, sin
presencia de fibras acompafantes. Los radios tie-
nen una altura promedio de 4-7 células. Las célu-
las parenquimaéticas que lo forman tienen contor-
no ovoidal (Fig. 4. D).

DISCUSION
Tradicionalmente, y siguiendo el criterio de

Osborn & Taylor (1989), el caracter morfolégico
mas sobresaliente que distingue a los miembros

de las Sphenophyta de otras plantas vasculares,
es la organizacion costulada de los lenos dividi-
dos en nudos y entrenudos. Dentro de esta Divi-
sion el material aqui estudiado pertenece al or-
den Equisetales. Se comparé en primer lugar con
los representantes del Tridsico gondwanico, como:
Nododendron caracterizado por impresiones de
diafragmas nodales divididos en tres zonas: mé-
dula, cilindro vascular formando un anillo y cor-
teza dividida en dos zonas: una interna con un
anillo de peridermis y una externa con un anillo
de crecimiento secundario. Nododendron subero-
sum Artabe & Zamuner (1991) y N. benolongensis
Holmes (2001) son las dos especies de este taxon
que alberga a tallos divididos en nudos y
entrenudos, costulados. A diferencia de este
morfogénero, el material de Los Rastros no mues-
tra corteza, anillos de haces vasculares en el ci-
lindro vascular ni floema preservado. En cambio
presenta canales carenales y radios parenquima-
ticos no detallados en las especies triasicas N.
suberosum, procedente de Mendoza ni en N.
benolongensis de Nueva Gales del Sur. A pesar de
presentar un aspecto carenado, no se ha observa-
do una hipodermis con dos tipos de células de re-
sistencia diferencial, las cuales segiin Boureau
(1964) en Artabe & Zamuner (1991) le dan a la
planta el citado aspecto.

También se compar6 estos ejemplares con
Spaciinodum collinsonii Osborn & Taylor (1989),
con el que comparten la caracteristica de ser ta-
llos permineralizados, costulados, divididos en
nudos y entrenudos, con médulas, canales
carenales relacionado con las Calamitales; pero
el taxén antartico posee un anillo completo de
xilema primario endarco, floema y corteza
parenquimética delimitada por una endodermis
con canales valeculares a diferencia de los ejem-
plares de Los Rastros, ademés de no poseer xilema
secundario.

Con Gondwanites subtilis Césari & Pérez
Loinaze (2006) y el nuevo registro de un Neoca-
lamites (Halle) Vladimirovicz (1958) fértil de Es-
capa & Cineo (2006) no es posible establecer com-
paraciones, ya que ambos taxones del Paleozoico
superior se erigieron sobre taxones fértiles, aun-
que compartan la presencia de costillas y surcos
como los materiales aqui estudiados.

Se establecieron también comparaciones con
petrificaciones paleozoicas de la familia
Calamitaceae como Calamitae, Cotta (=Calamo-
dendron Brongniart), Ropler & Noll (2007)
Arthropitys Goeppert y Arthroxylon (Williamson)
Read, diferenciadas en la organizacion celular de
los radios interfasciculares (Andrews, 1952). El
material de Los Rastros se diferencia de Cala-
modendron porque el area secundaria interfas-
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cicular sélo esta compuesta de parénquima con
diferenciacion en sus paredes y en corte transver-
sal presenta las traqueidas alternando con ban-
das de fibras, radios primarios y fibras. De
Arthropitys se distingue ya que éste tiene los ra-
dios de varias células de ancho, algunos son
heterogéneos, otros homogéneos y con puntea-
duras simples. Ademas este taxén del Carbonifero
presenta floema y corteza con células secretoras
limitando el exterior por una peridermis. Com-
parte con el material de San Juan que la seccién
secundaria esta repartida en sectores lehosos
fasciculares compuestos de filas radiales de
traqueidas y de radios lefiosos interfasciculares
(Marguerier, 1969). Con las petrificaciones de
Arthroxylon presenta alguna mayor afinidad, pero
el lenio estudiado no tiene hileras de fasciculos
xilematicos alternando con células fibrosas de
paredes engrosadas en el xilema secundario. Sin
embargo comparte con este género que los fasci-
culos estdn compuestos de hileras de traqueidas
combinadas con hileras de parénquima, aunque
en seccion transversal los elementos de los dos
son indistinguibles por la medida y engrosamien-
to de sus paredes; por otro lado, Williamson (1871)
(fide Reed, 1952) opina que lo que parecia tejido
fibroso podia ser infiltracién de calcita. Los ra-
dios del material de Argentina son uniseriados, a
diferencia de este género que presenta uniseriados
y biseriados. Los canales carenales no son nume-
rosos como en el género de Reed que presentan
42 y 67, respectivamente. Tampoco presenta
punteaduras escalariformes ni reticuladas en el
xilema secundario y no hay diferenciacién mayor
en el tamano de las células parenquimaticas.

Archaeocalamites (Stur, 1875) fue original-
mente definido para moldes medulares y compre-
siones. Smoot et al., (1982) sehalan la opinién de
Galtier (1970) mencionando que a pesar de que
haya un nimero considerable de especies de
Archaeocalamites s6lo tres A. esnostensis
(Renault) Leistikow, A. goeppertii (Solms) y A.
latixylon Renault, son conocidas con su estructu-
ra preservada. Smoot et al., (1982) describen A.
esnostensis (Renault) Leistikow (1959) del
Carbonifero (Mississipiano) de Arkansas, bastante
afin al aqui estudiado, pero se diferencia porque
posee una médula hueca, los radios son multise-
riados a la altura de los nudos; agregan por otra
parte datos sobre el rizoma de la especie de la fran-
japaleoecuatorial que no se disponen aqui. Final-
mente, se parece a Paracalamites Zalessky (1932)
que incluye a tallos y estipites afilos sobre los cua-
les las costillas pasan a lo largo de los nudos sin
alteracion, pero el género de Zalessky esta basa-
do en pocos caracteres anatémicos, razén por la
cual, la comparacion se hace dificil.

Por todos los argumentos expuestos se estima
que los ejemplares estudiados corresponden a una
forma hasta ahora desconocida dentro del orden
Equisetales que se propone como Halleiapitys
rastrensis nov. gen. et sp.

Con respecto a su asignacién a familiar se debe
tener en cuenta que sélo se dispone de material
vegetativo y por ello la cuestion es algo problema-
tica. Por un lado, se podria tomar el criterio de
asignarlo a la Familia Calamitaceace ya que ésta
incluye permineralizaciones definidas sobre la
base de su estructura interna; no obstante sus
representantes proceden la franja paleoecuatorial
del Carbonifero y este no seria un criterio valido.
Apocalamitaceae es una familia que alberga a le-
nos tridsicos con morfologia externa similar. No
obstante, Escapa & Cuneo (2006), concordando
con el criterio sistematico de Meyen (1987), re-
afirman que dicha familia seria ilegitima ya que
fue creada por Radczenko (1957) para albergar al
género Apocalamites el cual “es una reconstruc-
cion hipotética de una planta y no una planta real”
(sensu Escapa & Cuneo, op.cit.). Se lo podria in-
cluir, entonces, en la familia Equisetaceae siguien-
do el criterio de Good (1975) (fide Brea & Artabe,
1999). Este autor propone “...reunir a las
Calamitaceae, Equisetaceae y Apocalamitaceae (en
parte) en una sola categoria: las Equisetaceae, por
considerar que las diferencias sefialadas entre
ellas (como tipos de hojas, crecimiento secunda-
rio, conos y esporas) no son vdlidas. Menciona
como argumento para fusionar estas familias, a
las similitudes existentes entre algunos conos de
las Calamitaceae con formas anormales de
Equisetum”. Sin embargo, ante estos argumen-
tos, se cree prudente por el momento considerar
este nuevo género en la condicion familiar incertae
sedis ya que debe tenerse en cuenta que no se han
conservado las partes reproductivas y justamen-
te, siguiendo la opinién de Good (op. cit.) y Meyen
(op. cit.) es necesario contar con ellas para poder
integrarlo dentro de alguna de las citadas fa-
milias.

Ambiente. La presencia de estos fragmentos
lefiosos de Equisetales en la Formacién Los Ras-
tros, con desarrollo de xilema secundario y esca-
sos tejidos extraxilares (afin a las Calamitaceae)
esta relacionada con climas hiimedos (Artabe &
Zamuner, 1991) como el inferido para esta uni-
dad, por la presencia de la tafoflora asociada. La
misma estd compuesta por impresiones de hojas
asignadas a Cladophlebis Brongniart, Dicroidium
Gothan, Johnstonia (Walkom) Frenguelli,
Xylopteris Frenguelli, Zuberia Frenguelli,
Pachidermophyllum Thomas & Bose, Heidi-
phyllum Retallack, Baiera (Braun) Florin,
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Fig. 4. A. (CTES PMP 2799) Detalle del xilema secundario mostrando la zona fascicular (Z.F) con los radios
intrafasciculares (r.if), la zona interfascicular (Z.IF) con los radios lefiosos (r) y las traqueidas (t). Escala: 90um.
By C. (CTES PMP 2800) Seccién longitudinal radial mostrando las punteaduras (p) uniseriadas y parcialmente
biseriadas en las traqueidas y campos de cruzamiento (cr). Escala: B.60 um y C.45 um.
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Sphenobaiera (Florin) Harris & Millington, y
Yabeiella Oishi.

Estas permineralizaciones han sido halladas
en el Nivel C de la columna estratigrafica realiza-
da por Mancuso (tésis doctoral inédita) que ha sido
caracterizado como un nivel correspondiente a
margen de lago que es el ambiente propio de los
representantes de este tipo de plantas
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