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ABSTRACT

Palynomorphs (36 taxa) and plant megafossils (mainly leaf remains) belonging to 49 species have been identified
from Vallesian strata at Coll de Saig in the Cerdana region of Lleida, Catalonia, Spain. They belong to the
divisions Equisetophyta, Pteridophyta, Pinophyta and Magnoliophyta. Although the palynological assemblages
are very poor due to the destruction of pollen as a result of the taphonomic characteristics of the outcrop, it has
been possible to infer the existence of temperate mesophytic forests with predominant Pinaceae, Betulaceae,
Fagaceae and Ulmaceae. On the other hand, the study of plant megafossils has allowed concluding on a hot-
temperate or subtropical climatic conditions with a high humidity index similar to that found today in eastern
Asia. This permitted the development of lauroid evergreen forests dominated by Fagaceae and Lauraceae, and
mixed mesophytic forests.

Keywords: Palaeobotany, palaeoecology, taphonomy, palynomorphs, megaremains, Vallesian, Upper
Miocene, Coll de Saig, La Cerdaiia, Spain.

RESUMEN

Se realiza un estudio paleobotdnico (micro y macrorrestos) del afloramiento vallesiense de Coll de Saig (la
Cerdaiia, Lérida, Espaiia) tras el cual se han identificado 36 taxones a partir de palinomorfos y 49 a partir de
macrorrestos (fundamentalmente restos foliares), pertenecientes a las divisiones Equisetophyta, Pteridophyta,
Pinophyta y Magnoliophyta. El estudio esporopolinico revela unas asociaciones muy pobres en nimero de
ejemplares debido a destruccion polinica a causa de las caracteristicas tafonémicas del afloramiento, infiriéndose
la existencia de bosques mesofiticos templados donde dominaban géneros de las familias Pinaceae, Betulaceae,
Fagaceae y Ulmaceae. Por otra parte, el estudio macrofloristico pone en evidencia unas condiciones climdticas de
tipo templado cdlido o subtropicales, semejantes a las que hoy existen en el este de Asia, con un alto indice de
humedad que permitié el desarrollo de laurisilvas, dominadas por Fagaceae y Lauraceae, y bosques mixtos
mesofiticos.

Palabras clave: Paleobotdnica, paleoecologia, tafonomia, palinomorfos, macrorrestos, Vallesiense,
Mioceno Superior, Coll de Saig, la Cerdaia, Espaiia.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Realizar un estudio paleofloristico integral de un
afloramiento es inusual ya que la mayoria de las veces se
abordan por separado el estudio de los macro y de los

microrrestos. Nosotros pensamos, al igual que Chaloner

(1968), que no es mds completa una micro que una
macroflora o viceversa, sino que cada una de ellas dard
una imagen incompleta de la vegetacién que existié en el
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pasado en una determinada regién. Asi, como expresan
Leroy y Roiron (1996), existen muchas ventajas al
estudiarlas de forma conjunta ya que la macroflora nos da
una visidén local de la vegetacidn a nivel especifico,
mientras que la microflora lo hace a nivel local, regional
y en menor medida extrarregional.

El caso del afloramiento del Coll de Saig (comarca de
la Cerdana, provincia de Lérida) a nuestro entender es
excepcional, ya que sus sedimentos presentan un elevado
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Figura 1. Esquema geoldgico de la cuenca de la Cerdaiia, modificado de Agusti y Roca (1987). 1: Coll de Saig.

nimero de restos macroscdpicos vegetales, fundamental-
mente restos foliares y frutos alados y, en menor medida,
palinomorfos.

La importancia de este trabajo radica en reunir datos
paleobotdnicos, tanto palinolégicos como macrofloristi-
cos, y tratar de correlacionarlos entre si para obtener
conclusiones de tipo paleoecoldgico y tafonémico.

Aunque los primeros trabajos paleobotdnicos que se
realizaron en la Cerdaiia datan de finales del siglo pasado
(Rérolle, 1884-1885), nunca se expuso la localizacién de
los afloramientos de donde se obtuvieron los macrorres-
tos vegetales estudiados.

Coll de Saig, como localidad fosilifera, fue descrito
por Villalta y Crusafont (1945), quienes lo ubicaron “en
las mismas mdrgenes de la carretera” (de Bellver de
Cerdanya a Prats). Segin los autores citados, junto con el
afloramiento que denominan “Badés”, Coll de Saig es
uno de los puntos en donde se recolectan mejores
ejemplares macroscépicos ya que presenta arcillas muy
homogéneas y de finisimo grano que se exfolian con
facilidad. En este afloramiento determinaron una larga
lista de restos vegetales que atribuyeron a 28 taxones.
Una parte de los ejemplares estudiados por Villalta y
Crusafont (op. cir.) estan integrados hoy en dia en las
colecciones del Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espafia y fueron utilizados en la memoria explicativa de
la hoja de Bellver (escala 1.50.000, hoja 216) realizada
por Solé Sabarfs y Llopis Lladé (1947); la otra parte
integra la coleccién J.F. Villalta que se conserva en el
Museo de Geologia de Barcelona.

Posteriormente, otros autores, como Menéndez Amor
(1955), cuya coleccién se encuentra depositada en el
Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC), v Alvarez
Ramis y Golpe-Posse (1981), estudiaron restos

macroscOpicos procedentes de este afloramiento
considerando todos los taxones citados por Villalta y
Crusafont (1945) y aumentando en mis de 50 la lista
elaborada por estos.

En los tltimos afios, Coll de Saig fue estudiado desde
un punto de vista tafondmico (Barrén, 1993; Martin
Closas, 1995), deduciéndose a partir de los macrorrestos
las condiciones de fosilizacién que existieron en el medio
lacustre de la zona.

Hasta el momento no se habian realizado estudios
palinolégicos de los materiales de Coll de Saig, va que
los que se han llevado a cabo en la Cerdafia se
circunscribieron a afloramientos de facies de abanicos
aluviales (Jelgersma, 1957; Bessedik, 1985; Baltuille e
al., 1992; Barrén, 1996b, 1997), v no a los de fondo de
lago. Por esta razdn, este trabajo es también una
contribucién al conocimiento palinoldgico de las facies
de fondo de lago de la cuenca de la Cerdafia.

SITUACION GEOGRAFICA Y
GEOLOGICA

La Cerdafia es una antigua cuenca lacustre situada en
los Pirineos orientales, entre Francia y Espaiia (Fig. 1).
Actualmente constituye una llanura alargada de 25-30 km
de longitud por 5-7 de ancho, cruzada en su parte norte
por el rio Segre, que se encuentra a unos 1.100 m sobre el
nivel del mar.

Esta cuenca fue formada durante los movimientos
dextrales NE-SO de la Falla de la Tet (Cabrera er al.,
1988). Julia (1984) diferencia dos cubetas: la de Bellver,
con una importante etapa lacustre profunda, y la de
Sanavastre, con una fuerte influencia fluvial.
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El relleno sedimentario de la Cerdafia estd integrado
por potentes sucesiones detriticas y se organiza en dos
grandes unidades estratigraficas (Fig. 1): la Unidad
Nedgena Inferior (Vallesiense medio-superior) formada
por la interaccién de procesos aluviales y lacustres; y la
Unidad Neégena Superior (post-Vallesiense), constituida
exclusivamente por depdsitos aluviales (Roca, 1986).

En 1989, Anadén et al. describieron una columna
estratigrafica sintética de la Unidad Nedgena Inferior de
los materiales de la Cerdaiia, estableciendo la siguiente
sucesion ubicada sobre un basamento de sedimentos
paleozoicos (A) (Fig. 2):

B- Asociacion de terrigenos: consistente en gravas de
color marrén pélido, amarillento y grisdceo, arenas
arcésicas, mudstones y lechos de lignitos, con mds de 110
m de espesor. Localmente aparecen niveles de lignitos
poco potentes.

C- Asociacién diatomitica: compuesta por mds de 250
m de espesor de diatomitas y mudstones de color gris-
azulado o gris pélido, con gran cantidad de materia
orgdnica. En esta unidad aparecen ldminas intermedias de
arenas con ostrdcodos. Algunos de los niveles son ricos
en CaPO, y FePO,, o poseen nodulos aislados. Las facies
diatomiticas presentan una fina laminacioén que puede ser
relacionada con varvas estacionales de sedimentacion.

D- Asociacién superior de terrigenos: estd formada
por mudstones, cuyo color va de gris a marrén, areniscas
y conglomerados con unos 100 m de grosor. En este
tramo también se registran niveles de lignitos.

El afloramiento de Coll de Saig estd situado en la
cubeta de Bellver y en el tramo C de la columna
estratigrafica. Mds concretamente, se encuentra en el
margen izquierdo de la carretera de Bellver de Cerdanya
a Prats (carretera comarcal 1.411), en esa direccién.
Latitud: 42° 22° 2’N. Longitud: 1° 49 20’O. Presenta
2-1,5 m de potencia, estando constituido por arcillas
varvadas amarillentas y anaranjadas.

Coll de Saig ha sido incluido a partir de datos
tafondmicos en una zona lacustre litoral a donde llegaban
macrorrestos vegetales transportados por corrientes de
agua y vientos (Martin Closas, 1995). El autor citado
indica que la cercania a la orilla se deduce por la
conservacién de organismos benténicos, tales como
plantas acudticas y ostrdcodos. Nosotros no hemos
observado ostricodos en los sedimentos del afloramiento,
aungue se encuentran abundantemente en otros puntos de
la zona, como son San Salvador y el torrente de Vilella.
Por su parte, la presencia de plantas acudticas, como
Potamogeton, es también un hecho en afloramientos
propios de facies lacustres distales, como ocurre en el
barranco de Salanca (Barrén, 1996a). Considerando las
razones expuestas, la ubicacién de Coll de Saig en una
zona lacustre cercana a la orilla debiera ser revisada.

MATERIAL Y METODOS

En este afloramiento se han recogido de base a techo
7 muestras de arcillas y diatomitas amarillentas y
anaranjadas para realizar andlisis polinicos (CS1-CS7). y
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Figura 2. Columna estratigrafica sintética de la Unidad
Neégena Inferior de la cuenca de la Cerdaia,
modificada de Anadén er al. (1989).

gran cantidad de restos vegetales macroscdpicos. Las
muestras polinicas se recogieron respectivamente a 0, 35,
50, 70, 85, 103 y 118 cm de la base. Como ya hemos
indicado, todas ellas proceden del tramo C de la sucesién
propuesta por Anadén et al. (1989) (Fig. 2). No ha sido
posible conocer su posicién estratigrafica precisa dentro
de dicho tramo por problemas de exposicion.

La separacién de los palinomorfos fue llevada a cabo
usando las técnicas descritas por Phipps y Playford
(1984), basadas en tratamiento acido (HCI, HF y HNO9);
y su concentracién final fue estimada tras pasar el residuo
resultante a través de tamices de 500, 250, 75, 50 y 12
um. Tras el montaje de las placas, éstas se estudiaron con
la ayuda de un Microscopio éptico LEITZ LABORLUX
D;

Para que la muestra fuera estadisticamente
representativa, se considerdé como nimero minimo de
granos de palinomorfos a contar por cada muestra
procesada un conjunto entre 500-1.000, como indican
Jonker (1951) y Green y Dolman (1988). Los
palinomorfos se han determinado fundamentalmente a
nivel genérico o familiar, ya que todos ellos pueden ser
relacionados con taxones actuales.

Los macrorrestos estudiados son fundamentalmente
restos foliares, frutos alados y conos de gimnospermas
que aparecen siempre en forma de impresiones y
compresiones con y sin restos cuticulares conservados, en
el sentido propuesto por Barrén (1993). Estos ejemplares
integran las colecciones del Museo Geominero, Museo de
Geologia de Barcelona, Museo Nacional de Ciencias
Naturales (CSIC), Museo del Seminario de Barcelona,
Departamento de Paleontologia de la Facultad de
Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense de
Madrid; varias colecciones particulares y ejemplares
recogidos por nosotros en diferentes campaiias de campo.
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Para el estudio de este tipo de fésiles se ha utilizado
una lupa binocular WILD M8 con cdmara clara acoplada.

Entre los macrorrestos descritos hemos hallado
algunas especies con morfologias idénticas a las que
presentan algunos taxones actuales, por ejemplo: Fagus
gussonii Mass., especie fosil encontrada en Coll de Saig,
semejante a F. orientalis Lipsky (Barrén y Diéguez,
1994). Sin embargo, como explica Collinson (1986), si
usdramos el binomio de la especie actual al determinar
estos restos, supondriamos aspectos adicionales de
informacioén taxondmica que no nos proporciona el fésil.
Ademds, es posible que un tipo de érgano pueda haberse
presentado de forma idéntica en especies diferentes, sin
que podamos apreciarlo en el registro fésil. Por estas dos
razones, las especies se han descrito siempre de forma
parataxdnica. A diferencia de las especies, siempre que
ha sido posible se ha empleado, como en el caso de los
palinomorfos, la nomenclatura genérica actual.

Siguiendo la nomenclatura propuesta por Ferndndez
Lépez (1991), considerada para clasificar el conjunto de
las especies determinadas a partir de macrorrestos en la
misma Cerdafia por Barrdn (1993), los taxones
identificados se han agrupado en tres categorias
paleobioldgicas y tafonémicas:

1- Taxones démicos representados por elementos
autéctonos, que corresponden a plantas acudticas que se
desarrollaron en la zona, como Potamogeton y
Nymphaeaceae.

2- Taxones démicos representados por elementos
aldctonos, representados por las plantas ripicolas, entre
las que se pueden destacar: Alnus, Salix, Fraxinus y
Carya, entre otras.

3- Taxones adémicos representados por elementos
aldctonos, tratdndose de las plantas que habitaron en las
zonas emergidas de la cuenca que no necesitaron de una
humedad edéfica permanente para su desarrollo, como
Pinus, Fagus y Quercus.

Para realizar una interpretacién paleoclimdtica a partir
de los palinomorfos y macrorrestos, se han clasificado los
taxones determinados segin los requerimientos térmicos
de especies actuales proximas a ellos filogenéticamente
en el sentido de Van Steenis (1962), modificado por
Bessedik (1985). En el caso del conjunto de los
macrorrestos foliares, el clima ha sido deducido a partir
de las caracteristicas fisonémicas de estos, consi-
derdndose el tamafio foliar y el tipo de margen segun lo
expuesto por Bailey y Sinnot (1915, 1916), Raunkiaer
(1934) y Webb (1959).

ESTUDIO PALINOLOGICO

Unicamente dos de las muestras recogidas CS2 y CS6
han sido significativas desde un punto de vista
palinolégico, segtin lo expresado en el apartado anterior.
Las muestras CS1, CS3, CS5 y CS7 no poseian ningiin
contenido palinolégico, mientras que la CS4 lo
presentaba pero no era significativo.

Es de resaltar la baja proporcién de palinomorfos que
muestran los sedimentos de Coll de Saig si se compara

con las de otros afloramientos ceretanos (Barrén, 1996a).
Esto es debido a la baja cantidad de materia orgédnica de
sus materiales. Como expuso Barrén (1993), los
afloramientos de fondo de lago de la Cerdafia no se
diferencian en su composicién mineralégica, funda-
mentalmente arcillas y diatomitas, sino en el mayor o
menor contenido en materia orgdnica. La escasez de ésta
en Coll de Saig puede ser debida a dos factores: una
mayor exposicién del afloramiento a las condiciones
climdticas, fundamentalmente lluvias que producen
lixiviacion de la materia orgdnica; y/o diferentes procesos
fosildiagenéticos debidos al grado de anoxia en algunas
partes de las cuenca lacustre.

Las muestras estudiadas presentan unos porcentajes
semejantes de pdlenes de gimnospermas (Fig. 3), las
cuales estdn representadas mayoritariamente por los
géneros Pinus y Abies. Estos dos taxones son los que
poseen tantos por ciento mads elevados, lo cual
seguramente es debido a una sobrerrepresentacion, segun
el concepto de Barrdn (1996¢), dado su cardcter
anemofilo. En segundo lugar, es destacable la presencia
de otras Pinaceae como Cathaya, Cedrus y Picea, la
escasa representacion de Cupressaceae, la presencia
puntual de Ephedra en la muestra CS6 y la ausencia de
polen asignable a la familia Taxodiaceae.

Las angiospermas arbdreas se reunen en un grupo
importante de taxones con porcentajes mucho menores
que los del conjunto de Pinaceae (Fig. 3), destacdndose
por sus valores Alnus, Ulmus-Zelkova, Quercus, Fagus y
Juglans. De una forma casi puntual se han encontrado
Pterocarya, Carpinus, Carva, Betula, Tilia, Salix, Acer y
el tipo Robinia. Entre las angiospermas arbustivas
destacan Corylus y Myrica, apareciendo testimonialmente
Sapotaceae, Ericaceae, Buxus y Cistus. Se ha encontrado
un solo grano de polen en la muestra CS2 asignable al
género Parthenocissus, el cual representa a las plantas
lianoides que existieron en la zona.

Con respecto a las angiospermas no arbéreas (Fig. 3),
las mejor representadas son Poaceae con una relativa
buena representacién en CS6. El resto de los taxones
herbaceos aparecen en muy bajas proporciones y en una
u otra de las muestras estudiadas, exceptuando a
Sparganiaceae-Typhaceae que se encuentra en las dos.
Por su parte, las criptégamas poseen una presencia muy
baja, resefidndose tUnicamente el tipo Polypodium en
CS2,

Si ahora analizamos el contenido de las dos muestras
por separado (Fig. 3), observamos que CS6 posee una
proporcidén més alta de taxones que CS2, lo cual
posiblemente sea debido a una menor tasa de destruccion
polinica. En CS6 no se ha encontrado el tipo Polypodium,
la familia Ericaceae y los géneros Betula, Parthenocissus
y Convolvulus. A causa de la escasez de palinomorfos
encontrada no podemos asegurar que la ausencia de los
taxones mencionados en este nivel sea determinativa de
cambios en las condiciones ambientales de la zona.

Los porcentajes totales obtenidos tanto en CS2 como
en CS6 sefialan que en la zona existieron bosques de
coniferas integrados fundamentalmente por Pinus y
Abies, y también la presencia de elementos propios de
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TAXONES CS2 CS6 REQUERIMIENTOS
N° % N° % TERMICOS
Tipo Polypodium 1 0,06 - Pluri
Abies 314 18,88 329 16,13 Meso/micro y micro
Cathaya 87 5,23 149 7:31 Meso
Cedrus 15 0.90 7 0,34 Meso
Picea 5 0,30 2 0,10 Meso/micro y micro
Pinus 1.003 60,31 1.155 56,64 Pluri
Pinaceae indet. - 2 0,10 -
Cupressaceae 3 0,18 3 0,15 Pluri
Ephedra 1 0,05 Meso
Ulmits-Zelkova 13 0,78 73 3,68 Meso y meso/micro
Carya - 3 0,15 Meso
Juglans 3 0,18 14 0,68 Meso
Pterocarya 1 0,06 1 0,05 Meso
Myrica 2 0,12 6 0,29 Meso
Fagus 5 0,30 17 0,83 Meso/micro
Quercus 12 0,72 68 3,33 Meso y meso/micro
Alnus 108 6,49 24 1,17 Meso/micro y micro
Betula 2 0,12 - Meso/micro y micro
Carpinus 1 0,06 2 0,10 Meso/micro
Corylus 7 0,42 9 0.44 Meso/micro
Tilia - 2 0,10 Meso/micro
Cistus - 1 0,05 Meso
Salix 1 0,05 Meso/micro
Ericaceae 2 0,12 - Pluri
Sapotaceae - 1 0,05 Mega y mega/meso
Tipo Robinia 1 0.06 1 0.05 Meso/micro
Parthenocissus 1 0,06 - Meso
Buxus - 1 0,05 Meso
Acer - 1 0,05 Meso/micro
Ranunculus - 2 0,10 Meso/micro
Amarant.-Chenopodiaceae - 2 0,10 Pluri
Convolvulus 1 0.06 Meso/micro
Asteraceae tubuliflorae - 2 0,10 Pluri
Potamogeton - 1 0,05 Pluri
Poaceae 5 0,30 26 1,27 Pluri
Sparganiaceae-Typhaceae 2 0,12 4 0,20 Pluri
Indeterminados 69 4,15 127 6,23
Totales 1.663 100 2.039 100

Figura 3. Espectro polinico del afloramiento de Coll de Saig. Requerimientos térmicos: Mega: megatérmico, Mega/meso:
mega-mesotérmico, Meso: mesotérmico, Meso/micro: meso-microtérmico, Micro: microtérmico, Pluri:

plurirregional.

formaciones mesofiticas como robledales, hayedos y
bosques de ribera y pantano.

Si no consideramos la sobrerrepresentacién de
Pinaceae, la muestra CS2 destaca por sus valores de
taxones démicos representados por elementos aléctonos a
causa del porcentaje de Alnus. Esto no ocurre en CS6, en
donde las angiospermas terrestres (adémicas
representadas por elementos aléctonos), en especial
Quercus y Ulmus-Zelkova, poseen unos porcentajes
mayores que Alnus. La disminucion de este dltimo género

y el aumento de los porcentajes de Poaceae en CS6
podria ser indicativo de una apertura de los ecosistemas
riberefios.

La mayoria de los taxones determinados corresponden
a elementos mesotérmicos y meso/microtérmicos (Fig. 3),
indicativos de unas condiciones climdticas de tipo
templado. Por su parte, la presencia de Abies con altos
porcentajes informa sobre las condiciones montanas de la
zona ya que habita siempre en zonas hiimedas y frias
(Barbéro y Quézel, 1975), v estas condiciones en la
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Peninsula Ibérica durante el Mioceno Superior solamente
se hallaban en las regiones montafiosas.

ESTUDIOC MACROFLORISTICO

Se han estudiado 754 ejemplares, de los cuales el
88,32% del total (666 ejemplares) corresponden a restos
foliares. La diferencia (11,67%) corresponde
fundamentalmente a pseudofrutos, brdcteas, escamas
tectrices y conos de gimnospermas y amentos de
angiospermas. Es muy baja la proporcién de frutos y
semillas aladas de angiospermas, 1,89% del total de
restos estudiados.

La mayoria de los ejemplares estudiados se
encuentran en forma de impresién (87,11%), apareciendo
compresiones (10,45%) y especimenes con la cuticula
conservada (2,44%) en un porcentaje muy inferior.

El conjunto de los ejemplares se ha podido atribuir en
su totalidad a grandes grupos, siendo el mejor
representado el de las angiospermas dicotiledéneas (36
taxones), seguido por gimnospermas (7 taxones),
angiospermas monocotiledéneas (4 taxones) y
criptégamas vasculares (2 taxones) (Fig. 4). Si ahora
consideramos el conjunto de los taxones determinados en
este trabajo, se observa un mayor nimero de citas que las
realizadas por Villalta y Crusafont (1943), y un niimero
inferior a las que hicieron Menéndez Amor (1955) y
Alvarez Ramis y Golpe-Posse (1981). En referencia al
trabajo de Villalta y Crusafont, indicaremos que en
nuestro estudio hay un mayor nimero de citas porque se
ha estudiado una muestra mucho mds grande que incluye
la coleccién de los autores. Con respecto a los de
Menéndez Amor (op. cit.) y Alvarez Ramis y Golpe-
Posse (op. cit.), la reduccién en el nimero de citas se
debe a una exhaustiva revisiéon taxondémica (Barrén,
1996a), que puso de manifiesto la existencia de formas
polimdrficas en una elevada cantidad de especies que
habian sido mencionadas como especies distintas. A
modo de ejemplo, expondremos que ejemplares de Acer
pyrenaicum Rér. y Alnus occidentalis Rér. fueron
asignados respectivamente a 10 especies diferentes
(Barrdn, 1996d, 1996¢).

Por otra parte, hemos de seiialar que los autores que
estudiaron previamente la macroflora de Coll de Saig
citaron especies como Salvinia reussii Ett., Glyprostrobus
europaeus (Brong.) Ung. y Pterocarya castaneaefolia
(Goepp.) Menz., cuya presencia no ha sido detectada por
nosotros.

Tras la revisién taxondémica de la macroflora del
afloramiento, ponemos de manifiesto la presencia de
taxones que hasta el momento no se habian citado en él,
como Cryptomeria rhenana Kilpper (Lam. I, fig. 9), aff.
Abies sp., aff. Pinus sp., Tsuga moenana Kirch.,
Nymphaeaceae, Daphnogene sp. (Lam. I, fig. 5),
Laurophyllum sp. (Lam. I, fig. 11), cf. Ocorea sp.,
Zelkova zelkovaefolia (Ung.) Buz. et Kotl., Myrica
lignitum (Ung.) Sap., Myrica marginalis Hr., Fagus
gussonit (Lam. I, fig. 10), Quercus mediterranea Ung.,
aff. Quercus sp., Betula insignis Gaud., Corylus sp.,

Populus tremulaefolia Sap., Salix lavateri Hr.,
Myrsiniaceae, Fabales (Lam. 1, fig. 6), Cornus sp., Acer
integerrimum (Viv.) Mass., Acer subcampestre Goepp.,
Acer sp., aff. Cedrela sp., aff. Aralia sp., Fraxinus
numana Mass. (Lam. I, fig. 7), Arecaceae y
Commelinidae.

La gran representacién de dicotiledoneas arbéreas
entre los macrorrestos indica condiciones de baja energia
en las aguas del lago, ya que si hubiera habido una alta
energia hidréulica los restos foliares de las angiospermas
hubieran sido destruidos (Spicer y Wolfe, 1987). Las
asociaciones en donde dominan las hojas de
angiospermas, como es el caso que nos ocupa, revelan
baja velocidad de depdsito, lo cual no indica que la
comunidad vegetal original no se encontrara dominada
por gimnospermas. Esto quiere decir que en la zona
debieron existir bosques donde Pinus, Abies, Tsuga,
Cryptomeria (Lam. I, fig. 9) y Cupressaceae (Lam. I, fig.
3)tuvieron una buena representacidn, como lo atestigua la
recolecta de aciculas, pseudofrutos, pifias, fragmentos de
ramas y escamas tectrices. Por otra parte, los helechos
como Preridium oeningense (Ung.) Hantke y las
angiospermas monocotileddneas se encuentran en una
baja proporcién probablemente por el tipo de abscisién
foliar que presentan. Asi, la entrada en el medio acudtico
de sus restos foliares se debid ver dificultada porque al
morir estos quedaron atin durante un largo tiempo unidos
al tallo de la planta parental (Scheihing y Pfefferkorn,
1984).

Con respecto a las angiospermas dicotiledéneas (Fig.
4), la familia que posee un mds alto valor de presencia es
Fagaceae, a causa de los altos porcentajes que posee
Quercus drymeja Ung. (13,66%), siendo la especie mejor
representada en el afloramiento. Esta quercinea de hojas
notéfilas (Lam. I, fig. 1) estd relacionada con un conjunto
de encinas del Extremo Oriente incluidas en el subgénero
Cyclobalanus del género Quercus (Barrén, 1998).

La familia Lauraceae es, después de Fagaceae, la que
se encuentra en mayor abundancia en Coll de Saig (Fig.
4), haydndose representada por 6 taxones: Daphnogene
sp. (Lam. I, fig. 5), Laurophyllum sp. (Lam. 1, fig. 11), cf.
Ocotea sp., Persea princeps.(Hr.) Sch. (Lam. I, fig. 8) y
Lauraceae indeterminadas, todos ellos con hojas notéfilas.
El estudio de los restos foliares de esta familia es
complicado tanto si se aborda desde un punto de vista
morfolégico, por causa de problemas de anisofilia y
polimorfismo, como desde uno cuticular (Ferguson, 1974;
Givulescu et al., 1996; Sitdir y Kvacek, 1997). Sin
embargo, es necesario comparar estos dos aspectos para
una perfecta determinacién de las especies, lo cual, dado
el estado de conservacién de los ejemplares estudiados
(casi todos ellos impresiones). no ha sido posible. De
todas maneras, la primera especie de Lauraceae
mencionada, Daphnogene sp. (Lam. I, fig. 5), relacionaria
la flora ceretana con la del Extremo Oriente, del mismo
modo que Q. drymeja, mientras que las tres siguientes lo
harfan con la Regién Macaronésica (Barrén, 1996a).
Destaquemos los porcentajes de P. princeps (7,29%)
(Lam. I, fig. 8), especie relacionada filogenéticamente con
P. indica (1K.) Spreng., de la Macaronesia.
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TAXONES MUESTRA ESTUDIADA FISONOMiA REQUERIMIENTOS
TERMICOS
N° %
cf. Equisetum sp. 1 0,13 Lepto/ liso Pluri
Preridium oeningense (Ung.) Hantke 1 0,13 Meso/- Meso y meso/micro
Cryptomeria rhenana Kilpper 25 3,31 Lepto/ liso Meso
Cupressaceae 2 0,26 Lepto/liso Meso y meso/micro
aff. Abies sp. (pseudofrutos) 8 1.06 - Meso/micro y micro
Pinus sp. (aciculas) 31 4.11 Lepto/ liso Pluri
aff. Pinus sp. (pseudofrutos) 3 0.40 = Pluri
Tsuga moenana Kirch. 1 0,13 - Meso/micro y micro
Abietoideae 10 1,32 Lepto/liso Meso/micro y micro
Nymphaeaceae 1 0,13 Mega/liso Pluri
Daphnogene sp. 21 2,78 Noto/liso Meso
Laurophyllun sp. 28 3,71 Noto/liso Meso
cf. Ocotea sp. 1 0,13 Noto/liso Meso
Persea princeps (Hr.) Sch. 55 7,29 Noto/liso Meso
Lauraceae indet. 14 1.85 Noto/liso Meso
Hamamelidaceae 7 0.93 Meso/liso Meso
Ulmus sp. 6 0,79 Meso/aserrado Meso/micro
Zelkova zelkovaefolia (Ung.) Buz. et Kotl. 46 6,10 Meso/aserrado Meso
Myrica ligninem (Ung.) Sap. 35 4.64 Noto?aserrado Meso
Myrica marginalis Hr. 2 0,26 Noto/liso Meso
Fagus gussonii Mass. 44 5,83 Meso/aserrado Meso/micro
Fagus pristina Sap. 12 1.59 Meso/aserrado Meso/micro
Fagus sp. (ctipula) 1 0,13 - Meso/micro
Quercus drymeja Ung. 103 13,66 Notofaserrado Meso
Quercus hispanica Rér. 61 8.09 Meso/aserrado Meso/micro
Quercus mediterranea Ung. 4 0.53 Micro/aserrado Meso
aff. Quercus sp. 1 0,13 Meso/aserrado Meso y meso/micro
Alnus occidentalis Rér. 60 7.96 Meso/aserrado Meso/micro y micro
Betula insignis Gaud. 2 0.26 Meso/aserrado Meso/micro y micro
Corylus sp. 2 0,26 - Meso/micro
Betulaceae 4 0.53 Meso/aserrado Meso y meso/micro
Tilia vidali Rér. 4 0,53 Meso/aserrado Meso/micro
Populus tremulaefolia Sap. 2 0,26 Meso/aserrado Meso/micro y micro
Salix lavateri Hr. 2 0,26 Noto/aserrado Meso/micro y micro
Myrsiniaceae 1 0,13 Noto/liso Meso
Fabales (restos foliares + legumbres) 4 0,53 Micro/liso Meso?
Trapa ceretana Reér. 1 0.13 - Pluri
Cornus sp. 2 0,26 Meso/liso Meso/micro
Acer pyrenaicum Rér, 28 3.71 Meso/aserrado Meso y meso/micro
Acer integerrimum (Viv.) Mass. 3 0,40 Meso/liso Meso
Acer subcampestre Goepp. 6 0,79 Meso/liso Meso y meso/micro
Acer sp. (flor) 1 0.13 = <
aff. Cedrela sp. g 0.26 Noto/liso Mega/meso
aff. Aralia sp. 2 0,26 Mega/liso Mega/meso
Fraxinus numana Mass. 4 0.53 Meso/aserrado Meso/micro
Potamogeton orbiculare Rér. 3 0,40 Meso/liso Pluri
Arecaceae 1 0,13 Mega/liso Mega/meso
Typha latissima A. Br. in Hr. 7 0,93 Meso?/liso Pluri
Commelinidae 13 1,72 Micro/liso Pluri
Dicotileddneas indet. 72 9,55 - -
Fruto indet. 1 0,13 = -
Caules 3 0,40 - -
TOTAL RESTOS ESTUDIADOS 754 100
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Figura 4. Datos macrofloristicos del afloramiento de Coll de Saig. Datos fisondmicos: Lepto: leptdfilos, Micro: micréfilos,

Noto: notéfilos, Meso: mesdfilos, Mega: megifilos, Liso: margen foliar liso, Aserrado: margen foliar aserrado.
Requerimientos térmicos: como en la Fig. 3.

La gran abundancia de elementos notéfilos de tipo
paleotropical de las familias Fagaceae y Lauraceae que
aparece en Coll de Saig, destaca a este afloramiento del

resto de los estudiados en la Cerdafia puesto que las
asociaciones que presentan estos Ultimos se encuentran
dominadas por elementos mesdéfilos arctoterciarios, tales
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como Quercus hispanica Rér., Alnus occidentalis, Fagus
gussonii (Lam. I, fig. 10), Zelkova zelkovaefolia y Acer
pyrenaicum (Lam. I, fig. 2) (Barrén, 1996a). En el
afloramiento que estamos estudiando, también aparecen
las especies citadas, pero en proporciones mucho
menores.

Desde un punto de vista paleobioldgico y tafonémico,
observamos la exigua representacién de las plantas
démicas representadas por elementos autéetonos (Fig. 4).
Unicamente se han hallado restos de Potamogeton
orbiculare Rér. (Lam. 1, fig. 4), Trapa ceretana Rér. y
un resto foliar indeterminable de Nymphaeaceae. Una
explicacion de esta escasez de taxones acudticos seria la
destruccion de sus restos durante los procesos de
fosilizacion debido a la fragilidad que por lo general
poseen. A pesar de su baja representacidén en las
asociaciones registradas del afloramiento, posiblemente
las plantas acudticas constituyeron comunidades
importantes en la zona.

Las formaciones riparias y de pantano, en donde se
desarrollaban los taxones démicos representados por
elementos aléctonos, debieron ser importantes en la
region. Aqui se integraban A. occidentalis, Ulmus sp.,
Salix lavateri, Populus tremulaefolia, Myrica lignitum,
M. marginalis y Fraxinus numana (Lam. I, fig. 7). El
componente herbiceo de estas formaciones estaria
formado por Typha latissima y varios tipos de
Commelinidae. Los restos mencionados como
Commelinidae han sido imposibles de determinar a nivel
familiar ya que podrian relacionarse de la misma forma
con Poaceae, Cyperaceae, Sparganiaceae y Juncaceae.

Deducir cémo se distribuian los taxones adémicos
representados por elementos aléctonos en la Cerdana a
partir de los datos macrofloristicos de Coll de Saig es
bastante complicado, ya que los limites entre
comunidades vegetales raramente se encuentran bien
definidos en la vegetacién natural y en muchos casos los
ecotonos tienen una extensién mayor que las
comunidades mismas (Spicer, 1981). Con respecto a la
Cerdafia, Menéndez Amor (1955) expresd que la zona de
ecotonia debid ser muy amplia y especialmente existente
entre la vegetacién de los valles y de las vertientes
montafiosas. Nosotros estamos de acuerdo con esta
autora, va que con seguridad los restos macroscdopicos
estudiados llegaron al lago desde zonas no muy alejadas
y hemos encontrade en Coll de Saig restos asignables a

Lauraceae y a Tsuga que posiblemente pertenecerian a
comunidades diferentes pero que seguramente habitaron
en el mismo momento zonas del valle con caracteristicas
climaticas y topogrificas similares. El estudio realizado
nos permite inferir dos asociaciones diferentes:

a- Laurisilvas en las que se incluirfan ademds de Q.
drymeja y laurdceas, especies como Preridium
oeningense, Myrica lignitum, M. marginalis, Quercus
mediterranea, Myrsiniaceae, Fabales (Ldam. I, fig. 6), aff.
Cedrela sp., alf. Aralia sp. y Arecaceae.

b- Bosques mixtos mesofiticos, semejantes a los que hoy
en dia existen en Asia Menor (Zohary, 1963; Quézel er
al., 1980; Assadollahi ef al., 1982) y en algunas zonas de
Asia Oriental (Wolfe, 1979), en los que se desarrollaron:
Zelkova zelkovaefolia, Hamamelidaceae, Fagus gussonii,
Quercus hispanica, Acer pyrenaicum, Acer integerrimum,
Betula insignis, Tilia vidali Rér., Cornus sp., etc..., y
diferentes coniferas como Cupressaceae, Cryptomeria
rhenana, Pinus sp. v Tsuga moenana.

Las condiciones climdticas que se deducen tras el
estudio de los macrorrestos indican que el clima fue al
menos de tipo templado ya que la mayoria de los taxones
determinados son mesotérmicos 0 meso/microtérmicos
(Fig. 4). Por su parte, el estudio fisondémico (Fig. 4) no
solo ratifica esto debido a la presencia de un 50% de
taxones mesoéfilos, sino que la presencia de un 19,56% de
notéfilos y un 6,52% de megifilos (siendo hasta el
momento el dnico afloramiento de la Cerdafa en donde
se han obtenido taxones megdfilos), y de un 45% de
taxones con hojas de margenes enteros frente a un 55%
de hojas de mdrgenes aserrados, sefialan que las
condiciones climdticas de la zona fueron de tipo templado
cdlido o, posiblemente, subtropical.

CONCLUSIONES: CLIMA Y
VEGETACION

La flora fésil de la Cerdafia, que se desarrollé durante
el Vallesiense y el Turoliense, hay que entenderla como
una flora de montafia con dominancia de elementos
arctoterciarios dentro de un contexto “mediterrdneo”, ya
que la cercania de este mar debié condicionar el clima de
la zona. Gregor (1990), basidndose en datos paleobo-
tdnicos, expuso que en la actual regiéon Mediterrdnea,
desde el Oligoceno hasta el limite Plio-Pleistoceno, se

Lamina I

Algunas especies representadas por macrorrestos en Coll de Saig (MNCNV: Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC;
MGM: Museo Geominero; CJQ: Coleccion particular Josep Querol, Sabadell). Escalas graficas: figs. 1-2, 4-6, 8, 10-11=1

cm; fig. 3= 1.5 mm, figs. 7 y 9= 5 mm.

| Quercus drymeja Unger, MNCNV-4289.

2 Acer pyrenaicum Rérolle, MGM-1076M.

3 Cupressaceae, MNCNV-713.

4 Potamogeton orbiculare Rérolle, MNCNV-4740.
5 Daphnogene sp., MGM-1074M.

6 Fabales (legumbre monosperma), CJIQ-013.

7 Fraxinus numana Massalongo, MNCNV-3293,
8 Persea princeps (Heer) Schimper, MGM-227M.
9 Cryptomeria rhenana Kilpper, MNCNV-311.
10 Fagus gussonii Massalongo, MNCNV-3043.
11 Laurophyllum sp., MGM-1082M.
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desarrollé un mesoclima de tipo templado-cdlido
(seguramente con microclimas particulares), con una
media anual de temperaturas que oscilaba entre 13 y 19
°C, y una media anual de precipitaciones que se
encontraba entre 1.000 y 3.000 mm.

Lo primero que se observa al estudiar el contenido
paleontolégico de este yacimiento es la diferencia
existente entre la gran cantidad y diversidad de los restos
macroscdpicos recolectados y la escasez del registro
polinico, que, como ya se ha explicado, es seguramente
debida a la destruccién de los palinomorfos por causa de
las caracteristicas del afloramiento. Esto se pone de
manifiesto al no haberse hallado ni un solo grano de
polen atribuible a la familia Taxodiaceae (Fig. 3), siendo
frecuentes en otros afloramientos de la zona (Bessedik,
1985; Barrén, 1996b, 1997). La recogida de relativa-
mente abundantes fragmentos de ramas con hojas
atribuibles a Cryptomeria rhenana (Lam. I, fig. 9), sefiala
que la familia mencionada estuvo al menos representada
por una especie en la zona.

La ausencia de pdlenes de laurdceas en las muestras
estudiadas resalta con los altos porcentajes de restos
foliares asignables a esta familia (Figs. 3 y 4). En
ninguno de los afloramientos ceretanos estudiados se ha
encontrado polen de este tipo (Barrén, 1996a), lo que
parece debido a la fragilidad de sus exinas (Barron,
1996c¢).

Esta diferencia entre la elevada cantidad y diversidad
de los restos macroscépicos estudiados y la escasez del
registro polinico, asi como otros factores, entre los que se
encuentra la sobrerrepresentacion de palinomorfos de
Pinaceae, provoca que los datos micro y macrofloristicos
inferidos no sean totalmente coincidentes. Esto se pone
de manifiesto con respecto a las condiciones climéticas
inferidas, ya que los palinomorfos las sefialan de tipo
templado, mientras que los macrorrestos las indican
templado-cdlidas o subtropicales.

Alvarez Ramis (1981, 1983), califica la flora ceretana
como “montana subtropical seca”. Nosotros estamos de
acuerdo en los dos primeros calificativos, aunque, como
hemos dicho, el clima pudo ser templado-cdlido. Sin
embargo, en ningun caso la flora de la Cerdafa se puede
considerar seca. Los indices de precipitaciones que se
debieron desarrollar en la zona fueron elevados, como se
infiere al estudiar su composicién paleofloristica
integrada por taxones propios de laurisilvas y bosques
mesofiticos. Posiblemente, el grado de humedad
ambiental debid ser resefiable como también indica la
presencia de laurisilvas.

Como ya hemos mencionado, el cardcter montano de
la flora de Coll de Saig se infiere por la presencia de
taxones como Abies, el cual aparece con importantes
porcentajes polinicos y posiblemente representado por
pifiones (Figs. 3 y 4). Esto se contradice con lo expuesto
por Suc (1989), quien dijo que el polen de Abies se
encuentra en la Cerdafia de una forma discreta y no
aporta datos sobre la altitud de las cimas que rodeaban la
zona de estudio.

Dada la cantidad de palinomorfos identificados
asignables a Pinaceae, no podemos descartar que en

alturas superiores al lago ceretano se desarrollara un
bosque mixto de coniferas, en el sentido de Wolfe (1979).
Bessedik (1985) expuso que este tipo de bosque se
encontré muy bien representado a lo largo del Mioceno, y
que en una cadena hipotética de vegetacidn, por debajo
de estos bosques se desarrollaban laurisilvas. Siguiendo
el razonamiento de Bessedik, y dado que Coll de Saig es
el afloramiento de la Cerdafia que presenta mayor niimero
de taxones notéfilos y el tnico en donde se han recogido
taxones megédfilos, es posible que el clima se hiciese mds
cilido en algunos periodos y las laurisilvas migraran
altitudinalmente en la zona. Esto explicaria el tipo de
vegetacion subtropical del afloramiento estudiado. En
este caso, los bosques mesofiticos se desarrollarian en
cotas superiores, entre las laurisilvas y los bosques
mixtos de coniferas.

Las apreciaciones fisonémicas que hemos realizado,
combinadas con el factor de altura, puesto que la Cerdafia
se encontraba a unos 1.100 m sobre el nivel del mar,
podrian ser coincidentes con la zonacién altitudinal que
posee Japon (Wolfe, 1979), suponiendo que las
condiciones climdticas actuales, mds frias que las
terciarias, han desplazado la flora del Hemisferio Norte
unos cuantos grados hacia el sur., Més concretamente, si
se comparan los porcentajes del tipo de margen expuestos
en el apartado anterior con los que aparecen en la flora
actual del este de Asia, estudiada por Wolfe (1971),
concluimos que podria compararse con la flora de
Taiwan, que es de tipo subtropical. De forma indicativa,
sefialaremos que el autor anterior da una media anual de
temperaturas para bosques del Este de Asia de 19 °C y
una media de rango de temperaturas de 12-19 °C.

Estos datos se apartan de lo expuesto por Alvarez
Ramis (1981, 1983), en trabajos acerca de la inferencia
climatica a través de los datos fisondémicos de los restos
foliares ceretanos, quien dio unos porcentajes muy altos
para las hojas micréfilas y leptdfilas, y muy bajos para las
mesoéfilas. Pensamos que esta autora no consideré que los
restos foliares recogidos en los afloramientos presentan
un tamafio medio menor al que debieron poseer las hojas
de los arboles que habitaban los bosques de la regidn,
debido a una seleccién por tamafos durante el transporte
de éstas a la zona de fosilizacién. A diferencia de lo
expuesto por la autora citada en 1983, se han encontrado
en Coll de Saig tres taxones megéfilos, lo que parece
corroborar la benignidad del clima durante el depdsito de
los materiales de este afloramiento.

En resumen, el yacimiento de Coll de Saig destaca del
resto de los afloramientos ceretanos porque ha
proporcionado una macroflora muy variada, rica en
elementos notéfilos, siendo pobre en palinomorfos,
seguramente por problemas de destruccién polinica.
Durante el depésito de los sedimentos del afloramiento,
en la zona se desarrollaron extensos bosques,
destacdndose la exisfencia de formaciones riparias,
laurisilvas y bosques mixtos mesofiticos. Posiblemente
en las cotas mds altas se desarrollé6 un bosque mixto de
coniferas. Con probabilidad, como indica la presencia de
laurisilvas, el clima de la zona fue templado cdlido o
subtropical, semejante al que existe actualmente en
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algunas zonas de Asia Oriental, presentando un elevado
régimen de precipitaciones y altos valores de humedad
ambiental.
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