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RESUMEN

Se presenta un estudio taxonómico y paleoclirnitico de una tafoflora del Paleógeno de

Arauco, Caleta Cocholgüe (Eoceno inferior). localizada en la costa de la región de Chile-Central

(36" 35' S y 72' 58' W). Bl propósito general del estudio es est¿blecer el eventual caráct€r

tropical de est¿ tafoflora, evaluar sus relaciones con otras floras Paleógenas del su¡ de

Sudamérica, y explicar las divergencias del conjunto de las tafofloras de A¡auco con respecto a

las floras mixtas que domina¡on el Cono Su¡ de América durante el Eoceno inferior-

Las metodologías utilizadas consideran la determinación del espectro taxonómico de la

t¿foflora en estudio, y de los patrones de distribución geográfica actual de los taxa representados

en su espectro fitogeogrrífico. El clima asociado se establece a partir de un a¡álisis fisionómico-

foliar de las improntas. Sobre la base de un análisis de similitud fitogeogáfica se correlaciona la

tafoflora en estudio con otras tafofloras ropicales y mixt¿s del sur Sudamfica, y se discute su

posición dentro de los modelos paleofitogeogriíficos propuestos para la región. Adicionalmente,

se preseDta un arálisis fitogeográfico de 49 tafofloras terciarias del Sudaméric4 con el objeto de

evalua¡ críticamente los esquemas paleofitogeográficos propuestos para esta región. Para esto se

consideró co[juntamente la distribución de elementos fitogeográficos y las estimaciones

climáticas resultantes del análisis fisionómico-foliar de cada Paleoflora.

Los resultados muestran dominancia de linajes tropicales y subtropicales en la tafoflora

de Cocholgüe (principalmente Lauráceas), asociados a un clima ciíIidcrhúmedo, con temperatura

y precipitación media anual sobre los 19"C y 260 cm, respectivamente. Estos resultados son

congruentes con el desanollo de una flora de ca¡ácter tropical en Chile Central durante el

Eoceno inferior.

Por otro lado, las correlaciones fitogeográficas entre Caleta Cocholgüe y las floras

tropicales y mixtas, muestran que ella estaría muy relacionada con las floras tropicales de

Ligorio Miírquez (Paleoceno superior-límite Paleoceno-Eoceno), Lota-Coronel (Eoceno inferior,

Paleógeno de Arauco), y la flora de mezcla de Quinamávida (Eoceno inferior). En contraste,
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exhibi¡ía escasa relación con las floras mixtas del Foceno inferior, como l-aguna del Hunco y

Río Pichileuñ¡.

Los rcsultados obtenidos en el anilisis fitogeográfico de las tafofloras terciarias del sur

de Sudamérica, demuestran que los cambios en la estructu¡a fitogeográfica de las floras

terciarias se relacionan con los grandes cambios clioáticos establecidos para el pcriodo.

Asimismo, estos resultados permiten establecer 1a sucesión temporal-espacial de cuatro grandes

Paleofloras: 1) Durante el Paleoceno, entre los 38" a 50" S, se desarrolla una flora dominada por

elementos cálidos de diversa procedencia, la cual se ha denominado Paleoflora Gondwránica

Occident¿!. 2) Durante el Eoceno inferior la Paleoflora Gondwiinica Occident¿l se hahía

distribuido en una franjq a lo ancho de los actuales subtrópicos de Sudaméric4 desde los 25"S a

los 37'S. Al sur de esta fr¿urja, la dominancia de elementos cálidos, asociada a una baja

representación de taxa templado-fríos, sugiere el desarrollo de una Paleoflora Subtopical

Gondwánica. Esta flora ya estaba presente al sur de los 50o S durante el Paleoceno. 3) Durante el

lapso Eoceno medio-Mioceno inferior, las floras de la región 30'-50' S ya exhiben proporciones

equiparadas de elementos cálidos y templado-fríos, correspondiendo así a la proposición de

Paleoflora Mixta. 4) Durante el lapso Mioceno medio a Plioceno al sur de los 38oS persisten las

floras mixtas, mientras que al norte de esta latitud se desarrolló una flora dominada por

elementos cálidos y Endémicos, y que se ha denominado Paleoflora Subtropical Neógena.

Se concluye que en este escenario paleovegotacional del Terciario de Sudamérica el

complejo de tafofloras de Arauco, al cual se integraría la flora de Caleta Cocholgüe,

representaría la persistencia (36'-37'5) de la Paleoflora Gondwrinica Occidental en el Eoceno

inferior de Chile Ceutral, hecho no destacado hasta la fecha en ninguno de los modelos

publicados. Las condiciones cálido-húmedas del Eoceno inferior de Chile Central estarian

relacionadas con el desplazamiento hacia el norte, a Chile Central, del cinturón tropical de

América del sur desde su posición más austral que ocupó durante el límite Paleoceno-Eoceno.

Asimismo, a la ocurrencia del Optimo climático del Eoceno inferior.
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ABSTRACT

We developed a taxonomic and paleoclimatic study of an Arauco's Paleogene

taphoflora, Caleta Cocholgiie (lower Eocene), from the coastal of Cental Chile (36n 35' S and

72" 58' W). Our major purpose is to assess ifs eventual tropical character, evaluate its relations

with others ropical and mixed floras from South Americq and explain the divergences between

the Arauco's Paleogene floras and lower Eocene mixed floras. Moreover, we developed a

phytogeogaphic an¡lysis of 49 Tertiary taphofloras of soufhem South America to evaluate

curent phytogeographic models for the region.

We determined the t¿xonomic and phltogeographic spectra of Caleta Cocholgüe, and its

associated climate based on leaf-physiognomic analysis. In addition, considering a

ph),togeo$aphic similarity analysis, we est¿blished relations between Caleta Cocholgüe and

others tropical and mixed floras from southern South America. [n order to test current Tertiary

phytogeographic models, we considered changes in both the disributior/composition of

phytogeographic elements per latitudinal belt and paleoclimate estimates from previous studies.

Ou¡ results show that i¡ Calet¿ Cocholgüe prevailed tropical and subtropical lineages

(chiefly Lauraceae) associated with a humid-warm climate, wittr mean annual temperature and

mean annual precipitation over i9oC and 260 cm, respectively. llhese results agtee with a

tropical flora in Central Chile during the lower F,ocene. On the other hand, the affinities analysis

suggests that Caleta Cocholgüe is poorly related s¡ith lower Eocene mixed taphofloras, as

Laguna dcl Hunco and fuo Pichileufu. In fac! this analysis suggests a strong link üth tropical

floras, as Ligorio Miárquez (upper Paleocene - Paleocene-Eocene boundary) and Lota-Coronel

(lower Eocene), and with the mixed taphoflora of Quinamávida (lower Eocene).

The results of phytogeogaphic analysis of 49 Tertiary taphofloras of southem South

America show the succession of fou¡ Paleofloras though time across latitudinal belts: A

Western Gondwana Paleoflora with warm floristic elements dominated the region between 38o-

50"S during Paleocene. During the lower Eocene, üis assemblage persisted into a belt, across

the current subtropical latitudes fiom South America, between 25"S-37"S. South this belt, a



xlv

Subtropical Gondwana Paleoflora, wittr warm floristic elements and low frequencies of cold-

temperate elements, existed. This same assemblage is found south of 50'S in Paleocene beds. A

Mixed Paleoflor4 with equal proportions of warm and cold-temperate elements, developed

between 30"-50"5 during the middle EoceneJower Miocene. Throughout the middle Miocene-

Pliocene range, Mixed Paleofloras are restricted south of38oS. Whereas, a Subtropical Neogene

Paleoflora is rccorded in a¡eas north of 38oS. This Paleoflora is dominated chiefly by warm and

Endemic elements, showing a strong li:rk with the modem taxa of southem South America

forests. These forests display higher abundance of Endemic taxa and a reduction ofNeotropical

and Australasian elements.

In conclusion, the Amuco's Paleogene taphofloras, including Caleta Cocholgüe,

represents the persistence of a Westem Gondwana Paleoflora in Central Chile (36 o-37 o S)

during the lower Eocene, feature not emphasized in current phltogeographic models dweloped

to the Tertiary from southern South America. The humid-warm climate in Central Chile was

determined try lower Eocene Climatic Optimun¡ and by the northem displacement, towa.rd

Central Chile, ofthe tropical belt ofSouth America, from its austral position reached during ths

Paleocene-Eocene transition.



CAPITULO 1

1.1- INTRODUCCIÓN GENERAL

Las singularidades biogeogriíficas que caracterizan a los bosques del sur de Sudaméric4

tales como elevados niveles de endemismo, disyunciones a distintos niveles

taxonómicos y mezcla de elementos fitogeográficos de diversas procedencias, denotan

su carácter relictual y larga historia de aislamiento geográfico de los restantes bosques

del continente (Villagrrín & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Ya en 195ó Schmithüsen

había reconocido el carácter fitogeografico mixto de los bosques chilenos e interpretado

como producto de la confluencia de elementos procedentes tanto del sur como del norte

del continente. Así, él caracterizó la región como una transición entre los reinos

florísticos Neotropical y Subantrirtico, canícter también reconocido por Cabrera y

Willink (1973) en su distinción de una Provincia Chilena Central del Dominio Andino

Patagónico.



En concordancia con su canícter transicional, las formaciones vegetales con

mayor número de taxa fitogeográficamente mixtos y concentración de endemismos se

localizan en la región mediterriínea de Chile Central, enüe los 30o S y 38' S (Villagán

& Hinojosa 1997). El clima mediterr¿ítreo de esta región esá determinado por el ciclo

anual del Anticiclón Subtropical del Pacífico Sur (ASPS, Aceituno 1990). Durante los

meses estivales, la actividad anticiclonal se fortalece y el ASPS desplaza hacia el sur su

zona de influencia, generaado una estación seca. En contraste, du¡ante los meses de

inüemo el ASPS preserit¿ su máxima penetración hacia el norte, permitiendo

precipitaciones procedentes de 1os vientos del oeste de las latitudes templadas sobre la

región de Chile Central (Aceituno 1990). Así, el ciclo anual del ASPS determina un

acentuado gradiente de precipitaciones denro de la región mediten¿inea de Chile

Central, hecho que se expresa en montos sobre 1000 mm anuales en su límite su¡

(aprox. 38o S), y 130-160 mm anuales en su límite norte (¿prox. 30' S, Di Castri &

Haiek 1976).

Debido al agudo $adiente de precipitaciones, las formaciones vegetales de la

región mediternínea exhiben heterogeneidad flodstica y fisionómica, hecho que se

traduce en r¡na ¡¡61¿Ug diversidad de taxa y en una sucesión de formaciones xéricas a

mésicas, desde el norte hacia el sur (Villagnán 1995, Arroyo et al 1995). Así en el borde

norte se desarrollan matorrales xéricos. Entre 30o S y 38o, por la Depresión Intermedia,

una estepa dominada pot Acacia caven, asociada a Schinus polygamus, Prosopis

chilensis, Quillaja saponaria, Lithraea caustica (Cabrera & Willink 1973, Troncoso

1987). En la costa se desarrolla un bosque esclerófilo costero, donde dominan
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principalmente Peumus boldus, Cryptocarya alba, Schinus latifolius (Troncoso 1987).

En las'laderas de ambas cordilleras se desarrollan bosques esclerófilos, estructurados

principalmente pot Peumus boldus, Cryptocarya alba, Schinus latifolius y Myrceugenia

obtusa, en la Cordillera de 1a Costa, y Quillaja saponaria con Litharea coustica, en los

Andes (Oberdorfer 1960, Cabrera & Willink, 1973, Troncoso 1987). Hacia el borde sur

de la región mediterránea dominan bosques decíduos de distintas especies de Nothofagus

(Troncoso 1987).

Numerosas hipótesis (Schmithüsen 1956, Raven 1971, Solbrig et al. 1977,

Landrum 1981, Arroyo et al. 1995) han sido propuestas para explicar el origen de la

flora actual de la Provincia Chilena Central, coincidiendo la mayoría de ellas en

derivarla de las diferentes Paleofloras terciarias. No obstante, el primer registro

paleobotiínico de del espectro esclerófilo, ha sido documentado para el afloramiento del

Cero Los Litres (33" 18' S, Hinojosa 1996) durante el lapso Mioceno inferior-medio,

previo al levantamiento ñnal de los Andes. Luego, de acuerdo a 1o anterior, es evidente

que el origen de la actual flora mediterr¿inea de Chile Central se remontaría al Terciario,

resultando así un problema importante el conocimiento de las Paleofloras precursoras.

En el presente trabajo se presenta un estudio taxonómico y fisionómico -

climático de una tafoflora paleógena de la costa de la actr¡al zona climática mediterriánea,

Caleta Cocholgüe (36" 35' S) del Paleógeno de Arauco. Se pretende esclarecer la

posición que ocupa esta flora dentro del marco de los modelos paleofitogeograficos y

reconstrucciones climaticas prcpuestas para el Paleógeno de Sudamérica. Para alcarzar

este objetivo, se ller'ó a cabo un an¿ilisis de las distribuciones actuales tanto de taxa



fósiles como actuales de Chile Central pma establecer así sus conexiones florísticas con

las Paleofloras terciarias. Adicionalmente, se realizó r¡.n exámen de la fisionomía foliar y

su relación con el clima pam así contribuir al conocimiento del paleoclima asociado a las

Paleofloras precwso¡as de la ac¡¡al flora mediteminea de Chile Cent¡al-sur.

1. 1. 1 -Pale ofl oras Te r ciarias

Varios autores (Romero 1978, 1,986, Hinojosa & Villagrán 1997, Troncoso & Rome¡o

1998, Hinojosa 2003) han estudiado la distribución temporal y espacial de lr¡s

Paleofloras terciarias del sur de Sudamérica. En general, todos estos autores proponen

esquemas fitogeognificos que distinguen una sucesión de cuat¡o Paleofloras para el

período. Así, desde el Creüícico superior al Paleoceno superior se ha descrito para gran

parte del sur de Sudamérica ura Paleoflora Neoropical (Romero 7978, 1986, Hinojosa

& Villagrrán 1997, Troncoso & Romero 1998), denominada Paleoflora Gondwínica

Occidental por Hinojosa (2003), la cual esta¡ía dominada por elementos c¿ílidos con

distribución en Gondwana Occidental. Al mismo tiempo en Anártica se desarrollaba

una Paleoflora Mixta, dominada por elernentos cálidos, fríos y oüos generados por

evolución in situ. Esta asociación se habría extendido en un amplio rango latitudinal y

temporal hasta el Mioceno inferior. Recientemente, ha sido ¡edenominada Paleoflora

Subtropical Gondwánica por Hinojosa (2003). Desde el Eoceno inferior, en el iárea

ausral de Sudamérica dominó una Paleoflora A¡tártica (Romero 1978, 1986, Hinojosa

& Villagtin 1997, Troncoso & Romero 1998), la cual estaría dominada por elementos

templado-fríos. De acuerdo a Hinojosa (2003), esta unidad paleoflorística correspondería
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miís propiamente a una Paleoflora Mixta" por la distribución equilibrada de elementos

con distintos requerimientos climáticos. Finalmente, durante el Mioceno superior al

Plioceno persistió una Paleoflora Subtopical (Hinojosa & Villagrrín 1997),

redenominada porsteriormeflte Paleoflora Subtropical Neógena (Hinojosa 2003),

dominada por taxa endémicos y tropicales-subtropicales.

La evolución temporal y espacial de las distintas Paleofloras reconocidas en los

modelos citados es consistente con los eventos tectónicos y climáticos que afectaron la

región durante el período (Hinojosa & Villagran 1997, Hinojosa 2003). Así, eventos

tectónicos, como 1a separación de Australia de Sudamérica en el límite Eoceno -
Oligoceno, el inicio de la glaciación Antártica y el alzamiento andino, determinaron

fuertes cambios paleoambientales, como por ejemplo, desarrollo de climas cáidos

duraflte e1 lapso Paleoceno-Eoceno hferior y de climas más fríos a partir del Eoceno

medio al Mioceno inferior (Hinojosa & Villagrrán 1997). Durante el Neógeno un

episodio c¡ílido dr¡rante el Mioceno medio tuvo también importantes consecuencias en la

distribución de la vegetación.

1.1.2- El problema de la edad de los Jloras de Arauco

La flora de Lota-Coronel (Miembro Lota de la Formación Curanilahue) ha sido

privilegiada en los estudios por su exuberante flora fósil (Engelhardt 1891,, Berry 1922,

Florin 1940, Frutos 1967, Martínez-Pardo et al, 1968, Doubinger 1972, Doubinger &

Chotin 1975, Palma-Heldt & Collao 1978, Palrna-Heldt 1980a y b, 1984, 1998, Palma-

Heldt et al, 1997). En la macro y microflora de Lota - Coronel, la asociación florística ha



sido asignada a la Paieoflora Neotropical (sensz Romero), llamada también Paleoflora

Neotropical de Arauco por Troncoso y Romero (1998). Esta vegetación se desa¡rolló

bajo condiciones climáticas mucho miís calidas y húmedas que las que actualmente

imperan en el iírea, Trabajos previos realizados en la t¿foflora de Caleta Cocholgiie

(Moreno-Chacón et aI.2000,2001, Moreno-Chacón 2000, Gayó 2001), han evidenciado

que esta incluye abundantes elementos ciúidos (Persea, Cupania, Nectandra,

Goeppertia) característicos de una flora tropical. De estos antecedentes se desprende

que la flora de Caleta Cocholgüe estaría florísticamente vinculada con la Flora de Lota-

Coronel. Un análisis preliminar muestra que alrededor del 40%o de las especies

determinadas para esta tafoflora son compartidas con la Flora de Lota-Coronel (Gayo,

2001). Esta vinculación también ha sido sugerida en los estudios geológicos de las iireas,

sobre la base de similitudes litológicas y de la composición de los carbones entre los

sectores (Biró 1982, Frutos e, al, 1982, Tanai 1986). Lo mismo se desprende de ias

estimaciones paleoclimáticas realizadas para Caleta Cocholgüe (Moreno-Chacón er ad

2000, 2001, Mo¡eno-Chacón 2000, Gayó 2001, Hinojosa 2003).

Un problema critico de las Paleofloras de Arauco es el referenle a su edad. Sobre

la base de su carácter tropical, la mayoría de los paleobotrinicos han atribuido una edad

Paleoceno superior a 1a flora de Lota - Coronel, Formación Curanilahue (Doubinger &

Chotin 1975, Romero 1978, Hinojosa & Villagnin 1997, Troncoso & Romero 1998). En

contruste, los estudios paleontológicos, basados en la asociación faunística de

Gastrópodos y Bivalvos, asignan una edad Eoceno inferior a la Formación Curanilahue

(Brüggen 1915, Tavera 1942). Concordantemente, estudios geológicos basados en la
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interpretación petrogná.fica y sedimentológica de sondajes realizados en la Cuenca de

Arauco, señalatr que el Paleoceno no estaría representado en la secuencia Cenozoica

inferior de Arauco debido a la existencia de un hiato en la sedimentacióo (Muñoz Cristi

1956, Pineda 1983). De acuerdo a Pineda (1983), durante el Paleoceno la Cuenca de

Arauco habría experimentado emergencia con intemrpción de 1¿ sedimentación marin4

una consecuencia de movimientos tectónicos asociados a rma fase diastrófica. Sobre la

base de estos antecedentes geológicos y paleontológicos, Muñoz Cristi (1956) asigna

fommlmente una edad Eoceno inferior a la Formación Curanilahue. En conclusión,

considerando las relaciones geológicas entre 1a flora de Lota{oronel y Caleta

Cocholgüe, hemos situado temporalmente nuestra tafoflora en estudio en el Eoceno

i¡ferior.

1. 1. 3 - I mp lican cias Jiu g e o g rafrc os

De acuerdo a los esquemas paleofitogeogíficos, la Paleoflora Neotropical se distribuyó

ampiiamente en el cono sur del continente sudamericano durante el Creüícico superior -

Paleoceno superior (Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagrán 1997, Troncoso &

Romero 1998, Hinojosa 2003). Así lo evidencia el espectro taxonómico de la flora

Ligorio Mrirquez de edad Paleoceno superior - límite Paleoceno-Eoceno, localizada aI

sur de Chile Chico (46" 36'5, Yoshida 1990, Suárez et al.2OOO, Troncoso et al.2OO2\,

la cual se ha correlacionado florísticamente con las floras del Paleógeno de A¡auco

(Súrez et al. 2O00, Troncoso et al. 2OO2). Por otra parte, los modelos

paleofitogeogriáficos destacan que, a partir del Eoceno inferior, las floras de carácter
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Neotropical fueron remplazadas por la Paleoflora Mixta (Hinojosa & VillagníLn i997,

Troncoso & Romero 1998, Hinojosa 2003). Este reemplazo ha sido evidenciado tanto en

las tafofloras del Eoceno inferior del sur de Argentina, Laguna del Hunco (42'27' S,

Berry L925, Wilf et a\.2002) y Río Pichileufir (41' S, Berry 1938), como en la tafoflora

de mezcla de Quinamávida (35' 47'S, Troncoso 1992), del Eoceno inferior de Chile

Central.

Considerando la edad Eoceno inferior atribuida a 1as tafofloras de Arauco,

incluida nuestra flora en estudio de Caleta Cocholgüe, y los antecedentes recién

mencionados surgen algunas pre$mtas: ¿Por qué las floras de Arauco del Eoceno

inferior no exhiben un cariácter mixto, como io predicen los modelos

paleofitogeogníficos? ¿Por qué ellas regisuan elementos que caracterizaron a las

Paleofloras Neotropicales del Cretácico Superior-Paleoceno? Como se dijo, por su

composición taxonómica las floras del Paleógeno de A¡auco estarían m¿is relacionadas

con la flora Neotropical de Ligorio Márquez del Paleoceno que con las tres floras mixtas

mencionadas del Eoceno (Laguna del Hunco, Río Pichileufir y Quinamávida). Esto ha

sido eüdenciado por Romero (1978) y Fuenz¿lida (1980), quienes señalan que Lota-

Coronel presenta sólo un 20% de similitud florística con las floras mixtas argentinas,

afinidad que proviene exclusivamente de taxa c¡ílidos comunes (Banara, Cupania,

Mayfenus, Myrcia, Nectandra, Sapindus, Sterculia, Styrm, Tetracera). Por otra parte, en

la Flora de Lota-Coronel estiin ausentes los taxa templado-fríos que caracterizan las

tafofloras mixtas de Río Pichileufi¡ y Laguna del Hunco (Hinojosa 2003).



De acuerdo a las evidencias paleoclimáticas disponibles, el límite paleoceno-

Eoceno, lapso en que las floras tropicales expandieron hacia el sur, hasta los 46o S

(como por ejemplo en Ligorio Mrírquez), coincidiría con el periodo m¿is c¡iüdo del

Terciario a nivel global, lapso conocido como "M¿iximo Terrnal del Límite Paleoceno-

Eoceno" (Zachos et al. 1993, Mahrmirán & Ca¡amés 1997, Bains et a\.2000, Pearson &

Palmer 2000, Wilf 2000, Z,achos et a|.2001, Francis & Poole 2002, Hinojosa 2003). En

este tiempo se registra un aumento en 5o-6oC de las temperatums superhciales del mar,

episodio inte¡pretado como una lespuesta al aumento de las concentraciones

atnosféricas de COz y vapor de agua. Asimismo, para este periodo se ha sugerido un

desplazamiento hacia el sr¡r del cinturón tropical del Hemisferio Sur, hasta los 40" S;

Anticiclones Subtropicales situados entre 50" S y 60' S; y predominancia de una

circulación oceánica longitudinal, con corrientes marinas de latitudes altas dirigidas

hacia el norte y corrientes crilidas hacia el sur (Hinojosa & Villagtín 1997; yillagrán &

Hinojosa 1997).

Dumnte el Eoceno inferior se fegistra otro evento de calentamiento de menor

magnitud que el registrado para el limite Paleoceno-Eoceno, denominado ..Optimo

climático del Eoceno inferior" y asociado a un nuevo aumento en la concentración de

COu (Wolfe 1971, Romero 1986, Christophel & Greenwood 1989, Wing & Greenwood

1993, Zachos et al. 1993, Greenwood & Wing 1995, Dingle et al, 1998, Rull 1999,

Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos et al. 20O1, Hinojosa 2003, Svensen er a/.

2004). Hinojosa (2003) sugiere condiciones algo menos húmedas para este lapso. Tavera

(1942), sobre Ia base de la asociación fauística asociada a la Fomración c,ranilahue,
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sugiere que durante el Eoceno inferior el cinturón tropical se habría situado algo al norte

de la Cuenca de Arauco.

Considerando el escenario geomorfológico y paleoclimático reseñado es posible

hipotetizar acerca de la dinámica üstribucional de las tafofloras paleógenas Cel sur de

Sur América- En primer término, considerando que en las floras de A¡auco, incluida

Caleta Cocholgüe, se registran elementos de la Paleoflora Neotropical del Paleoceno

superior, como por ejemplo la flora de Ligorio Mrírquez, no concordaríamos con la

distribución de una Paleoflora Mixta en Chile Central durante el Eoceno inferior, como

ha sido propuesto en los modelos paleofitogeograficos del sur de Sudamérica.

Altemativamente, sugerimos que las tafofloras del Paleogeno de Arauco representarían

la persistencia en Chile Central de las floras tropicales que cubrieron el sur de

Sudamérica hasta los 46o S durante el límite Paleoceno-Eoceno. Por otra parte, la

existencia coetifurea de una Paleoflora Mixta al su¡ de 41o S y en Chile Central (35" S)

sugiere un desplazamiento al norte, hacia Chile Cenual, del cinturón tropical de

Sudamérica durante el lapso de calentamiento del Eoceno i¡ferior.

1.2- IIIPÓTESIS

Si durante el Mtíximo Térmico del límite Paleoceno-Eoceno las floras fopicales cáLlido-

húmedas llegaron hasta la latitud 46o S (Ligorio Marquez), podemos suponer que

duante el periodo algo menos cálido-húmedo del Eoceno inferior el límite sur de1

cinturón tropical se habría desplazado hacia Chile-Central. Esto habría pemritido la

persistencia de las floras tropicales paleocenas a la latitud de la Cuenca de Arauco (36o-
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37o S), mientras que en el resto del cono sur se desarrollarían Floras Mixtas, con

presencia de elemento austral-ant¿írtico y endémico, adaptadas a condiciones

subtropicales. De acuerdo a esta hipótesis se puede inferir que:

1) La flora de Caleta Cocholgüe estudiad4 inclüda en el Paleógeno de Arauco junto a

Lota-Coronel, debiera exhibir un espectro florístico similar al de la tafoflora Ligorio

Márquez del Paleoceno superior - llmite Paleoceno-Eoceno.

2) Los niveles de afinidad florística enrre la flora de Caleta Cocholgiie y las floras

tropicales de Lota-Cotonel y Ligorio Márquez debiera¡ ser relativamente mayores, en

comparación con los obtenidos con las Paleofloras Mixtas del Eoceno inferior, situadas

al sur de 40' S (Pichileufir y Laguna del Hunco) y con la flora preandina de

Quinarnávida en Chile Central.

3) La fisionomía foliar de los taxa descritos para Caleta Cocholgüe debería corresponder

con la de un clima tropical, cáido y húmedo.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Contribuir aI conocimiento florístico y paleoecológico de las Paleofloras Neottopicales

precr¡rsoras de la actual flora de Chile Central, sobre la base de rur estudio taxonómico,

fitogeográfico y paleoclimático de la tafoflora paleógena de Caleta Cocholgüe (360 35'

S) y su correlación con otras floras del Paleógeno del sur de Sudamérica
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1.4. OBJETWOS ESPECÍTICOS

l) Determinar taxonómicamente las improntas del afloramiento del Eoceno inferior de

Caleta Cocholgüe, sobre la base de comparaciones con colecciones y descripciones de

taxa descritos para la flora de Lota-Coronel, Austrosudamérica y especies acfirales.

2) Definir el ca¡¡ícter fitogeogriifico de esta tafoflora, sob¡e la base de la taxonomía y

distribución de los taxa determinados y su correlación con diferentes tipos de floras

propuestos para el Paleógeno de Sudamérica.

3) Inferir el clima en que esta tafoflora se desarrolló, sobre la base de un anáisis

fisionómico foliar de las improntas y su correlación con modelos fisionómico-climáticos

actualísticos.

4) Integrar los resultados obtenidos en el contexto ñtogeogniñco y paleoclimático

propuesto para Chile central-sur, sobre la base de la evaluación de afrnidades

fitogeogÉñcas entre Caleta Cocholgüe, y las floras fropicales de Lota-Coronel (Eoceno

inferior), y Ligorio Mrírquez (Paleoceno superior-límite Paleoceno-Eoceno) y 1as floras

mixtas del Eoceno inferior (Quinamávida, Río Pichileufu y Laguna del Hunco), y de la

consideración de las reconstrucción climáticas del lapso.



13

1.5- ESTRUCTURA DE ESTA TESIS

En los siguientes dos capítulos de esta tesis (Capítulos 2 y 3) se desc¡iben los métodos,

resultados y discusión de este trabajo de tesis. Estos capinlos corresponden a

manuscritos que han sido preparados para su publicación en revistas especializadas

(Joumal of Biogeogra.phy y Joumal of South Americau Ea¡th Sciences).

El capítulo 2 corresponde al manuscrito titdado "Taxonomia, ñsionomia foliar y

clima de una tafoflora del Paleógeno de Arauco: Caleta Cocholgiie" preparado para el

Joumal of South American Earth Sciences. En este capítulo se establece la composición

taxonómica y composición fitogeográfica de la flora de Caleta Cocholgüe (Eoceno

inferior). Sobre la base de un anáisis de la fisionomía foliar y bases de datos climáticos

actuales, se estiman las temperaturas y precipitaciones asociadas a la flora de

Cocholgüe. Adicionalmente, se realiza un a¡rií'lisis de similitudes fltogeogr¿áficas con

cinco floras paleógenas de Sudamérica. De los resultados se desprende que la

composición de flora de Caleta Cocholgüe corresponde a un espectro neotropical

asociado a un clima crfido-lluvioso, y exhibe claras relaciones con las floras

sudamericanas mrís calidas de1 Terciario (Lota-Coronel del Eoceno inferior y Ligorio

Mrá.,rquez del Paleoceno superior - límite Paleoceno-Eoceno). Se concluye que las

Paleofloras crífidas que dominaron el Paleoceno superio¡ persistieron durante el Eoceno

inferior en Chile Central.

El capítulo 3 corresponde al manuscrito "An¿ilisis fitogeognífico de las

Paleofloras Terciarias del sur de Sudamérica" y será enviado al Joumal of

Biogeogra.phy. Ha sido presentado en el X Congreso Geológico Chileno (Concepción,
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Octubre de 2OO3) y en la VII lntemational Organization of Paleobotany Conference

(Bariloche, Argentina, Matzo 2004). En este capitulo se establece la variación temporal

y espacial de las ftecuencias relativas de los distintos elementos fitogeogníficos

componerites de 49 tafofloras terciarias, ademas de los de los bosques actuales de

Aust¡osudamérica. De la relación de estos resultados con los distintos modelos

paleofitogeograñcos propuestos para el Terciario de Sudamérica, se concluye con la

proposición de un modelo paleofitogeográfico que establece la sucesión de cuatro

grandes Paleofloras durante el período.

En el capitulo 4 se sintetizan las conclusiones generales del trabajo de tesis.
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CAPTTULO 2

TAXONOMÍA, T'§IONOMÍA FOLIARY CLIMADE UNA TAFOFLORA DEL

PALEÓGENO DE ARAUCO: CALETA COCHOLGUE

2.1. INTRODUCCION

Una de las características de los actuales bosques chilenos es ei ca¡ácter reiictual de su

flora, una consecuencia de la larga historia de aislamiento geognífico y contracción areal

que ha experimentado durante el Terciario sup€rior y Cuatemario (Schmithtisen 1956,

Villagrrím & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Esto se expresa en su elevado nivel de

endemismo, disy¡nciones con distantes territorios, a distintos niveles taxonómicos, y

mezcla de elementos fitogeográficos de diversa procedencia. Una de las regiones

chilenas con mayor riqueza de especies forestales, mezcla de elementos fitogeográficos

y concentración de endemismos corresponde a la región con clima meditenáneo de

Chile Central, entre los 30o S y 38o S (Villagnán & Hinojosa 1997).
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Entre las numerosas hipótesis propuestas para explicar el origen, composición y

diversidad de la flora boscosa de la región mediterr¿ínea de Chile, destacan 1as que

atribuyen estas características a la confluencia y persistencia de los distintos linajes que

poblaron el sr¡r de Sudamérica durante el Terciario (Schmithiisen 1956, Raven 1971,

Solbrig ef a/. 1977, Landrum 1981, Arroyo et al. 1995, Villagrrán & Hinojosa 1997). Los

pocos antecedentes paleoboüínicos existentes para la región son consistentes con estas

apreciaciones. Asi, el afloramiento de Cerro Los Litres (33" 18' S, Hinojosq 1996), de

edad Mioceno inferior-medio, registra la presencia del elemento florístico característico

de los actuales bosques esclerófilos que dominan la región. A nivel genérico, la tafoflora

de Los Litres se ca¡acteriza por el predominio de taxa endémicos y afines a los

subtrópioos de Sudaméric4 documentando así las vinculaciones que tuvo en el pasado la

flora chilena con otros bosques del continente, antes del levantamiento final de los

Andes.

Otra región fosilífera importante en la actual región meditemíLnea de Chile

Centrai-sur corresponde al núcleo de tafofloras del Paleógeno de Arauco. Una de las

tafofloras m¿is destacadas corresponde a Lota-Coronel (37' S, Miembro Lota de la

Formación Curanilahue), con edad Eoceno inferior, establecida en base al contenido

fosilífero de Gastrópodos y Bivalavos (Brüggen 1915, Tavera 1942), y de acuerdo a

iriterpretaciones petrográficas y sedimentológicas de sondajes realizados en la Cuenca de

Arauco (Muñoz Cristi 1956, Pineda 1983). La composición taxonómica de esta tafoflora

corresponde a un espectro tropical (Engelhardt 1891, Berry 7922, Flofin 1940, Frutos

1967, Muttnez-Pa¡do ef al. 1968, Doubinger 1972, Doubinger & Chotin 1975, Palma-
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Heldt & Coilao i978, Palma-Heldt 1980a y b, 1984, 1998, Palma-Heldt ef dl, 1997).

Sobre la base de su composición taxonómica y fitogeográfica actual de los taxa, el sitio

fosilífero ha sido integrado a la llamada Paleoflora Neotropical (Romero 1978, 198ó,

Hinojosa & Viltagran 1997), redenominada Paleoflora Gondwínica Occidental en el

marco de la nueva propuesta paleofitogeogrrifica de Hinojosa (200-q). Estudios

geológicos realizados en las cercaflías de la Cuenca de Arauco, sugieren que la flora de

Lota-Coronel estaría estratigráficamente relacionada con la localidad fosilífera de Caleta

Cocholgiie (36" 35' S, Biró 1982, Frutos el al. 1982, Tanai 1986, Gayo 2001).

Concordantemente, estudios paleobotánicos preliminares de Caleta Cocholgüe (Moreno-

Chacón e¡ a1.,2O0O,2001, Moreno-Chacón 2000, Gayó 2001) sugieren que, tal como

Lota-Coronel, la flora de Cocholgüe tiene un canícter tropical y estuvo asociada a un

clima mucho más cálido y húmedo al que actuakneflte impera en el rárea.

De acuerdo a los esquemas paleoñtogeogníficos propuestos para el Terciario de

Austrosudamérica (Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagtín 1997, Troncoso &

Romero 1998, Hinojosa 2003), en el Cono sur de Sudamérica existieron floras tropicales

(Paleoflora Neotropical o Paleoflora GondwríLnica Occidental) durante el lapso Cretrícico

superior-Paleoceno superior. TaI paleoclima es consistente con un desplazamiento hacia

el sur del cinturón tropical del Hemisferio Sur en este tiempo, con predominancia de r¡na

circulación oce¿ínica longitudinal (Hinojosa & VillagníLn 1997, Yillagrán & Hinojosa

1997), y con un evento de calentamiento documentado al nivel global denominado

"Maximo Termal del Límite Paleoceno-Eoceno" (Zachos et al. 1993, Malumi¡ín &

Caramés 1997, Bains et al. 2000, Pea¡son & Palmer 2000, Wilf 2000, Zacbos et al.
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2001, Francis & Poole 2002, Hinojosa 2003). Estas floras neofiopicales habrían

extendido hacia e1 sur al menos hasta 46o5, como se desprende del espectro florístico de

la tafoflora de Ligorio Miírquez (46" 45' S) de edad Paleoceno superior - límite

Paleoceno-Eoceno, la cual se ha considerado conelacionada con la flo¡a de Lota-

Coronel (Surirez et al. 2000, Troncoso et al. 2002).

Por otra parte, los esquemas paleovegetacionales postulan que dtrante el Eoceno

inferior las floras calidas del lapso Cretrícico-superior-Paleoceno habrían sido

reemplazadas, en Chile Central y en la Patagonia ¿¡rgentina, por la Paleoflora Mixta

(Romero 1978, 1986, Hinojosa & Villagran 1997, Troncoso & Romero 1998) o

Subtropical Gondwiánica (Hinojosa 2003). Este cambio florístico es consistente con la

ocurrencia de un evento de calentamiento, no obstante menos húmedo que al registrado

durante el límite Paleoceno-Eoceno (Hinojosa 2003), y el cual se le ha denominado

como "Optimo climático del Eoceno inferior" (Wolfe 1971, Romero 1986, Christophel

& Greenwood 1989, Wing & Greenwood 1993, Zachos et al. 1993, Greenwood & Wing

1995, Dingle et al. 1998, Rull 1999, Pearson & Pal-mer 2000, Wilf 2000, Zachos et al.

2001, Hinojosa 2003, Svensen et dl. 2004). El desarrollo de Paleofloras mixtas durante

el Eoceno i¡ferior es evidenciado tanto en tafofloras del sur de Argentina, como Laguna

del Hunco (42" 27' S, Berry 1925, Wilf et al. 2002) y Río Pichileufu (a1" S, Berry

1938), como en la flora de Quinamávida en Chile CenÍal (35" 47'S; Troncoso, 1992).

Considera¡do estos antecedentes resulta evidente que las floras de Arauco del

Eoceno inferior son floristicamente divergentes, con respecto a las restantes tafofloras

coeüineas de Chile y Argentina. En efeoto, los modelos paleofrtogeográficos predicen
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que debieran existir Paleofloras Mixtas (o Subtropical Gondwriaicas) durante el Eoceno

inferior cuando las tafofloras de Caleta Cocholgüe y Lota-Coronel se desarrollaron. Si

esto es cierto, oabe preguntarse ¿Por qué las tafofloras de Arauco del Eoceno i¡ferior

registran un espectro florístico correspondiente al de las tafofloras neoüopicales (o

Gondwrínicas Occidentales) que poblaron la región durante Cretácico Superior-

Paleoceno? ¿Se puede incluir la tafoflora de Caleta Cocholgüe en este complejo

neotropical? Con estas preguntas en mente, en e1 presente fiabajo se lleva a cabo un

analisis táxonómico y fisionómico-foliar de la tafoflora Caleta Cocholgüe (36'35' S),

localizada en la costa de la actual zona climática mediterranea, y relacionada al complejo

Paleógeno de Arauco en la literatura. Sobre la base de la composición y paleoclima

asociado a esta tafoflora se espera establecer su posición, en el marco de los modelos

paleofitogeográficos propuestos para el Paleógeno de Sudamérica, y evaluar su relación

con la tafoflora de Lota y Coronel y otras floras tropicales del continente. De esta

manera se espera contribuir al conocimiento de las Paleofloras precursoras de 1a actual

flora de Chile Cenual.

2.2- ÁREA DE ESTUDIO

La localidad de estudio, Caleta Cocholgüe, se localiza en el sector nororiental de la

Bahía de Concepción, al norte de la cuidad de Tome (VIII Región del Bío-Bío), entre las

coordenadas 36' 35' S y 72" 58' W (Fig. 1.1), La región del Bío-Bío presenta

actuahnente r¡n clima de transición mediteráneo-templado, exhibiendo una estación

seca en verÍmo y otra húmeda dl¡rante el inviemo. Esta estacionalidad en precipitaciones
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estií determinada por el ciclo a¡ual del Anticiclón Subtropical del Pacífico Sur (ASPS,

Aceituno 1990). Así, dr¡rante los meses estivales, la actividad anticiclonal se fortalece y

ei ASPS desplaza hacia el sur su zona de influencia, generando una estación seca. En

contraste, durante los meses de inüemo el ASPS presenta su máxima penetración hacia

el norte, permitiendo precipitaciones procedentes de los vientos del oeste de las latitudes

templadas sobre la región de Chile Central (Aceituno, 1990).

Los montos de precipitaciones anuales registrados para la región bordean los

1308 mm anuales, concenffadas entre los meses de Abril a Noviembre (Di Castri &

Hajek 1976). Mientras que la temperatura media anual registrada es de l2.4oC, con una

oscilación térmica anual de 1 1.6oC (Di Casri & Hajek 1976).

La vegetación del sector se encuentra bastante perturbada, estando gran parte del

area cubierta pot de Pinus radiata y Teline monspessulana. No obstante, en algunas

quebradas aún persisten una formación vegetacional t¡ansicional entre la flora

típicamente esclerófila y restos de bosque templado lluvioso (Cavieres et al.20O4\.De

acuerdo a Baeza et al. (1997) y Parra (com. pers.) las especies más comunes

conesponden a: Gomortega keule, Peumus boldus, Myrceugenia exsucca, Lithrea

caustica, Nothofagus obliqua, Podocarpus saligna, Persea lingue, Weinnmannia

triscoperma, Lomatia hirsuta, entre otras.

Tanto en la Bahía de Concepción como en el Golfo de Aruco (37. 08' S y 73"

08'W), afloran estratos terciarios, cuyos sedimentos constituyen la Formación

Curanilahue, la cual est¿i subdividida en 3 Miembros (Muñoz Cristi 1946):
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Miembro Lota: serie continental, depositada en un ambiente fluvial, lagunar-

pantanoso, desarrollado sobre planicies aluviales costeras. Presenta 9 mantos de

carbón intercalados con a¡eniscas, arcilliolitas y pizarras, presenta abundantes

restos vegetales, Los mantos son explotados en las minas submari¡as de Lota y

Schwager. Espesor máximo 170 metros.

Miembro Intercalación: serie marina, Espesor máximo 100 meüos.

Miembro Colico: serie continental depositada en un ambiente fluvial, lagunar-

pa¡tanoso, desarrollado sobre planicies aluviales costeras. Presenta mantos de

carbón explotados en ei sector oriental de la península de Arauco. Espesor

máximo 170 meftos.

El Miembro Lota, inicialmente fue asignado al Mioceno (Engelhardt 1891, Berry

i922). No obstante, interpretaciones de su composición florística posteriores sugieren

una edad Paleoceno superior (Hiinicken 1967, Doubinger & Chotin 1975, Romero 1978,

Villapán & Hinojosa 1997, Troncoso & Romero 1998). En conffiste, estudios

palinológicos (Palma-Heldt 1980a y 1980b, 1984) y estudios paleontológicos de

Brüggen (1915) y Tavera (1942), basados en la asociación faunistica de Gastrópodos y

Bivalavos, le asignan una edad Eoceno inferior. Asimismo, estudios geológicos (Muñoz

Cristi 1956, Pineda 1983), basados en la interpretación petrogriífica y sedimentológica

de sondajes realizados en la Cuenca de Arauco, asignan una edad Eoceno inferior a la

Formación Curanilahue, arg¡¡mentando que el Paleoceno no está representado en la

secuencia Cenozoica inferior de Arauco, corresponüendo a un hiatus. En efecto, de
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acuerdo a Pineda (1983), durante el Paleoceno la Cuenca es afectada por una emersión

que intemrmpe la sedimentación marina a causa de movimientos epeirogénicos,

atribuibles a urn fase diastrófica Lariímica.

Bhó (1982), describe para Caleta Cocholgüe, como para el resto de la ftanja

costera comprendida entre Dichato y la ciudad de Concepción, areniscas y lutitas

terciarias con abundantes ¡estos vegetales fósiles y delgados mantos de ca¡bón (Fig. 1 ,2).

De acuerdo al autor, estos estratos, que sobreyacen a la Formación Quiriquina (Cretiícico

superior), corresponderían al Miembro Lota de la Formación Curanilahue.

2.3- MATERIALES Y METODOS

2. 3. 1 - C olecc io nes examinadas

Las improtrtas foliares de la tafoflora de Caleta Cocholgüe (36" 35'S 72" 58'S)

examinadas en este estudio pertenecefl a tres colecciones, identificadas con la siguiente

nomenclatura: a- Ch: recolectada por la autora en una campaña de terreno realizada en

Noviemb¡e de 2003. b- Q y Ter-C: colección del Museo de Paleontología de1

Departamento Ciencias de la Tierr4 Universidad de Concepción. c- Co: colección

facilitada por el Dr. Luis Felipe Hinojosa de la Facultad de Ciencias de la Universidad

de Chile.
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2,3. 2- Descripciones morfo&ígicos

Las improntas fueron analizadas en el Laboratorio de Palinología de la Facultad de

Ciencias de la Universidad de Chile. Pa¡a ello fueron limpiadas manualmente utilizando

un pwual fino, y fotografiadas con una cámara digital. Los especimenes fueron

examinados bajo una lupa estereoscópica. Sobre las fotografias se destacaron las

características foliares. En la descripción morfológica se utilizó la nomenclatura de

arquitectura foliar de Hickey (1974). Entre otros caracteres, se consideró la forma de la

hoja, tipo de ápice y base, tipo de margen, tipo de dientes, tipo de venación y

presencia/ausencia de vena intramarginal (Fig. 1.3). En el A¡exo 1 se listan y definen

todos los caracte¡es considerados. De acuerdo a similitudes morfológicas los

especimenes fueron agrupados en morfotipos. En 1a descripción de cada uno de ellos se

detallan los caracteres de la arquitectura foliar, material estudiado y número de

fragmentos.

2. 3. 3 - Dele rmin ac ión taxo nó mica

La determi¡ación taxonómica de los morfotipos se realizó por comparación de nuestras

descripciones morfológicas con las de taxa determinados para oftas tafofloras terciarias

del sur de Sudamérica, a saber: Lota-Coronel (Engelhardt 1981, Berry 1922), Ligorio

Marquez (Troncoso et al 2002), Laguna del Hunco (Berry 1925), Pichileufu (Berry

1938), Río Turbio (Hiinicken 1967); Península Fildes (Troncoso 1986), Goterones

(Troncoso 1991), Boca Pupuya (Troncoso 1991), Quinamávida (Troncoso 1992), Los

Litres (Hinojosa 1996), Las Águilas (Hinojosa 1996). Además, se consideró la
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morfoiogía foliar de taxa actuales (Barrera 1992) y colecciones de referencia

pefienecieffes a la autora y a los Drs. Luis Felipe Hinojosa y Claudio Latorre.

Los especimenes identificados se ordenaron de acuerdo al sistema de

clasificación para Magnolioph¡as propuesto por Cronquist (1981). Los ejemplares cuya

afinidad no fue posible asignar fueron coffiderados Incertae Sedis.

2. 3. 4- Andlisis ftsionómico-climático

Las estimaciones paleoclimáticas basadas en modelos frsionómicos-climáticos asumen

que existe correlación entre los caracteres morfológico de las hojas de Angiospermas

Dicotiledóneas leñosas con distintas variables climáticas (Bailey & Sinnott 1915, Wolfe

1971, 1993, 1995, 1998, Parkhurst & Loucks 1972, Dolph & Dilcher 1979, Givnish

1979, Wing & Greenwood 1993, Roth et al. 1995, Monsbrugger & Roth 1996, Baker-

Brosh & Peet 1997, Wilf 1997, Wilf et al. 1998). La relación entre la fisonomía foliar y

clima es la improflta de los procesos fisiológicos, determinados por las precipitaciones y

temperaturas (Givnish L979). El supuesto del análisis fisionómico-climático reside en

que la hsonomía de la vegetación es independiente de la historia evolutiva de 1os linajes,

y se aproxima a un fenotipo óptimo para cada condición climática (Jordan, 1997).

En esta tesis se han empleado los modelos fisonómicos-climáticos univariados y

multivariados. En los primeros, la estimación de una variable climática es en función de

una sólo carácter foliar (Weimann et al. 1998). Por su parte, en los modelos

multivariados, la predicción de una variable climática es en función de mütiples

caracteres (Weimarur et al. 1998). Principalrnente, en este trabajo hemos empleado las
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modalidades multivariadas regresiones lineales múltiples (RLM) y Climate-Leaf

Analysis Multivariate Program (CLAMP). Las RLM corresponden a una extensión de

las regresiones lineales simples, donde la respuesta de una variable climática es en

fimción de mas de un carácter fisionómico (Weimann et al. 1998), Mientras que

CLAMP, modelo desarrollado por Wolfe (1993, 1995), relaciona 31 caracteres foüares

de Dicotiledóneas leñosas actuales de localidades modernas del Hemisferio Norte y Asia

con variables climáticas a través de un analisis de $adientes directo de correspondencia

canónica (Ter Braak 1986).

Sobre la base de la descripción morfológica de 40 morfotipos identificados en

Caleta Cocholgiie se elaboro una matriz de datos fisionómicos foliares. Para esto se

consideraron los caracteres foliares consignados en la base de datos CLAMP3B SA

(Hinojosa 2003, Anexo 2), la cual incluye los datos fisionómicos y climáticos de 144

localidades actuales del Hemisferio Norte y Asia (Wolfe 1995), de 12 sitios de Bolivia

(Gregory-Wodzicki 2000) y de 5 localidades de la Cordillera de la Costa de Chile

Central (Hinojosa 2003). Un examen prelimi¡¿¡ de los caracteres fisionómicos de la

tafoflora del área de estudio destaca elevadas proporciones de hojas de borde entero

(77%), hojas de gran tamaño foliar (59%), y de formas foliares ovadas (57%) a elípticas

@3%). Dado que la tafoflora en estudio tiene sesgo de mala preservación de algunos

caracteres t¿les como ápices y bases foliares, se establecieron correlaciones enüe los

caracteres fisionómicos foliares mejor representados en nuestra tafoflora (tipo de

margen, tamaños foliares, formas foliares), y 1as distintas variables climáticas contenidas

en la base de datos CLAMP3B SA. Pam esto se estimó coeficientes de correlación (r) en
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una matriz de Pearson empleando el softwa¡e SIMSTAT para Windows, 32-bit versión

)\

Luego, los caracteres que resultaron significativamente correlacionados con

algún par¿imetro climático (Anexo 3), fueron seleccionados para tealizar r¡n anáLlisis de

regresiones multiples con el método "Forward selection". Por medio de este

procedimiento se obtuvieron todos aquellos caracteres ñsionómicos que mejor explican

las variaciones de temperatura y precipitación.

Como lo muestran nuesüos result¿dos (tablas 1 .1 y 1.2), los parámeüos

climáticos son explicados por miís de un carácter fisionómico, a excepción de la variable

precipitación media anual (PMA). Así, en esta tesis se aplicó el modelo univariado para

la estimación de la precipitación media anual (PMA), donde la correlación se expresa

como una regresión lineal simple entre el promedio del Ln del promedio del rírea foliar y

la variable climática PMA (Wilf et al. 1998). El monto de PMA se obtuvo reemplazando

el valo¡ del promedio del Ln ¿á¡ea foliar de Caleta Cocholgüe en la ecuación propuesta

por Hinojosa (2003, tabla I .2).

Si bien en la literatura se ha difundido ampliamente el uso del modelo univariado

para la estimación de temperatura media anual (TMA) en ñrnción del porcentaje de

hojas con borde entero (Wolfe 1979, Greenwood 1992, Wing & Greenwood 1993, Wilf

1997,2000, Greenwood & Wing 1995, Wilf et al- 1998, G¡eenwood et al. 2004),

nuestros resultados sugieren que esta variable es explicada por más de un carácter

fisionómico (tabla 1.1).
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Sobrc la base del análisís de "Forward selection", se seleccionaron las

combinaciones de los caracteres fisionómicos para la estimación de las variables de

temperafi¡ra (tabla 1.1) y precipitaciones (tabla 1.2), en base a regresiones lineales

multiples (RLM). Dado que sólo se consideró los caracteres foliares mejor representados

en Calet¿ Cocholgüe, los modelos RLM obtenidos en esta tesis para las distintas

variables climáticas, difieren a los propuestos previamente en la literatura (Wing &

Greenwood 1993, Gregory 1994, Gregory & Mclntosh 1996). No obstante, existe

concordancia en que el carácter margen entero constituye un importante componente de

las estimaciones de las variables relacionadas con temperatura (Bailey & Sinnott 1915,

Wolfe 1971, 7993,1995, Dilcher 1973, Dolph & Dilcher 1979, Greenwood 1992, Wing

& Greenwood 1993, Gregory & Mclntosh 1996, Jordan 1997, Wilf 1997,2000,

Weimann et al. 7998). Asimismo, el carácter tamaño folid constituye un buen predictor

de variables relacionadas con precipitaciones, coincidiendo con las apreciaciones de

Dilcher (1973), Givnish (1984) y Wilf er al (1998).

Final-rnente, se aplicó un aftílisis de correspondencia canónica sobre los

parámetros climáticos y todos los caracteres fisionómicos consignados en la base de

datos CLAMP3B SA. Para llevar a cabo este análisis se empleó el software CANOCO

'¡ersión 4 para Windows (Ter Braak & Smilauer 1998). El valor de los pariárnetros

climáticos se obtuvo por medio de una regresión entre un vector de un pariámetro

climático dado y la proyección ortogonal de Caleta Cocholgüe sobre este vector.

Posteriormente en las ecuaciones de la regresión propuestas por Hinojosa (2003, tabla
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1.3) se reemplaza el valor del vector p¿ra el sitio y se obtiene el monto de la variable

climática.

2, 3. 5 - AJinidade s jito g eo gr áfi c as

Se evaluó el nivel de afinidad fitogeogtí.dica entre Caleta Cocholgüe y las floras

tropicales y mixtas del Paleógeno del sur de Sudamérica (tabla 1.4, Fig. 1.4), a través de

un análisis de conglomerados. Las floras tropicales consideradas corresponden a Lota-

Coronel (37oS, Eoceno inferior) y Ligorio Marquez (46" 45'S, Paleoceno superior-límite

Paleoceno-Eoceno), las cuales constituyen los únicos regisffos de macrofosiles vegetales

de ca¡ácter tropical disponibles para el Paleógeno de Sudamérica. Por otra parte, se

consideraron las tafofloras mixtas del Eoceno inferior: Quinamávida (35" 47'S) de Chite

Central, y las floras de la Patagonia Argentina, Laguna del Hunco (42o 20'S), y Río

Pichileutu (41'S).

Pa¡a establecer comparaciones fitogeográficas entre Caleta Cocholgüe y las

tafofloras seleccionadas se estimó el porcentaje de elementos fitogeográficos presentes

en cada rura de ellas. Se excluyó el elemento de amplia disribución ya que no

proporciona información ace¡ca de la procedencia y carilcfer climático de una

Paleoflora. La clasificación de las especies en elementos fitogeográficos, presentes en

cada aflorarniento se realizó de acuerdo a los criterios establecidos en e1 Capitulo 3 de

esta tesis. Las comparaciones fitogeognificas se llevaron a cabo utilizando un an¿ílisis de

conglomerados utiiizando el software estadístico MVSP 3.1 y empleando el método de

agrupación UPGMA.
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El índice de similitud utilizado sigue a Gower (1971). Este índice agrupa ias

tafofloras tanto de acuerdo a la composición fitogeográfica como a 1a importancia

relativa de 1os elementos. Para verificar la significancia estadística de este análisis se

realzó un aná1isis de "Bootstrap" (95Yo cortfrmza y 100 randomizaciones) en e1 software

estadístico POPTOOLS 2.6.

2.4-RESULTADOS

2,4. I - Composició n toxonómica

En la flora de Caleta Cocholgüe fue posible identificar 40 morfotipos distintos.

Solamente 20 de ellos pudieron ser asignados organoespecies conocidas. Los restantes

20 morfotipos fueron consignados como Incertace sedls (posición incierta, Anexo 4).

La asignación a géneros actuales de gran parte de las órganoespecies determinadas se

hizo considerando solamente las similitudes de las características foliares, razón por la

cual las categorías no siempre pueden corresponder a grupos con significado biológico.

En un caso específico, sabemos que la asigrración a un género actual corresponde

solamente a una simplificación metodológica. Este es el caso de las organoespecies

descritas como Cinnamomum sp., tm morfotipo usado estrictamente como indicador

paleobotiánico para integrar morfologías que exhiben una gran variabilidad y que pueden

corresponder en realidad a ¡ruís de un género de la familia Lauraceae. En este sentido,

fue utilizada la categoría "Cinnamomum" por Troncoso et al. Q002), el autor que

seguimos en la determi¡ación de este taxón en Ia flora de Caleta Cocholgüe.
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A continuación se entrega ia descripción de cada una de las organoespecies

clasiñcadas.

FAMILIA ANNONACEAE

afÍ. Annona infestans Berry. 1938

Lrimina 1, Figura A

Fragmento casi completo de una hoja de 7,9 cm de largo y 4,0 cm de ancho. Forma

ovada. Ápice ausente. Base ausente. Margen entero,

Venación pinaada, camptódroma eucamptódroma. Vena primaria de tamaño

moderado, reconido curvado hacia el ápice. 4 pares de venas secundarias de tamaño

fuerte, disposición altema, y rángulo de divergencia agudo moderado (40"-50"), siendo

las venas superiores más obtusas. Recorrido curvado uniforme con radio de curvatura

promrnciado.

Nuestro ejemplar exhibe afinidades con la especie Anona infestans registrada en

Río Pichileufu (Berry 1938). Las coincidencias se dan en el tamaño, forma, tipo de

margen, tipo de venación, recorido curvado de la vena media, y caracteristicas de las

venas secundarias (número de pares, tamaño, angulo de divergencia, recorrido). Sin

embargo, nuestro espécimen se diferencia de los registrados en Río Pichileufir, en que

estos últimos presentan vena media fuerte, y algunos nervios secundarios presentan

disposición opuesta.

Material: Q-2343
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FAMILTA LATJRACEAE

aff Persea macroohvllo ides Enselhardt,'1.891

Lamina 1, Figuta B

Fragrnentos de tamaño enüe 3,6-11,0 cmy 2,0-6,9 cm de ancho. Forma ovada. Ápice

ausente. Base ausente. Margen entero.

Venación pinnada, camptódromq eucamptódroma a broquidódroma. Vena

primaria de tamaño moderado, recorrido derecho, no ramificada. Al menos 5 pares de

venas secundarias altemas a subopuestas con ángulo de divergencia agudo moderado

(55") hacia la base, y agudo angosto (44"-45") hacia el ápice. Recorrido curvado

uniforme, uniéndose a la secrmdaria supradyacente por medio de nervios terciarios,

algunos forman arcos cÍrmptódromos en rángulo recto a obtuso. Vena intersecundaria

simple, ramificándose en "Y". Venas terciarias con ángulo de origen agudo-agudo a

recto, recorrido sinuoso a derecho, relacionadas con la vena media en forma obiicua.

Nuestro espécimen exhibe afinidad coÍr Persea macrophylloides descrita por

Engelhardt (1891) para la flora de Lota-Coronel. Las coincidencias se dan en el t^maño,

forma, recorrido de 1a vena media, tipo de venación, y características de 1as venas

secundarias (número de pares, disposición, recorrido, y ángulo de divergencia). Sin

embargo nuestros ejemplares difieren de los descritos por Engelhardt en e1 tamaño de la

vena media, siendo en los nuestros mas delgada, y en la presencia ocasional de arcos

camptódromos en la potción media de la hoja.

De acuerdo a Engelhardt, P. macrophylloides esfana relacionada con P.

americana (syn. P. grarissima), distribuida actualmente en Centroamérica. Nosotos
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hemos realizado estas comparaciones, y nos percatamos que existe una gran variabilidad

dentro de P, americana en cuanto a tamaño (con rango 6-24 cm de largo, 4-12,3 cm de

ancho) y formas, desde ovadas, elípticas hasta oblongas. Nuestros especimenes exhiben

notables coincidencias con las hojas ovadas de tamaño inteflnedio, en cua:rto a los

paftones de venación (variando de eucamptódroma a broquidódroma), y características

de 1as venas secunda¡ias y terciadas, No obstante, P. americana presenta nervio medio

más fuerte y prominente que los observados en nuestros especimenes.

El género Persea ptesenra 150 especies disuibuidas actualmefte en 1as regiones

tropicales del globo (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeogriifico

Pantropical ,

Material: Ch-L0, Ch-47, Ch-43, Ch-s6(2), Ch-L8, Ch-30, Q-2591, Q-2625

aff, Persea microohvlla Enq:elh.zrdt. l89l

Lamina l, Figura C

Hoja de tamaño 4,9 cm de largo y 2,0 cm de ancho. Forma elíptica. Ápice ausente. Base

aguda. Margen entero.

Venación pinnada camptódroma, eucamptódroma. Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido curvada. 5 pares de venas sec,¿ndarias, de grosor moderado, y

disposición altema a subopuesta. Venas secundarias superiores con ángulo de

divergencia agudo moderado (46"), y recorrido curvado uniforme, uniéndose a 1a

ramificación de la vena supradyacente a t¡avés de venas de menor orden. Par basal con

ángulo de divergencia más obtuso (55") y con reconido levemente recto. Venas
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terciarias con ¡ángulo de origen obtuso-agudo, recorrido ligeramente sinuoso, y

relacionadas con la vena media en forrna oblicua. Venas cuatemarias y quinquenafias

con trayectoria al azar.

Nuestro espécimen exhibe afinidad con la especie Persea microphylla descrita

por Engelhardt (1891) para la flora de Lota-Coronel. Las cotespondencias se dan en la

forma, tamaño, y características de las venas secundarias (disposición, tipo de venación,

número, rángulo de divergencia, recorrido de las secundarias superiores, y recorrido

ligeramente recto del par basal). No obstante, nuestro espécimen difiere del ejemplar

descrito por Engelhardt en los tamaños de la vena primaria y nerrrios secundarios. En

efecto, nuestro especimen presenta nervios más gruesos.

Material: Q-3046

aff, Persea

l¿mina 1, Figura D

Hoja de tamaño 8,9 cm de largo y 4,0 cm de ancho. Forma elíptica. Ápice agudo' Base

aguda ancha. Margen entero,

Venación pirnada, camptódrom4 eucamptódroma. Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecha, no ramiñcada' 6 pares de venas secundarias con

disposición altema a subopuestá, y con rángulo de divergencia agudo moderado (50o-

60"), siendo las venas superiores más obtusas. Par basat opuesto, distanciado del grupo

superior de venas secundmias, y con ángulo de divergencia agudo angosto (35'). Todas

presentafi rccorido cuwado abrupto.
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Nuestro espécimen presenta afinidad con Persea lingue act'nl, especie actual

endémica de Chile, distribuida desde el río Aconcagua a Chiloé (Hoffinam 1997). De la

desoripción de los camctetes foliares entregada por Barrera (1992) pata P. língue, se

desprende que existe una gran variabilidad en cuanto a tamaño, formas (desde elíptica a

obovada), tipos de ápice y base. Nuestro ejemplar exhibe afinidad con las hojas de P'

lingue de forma elíptica, tamaño inteúIedio, con ápice agudo y base anchamente aguda.

De estas comparaciones con el material actual de Persea lingue se desprenden algunas

diferencias con nuestro espécimen, particularmente en 1o referente a la mayor distancia

entre el primer y segundo par de las venas secunda¡ias observada en el material fósil.

Ninguna de las especies fósiles descritas para Lota-Coronel tampoco exhiben esta mayor

distancia entre el primer y segundo nervio secr¡ndario. Por lo anterior, consideramos que

el ejemplar recuperado para Caleta Cocholgüe coffesponde a una especie del género

Persea,

Material: Q-3050

cfr , Nectsndra »afasonica B,efiv

Lamina 1, Figura E

Hojas de tamaño entre 8,9-11,0 cm de largo y 2,3'3,0 cm de ancho. Forma anchamente

ovada lanceolada. Ápice agudo. Base ligerarnente obtusa. Margen entero'

Venación pinnada, camptódroma eucamptódromq haciéndose broqüdódroma

hacia el ápice. Vern primaria de tamaño fuerte, recorrido derecha, no ramificada. Ocho a

seis pares de venas secundariÍts con disposición altema a subopuesta, y rángulo de
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divergencia agudo moderado (45'-55'), siendo ligeramente m¡ás obtusas las venas

superiores. Recorrido curvado uniforme. en el caso de las venas superiores que forman

arcos broquidódromos, estas se unen a la secundaria supradyacente en riLngulo agudo.

Venas terciarias con iingulo de origen agudo-recto a obtuso, recorido sinuoso a derecho

y reiacionadas con la vena media en forma oblicua-

Los cuatro ejemplares observados tienen correspondencia con los ejemplares

descritos por Troncoso (1992) par:a la tafoflora de Quinamávida y asignados a ¡¿

prolifua, especie que también ha sido registrada par¿¡ nuestra tafoflora. Sin embargo,

nuestros ejemplares y e1 de Troncoso dilieren en una serie de ca¡acteres con N. proliJica

a saber: forma más anchamente lanceolada, menor número de pares de venas

secundarias (6-8), newadura varia¡rdo de eucamptódroma en la porción media a

broquidódroma hacia el ápice, y venas secundarias variando desde altemas hacia

opuestas a subopuestas,

Nos parece que nuestros ejemplares, y los de Troncoso presentan mayor similin¡d

con Nectandra patagonica descrita por Berry para Río Pichileufu y Laguna del Hunco.

En efecto este taxón presenta hoja más anchamente lanceolada qre N. proliÍica, tamaño

algo menor (9 cm), menos de 10 pares de venas secundarias, y venación camptodroma

broquidódroma en el último par basal (Lam. VIII, Fig. 1, Berry 1938).

El género Nectandra presenta 100 especies distribüdas en los trópicos

americanos (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeognáfico Neotropical.

Material: Co-7A, Co-[8(2), Ch-34, Q-3563
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Nectand¡a orolifrca Berrv. 1938

Lamina 1, Figura F

Fragmentos de tamaño entre 9,8-13,5cm de largo y 2,8-3,0 cm de ancho. Forrna

angostamente ovada lanceolada, algunos ejemplares pfesentán forman falcada hacia el

ápice. Ápice agudo. Base aguda Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma, eucamptódroma, Vena primaria de tamaño

fuerte, recorrido derecho, no ramificada. Más de diez pares de venas secundarias

altemas, con rfurgulo de divergencia agudo moderado (45"-60'), siendo miís obtusos los

nervios supedores, Recorrido curvado uniforme. Venas terciarias con iingulo de origen

agudo-obtuso, recorrido sinuoso a derecho, relacionadas con la vena media en forma

oblicua y disposición altema. Venas cuatemarias y quinquenarias con trayectoria

ortogonal.

Nuestros ejemplares corresponden a Nectandra prolifera descrita por Berry

(1938) para Río Pichileufu. En efecto, los especimenes observados exhiben

conco¡dancia en cuaDto al tamaño, margen entero, y a características de las venas

secundmias (disposición altema y venación eucamptódroma). De acuerdo a Berry este

taxón se caracterizaría por una gran variabilidad en el tamaño, forma (anchamente ovada

lanceolada" angostamente ovada lanceolada y falcadas) y ápices (de agudo hasta

apiculados). Nuestros ejemplares exhiben forma angostamente ovada lanceolada o

falcadas (Ch-268 (2) con ápice agudo.

Material: ch-264(3), ch-268(2), Q-2618, ch-38, Impronta Dr. L. FelipeHinojoso
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frLünnamamwnso.l

Lamina 1, Figwa G

Fragmentos de tamaño entre 4,3-7,0 om de largo y 3,1'4,4 om de ancho' Forma ovada'

Ápice agudo. Base aguda ancha, obtusa a redondeada. Matgen entero.

Venación pimada camptódroma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecho, no ramificada. A1 menos 4 pares de venas secundarias,

con disposición altema a subopuesta, rángulo de divergencia agudo moderado (45"-50"),

y recorrido curvado uniforme, Par inferior de venas seCundarias opuesto a subopuesto,

ubicado a 2,1 cm del segundo par de nervios secrmdarios, con ringulo de divergencia

agudo angosto (30"-40.), y con recorido curvado uniforme transcuÍiendo casi paralelo

al margen. Todas las venas secundmias se unen al nervio supradyacente en ángulo recto

a obtuso. Venas terciarias con áflgulo de origen obtuso-agudo, recorrido ligeramente

sinuoso y relacionadas con la vena media en forma perpendicular.

La presencia de m par basal de venas secundarias dist¿nciado del grupo superior,

con iángulo de divergencia más agudo, y con trayectoria casi paralela al margen,

asimismo venas terciarias relacionadas con 1a vena media en forma perpendicular nos

permite asignar nuestros especimenes al género Cinnamomum.

Nuesros especimenes exhiben correspondencia con las formas asignadas a la

organoespecie Ciwmmomum sp. 2 registradas para Ligorio Márquez (Troncoso ef a/.

2AO2). Las coincidencias se dan en la fomra, largo, tipo de margen, recorrido de la vena

medi4 caracterlsticas de las venas secundarias superiores (número de pares, disposición,

recorrido, y ángulo de divagencia), característic¿rs del par basal (tángulo de divergencia,
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disposición y recorrido). Sin embargo, nuesÍos ejemplares difieren de Cinnamomum sp.

2 de Ligorio Miárquez, en que e§tos ultimos son algo mtís angostos, y presentan base a

veces siméüicas. Tampoco los arcos broquidódromos son mencionados pma

Cinnamomum sp. 2. Por lo anterior hemos considerado que nuestros especimenes

corresponden a una especie del género cinnamomum, relacionada con la especie

Cinnamomum sp 2 de Ligorio Marquez.

El género cinnamomum ptesenta 250 especies distribuidas en el este de Asia e

Indomalasia (S/iltis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a un elemento fitogeogriáfico

Australasiano.

Material: Co-22A(2),Co-22A(6), Co-2jC, Co-89(1),Co-89(2),Co-89(3)' Co-lls(2), Co-

1368, Co-l378, 0-2645, 8-2589

aff. Cinnamomum so.2

Lamina 1, Figura H

Tamaño 3,7 - 4,8 cm de largo y 1,6 cm de ancho. Forma ovada lanceolada' Ápice agudo'

Base posiblemenxe aguda. Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecho, no ramificada. Alrededor de 4 pares de venas secundarias

con disposición opuesta a subopuesta. Par inferior de venas secundarias opuesto,

ubicado a I cm del segundo pm de nervios secundarios. Todas las venas secrmdarias

presentan ringulo de divergencia agudo angosto (42") uniforme, y recorrido curvado

abrupto, uniéndose a la secundaria supradlacente en iángulo obtuso'



43

La presencia de un par basal de venas secundarias distanciado del grupo superior

con trayectoria casi paralela al margen nos permite asignar nuestro espécimen al género

Cinnamomum, pese a que carecemos de venas terciarias como carácter diagnostico

adicional.

Nuestro espécimen exhibe correspondencia con la especie Cinnamomum sp.4

regisrada en la tafoflora Ligorio Mrárquez (Troncoso et al. 2002). Las correspondencias

se dan en el tamaño, form4 margen, tipo de venación, caracteristicas de las venas

secundarias (número de pares, ámgulo de divergencia, recorrido, patrones del par basal).

Sin embargo, los ejemplares de Ligorio Mrirquez, present¿n venas secundarias con

disposición opuesta a subopuesta. Por 10 tanto, nuestro ejemplar podría corresponder a

Cinnamomum sp. 4 de Troncoso y colaboradores (2002).

Material: Q-2603

tff. Nolaphoebe neoeena Berw.1938

Lwnna 2, Figura A

Fragmentos de t¿maño eúre 9,5-10,5 cm de largo y 3,8-4,3 cm de ancho. Forma ovada.

Ápice ausente. Base aguda. Margen entero.

Venación acrodódroma, suprabasal. Vena primaria de tamaño moderado, con

recorrido ligeramente curvado. Venas primarias laterales 6,0 cm separadas del primer

par de venas secundarias. Estos nervios divergen del nervio central en ringulo agudo

angosto (20"), y prese tan trayectoria derecha hasta el pdmer tercio de la hoj4 donde se

curvan, pafa posteriormente unirse a la vena secundaria supmdyacente. A1 menos 2
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pares de venas secundarias altemas, con áxgulo de divergencia agudo moderado (45"), y

recorrido cr¡rvado uniforme, uniéndose al nervio supradyacente en ángulo obtuso. Venas

terciarias con iingulo de origen recto-recto, recorido ligeramente sinuoso, relacionadas

con la vena msdia en forma perpendicular y disposición aparentemente opuesta.

Nuestros especimenes exhiben afinidad con la especie Notaphoebe neogena

registrada para Río Pichileuñ¡ (Berry 1938), Río Turbio (Hiinicken 1967) y Ligorio

Miírquez (Troncoso ef al. 2002). Las coincidencias se dan en la forma, base, tipo de

ma¡gen, tipo de venación, ca¡acterísticas del par de nervios primarios laterales

(disposición y patrón de distanciamiento), características de los nervios secundarios

(número de pares, disposición, recorrido, ríngulo de divergencia) y te¡ciarios (relacíón

perpendicular a la a vena media).

A diferencia de nuestros ejemplares, los especimenes descritos por los diferentes

autores son de menor fafiaño (6,0-7 ,O x 2,0), mayor tamaño de la vena medi4 y

recorrido sinuoso hacia la base. Pa¡a Troncoso y colaboradores (2002) este taxón (Lam.

2,Fig. l), tendría una vena media con recorrido derecho a levemente curvado hacia el

ápice.

El género Notaphoebe plesent¿ 30 especies distribuidas actualmente en el sur de

China, SE de Asia e Indomalasia. Corresponde a un elemento fitogeogriífico

Australasiano.

Material: Ch-59, Ch-g, Ch-27(3)
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aff. Goeooertia so.

LaÍtlna 2, Figura C

Fragmento de 10,5 cm de la;go y 7,0 cm de ancho. Forma ovada-elíptica. Ápice

ausente. Base aguda.

Venación pinnada. Nervio medio de grosor moderado, curvado hacia la base. Par

de venas secundarias basales opuestas, cercanas a la base (0.5 cm), con ángulo de

divergencia agudo (42"), y recorrido curvado. Este par basal se distancia a 6,2 cm del

primer par de venas secundarias. Aparentemente se une a la vena secundaria

supradyacente por medio de una vena de menor calibre. El único par de secundarias

observable, diverge de1 nervio central en ángulo agudo moderado (50"), presenta

disposición altema y recorrido curvado uniforme. Venas terciarias se originan en iingulo

recto tanto a partir de la vena media como de las venas secunda¡ias. Presentan recorrido

sinuoso, y relación con la vena media en forma perpendicular.

Nuestro ejemplar presenta afinidad con las especies de la familia Lauraceae:

Camphoromoea speciosa y Goeppertia ovalifolia descritas por Engelhardt (1891) para

Lota-Coronel, compartiendo con estos taxa el gran tamaño foliar y la presencia de venas

secundarias opuestas cercanas a la base. Asimismo, el gran distanciarniento de este par

basal. De acuerdo a Engelhardt (1891), C. speciosa se sepaftiría de G. ovalifolia por la

disposición de las venas secufldarias superiores, 1as cuales sedan opuestas en el primer

taxón, mientras que en G. ovaliftlia presentarían disposición alternas. Por otra parte,

nuestro espécimen comparado con G. ovdlifolia descrita para Ligorio Miírquez

(Troncoso et al 2002), difiere en la distancia en que nace el par basal respecto a la base,
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y en la disposición del mismo, El ejemplar de Troncoso y colaboradores (2002), presenta

mayor distanci"-iento, y disposición altema.

El género Goeppertía (:Endlicheria) presenta 40 especies distribuidas en las

regiones subtropicales de Centro y Sudamérica. Corresponde a un elemento

ñtogeográfi co Neotropical.

Material: Q-23 
jl

af[. Phoebe so.

Lanina2, Figura B

Fragmento superior de una hoja de tamaño 6,8 cm de laryo y 2,9 cm de ancho. Forma

eliptica angosta. Ápice agudo. Base auserte. Margen entero.

Venación pirurada, camptódroma, broquidódroma, Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecho, no ramificada. 5 pares de venas secunda¡ias altemas a

subopuestas con ringulo de divergencia agudo moderado (55'-60'), siendo las venas

superiores más obtusas. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la secunda¡ia

supradyacente en angulo obtuso. Venas terciarias con iingulo de origen agudo-obtuso,

recorrido derecho, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposición

altema

A pesar de que no se tiene la base nuestro espécimen podría tratarse de un taxón

de Phoebe. Las descripciones de P. elliptica entregadas por Engelhardt (1891) y

Troncoso et al. (20O2), concuerdan con el tipo de forma, ápice y venación de nuestro

ejemplar. Sin embargo, la ausencia de base, nos impide reconocff si 1a disposición del
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primer par de venas secundarias es basal o suprabasal, y si su trayectoria corre paralela

al margen por un largo trecho de la hoja.

El género Phoebe presen+a 70 especies disribuidas en Indomalasia y América

tropical (Willis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a r¡n elemento fitogeográfico

Australasiano-Neotropical.

Material: Ter C-9

Ocotea menendezi Httnicken 1967

LNnina 2, Figura D

Fragmento superior de una hoja de tamaño de 7,0 cm de largo y 3,5 cm de ancho. Forma

ovada angosta. Ápice atenuado. Base ausente, Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma, broquidódroma. Vena primaria de tamaio

moderado, recorrido derecha, no ramificada. Se observan 6 pares de venas secundarias

alternas a subopuestas, con íingulo de divergencia agudo ancho (65"-70), siendo m¡ás

obtusas las secundarias superiores. Nacen relativamente derechas, y en su recorrido se

curvan abruptamente para unirse a la secundaria supradyacente en ángu1o obtuso. Veflas

terciarias con modelo percurrente, reticulado ortogonal bien definido. Venas cuatemarias

con trayectoria al azar,

En general nuestros ejemplares coinciden con los caractere s de la especie Ocolea

menendezi descrita por HiiLnicken (1967) pra ia flora Río Turbio dei Eoceno medio

(Lamina III, Fig. 9, Lamina IV, Fig. I y 2). Las coincidencias se dan en la forrnq

tamaño, margen entero, y características de ias venas secundarias, tales como: tipo de
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venación, disposición altema a subopuesta, rángulo de divergencia más obtuso del grupo

superior de venas secgndariaS, y recorrido casi recto hasta curvarse abruptamente pafa

formar arcos broquidódromos.

El ápice de nuesto ejemplar es claramente ateouado, mientras que el espécimen

de Hiinicken es descrito como acumi¡ado. No obstante, en la ilustración etrtrcgada pol el

autor, no se observan mayores diferencias entre 1os ápices'

El genero Ocotea prexnta40O especies, distribuidas en América tropical y sur de

África (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeogrrífico Pantropical.

Material : Q-3 0 5 3, g-i 05 2 (contraparte).

FAMILIA STERCTILIACEAE

Stercalia oalasonica BlerrY, 1938 (Mallotus platanoides Engelhmdt, 1891).

Lamina 2, Figura F

Hoja de tamaño 13,4 cm de largo y 5,9 cm de ancho. Forma palmatilobada, con un

lóbulo temrinal y dos laterales. Ápice de los lóbulos agudos. Base ausente. Margeo

entero.

Venación pinnad4 camptódroma, eucamptodrom4 rio obstante el par basal

termina en el margen. vena primaria de tamaño moderado, recorrido derecho, no

ramificada. Venas secundarias altemas a subopuestas con ringulo de divergencia agudo

moderado (50"-5E"), siendo m¡ás agudos los nervios superiores. Recorrido curvado

¡niforme. Venas terciarias con iángrfo de origen agudo-agUdo, reticulado ortogonal,



49

recorido sinuoso, relacionadas con la vena media en for¡na oblicua y disposición

altema, Venas cuatemarias y quinquenarias con trayectoria al azar.

Nuestros especimenes, en general, exhiben afinidades con las especies de

Sterculia descritas para las tafofloras del Eoceno inferior Rio Pichileufu @erry 1938), y

Laguna del Hunco @erry 1925). De las tes especies descritas para Río Pichileufu,

solamente Sterculia pdtagonicd, comparte mayor número de caracteres con nuestro

espécimen, tales como el tamaño (largo y ancho), m¿rgen entero, la forma palmatilobada

dividida en tres 1óbu1os, tipo de venación camptódroma, disposición de las venas

secundarias, y la ligera curvatura de las venas terciarias. No obstante, nuestro ejemplar

difiere con S. pdfagonica, en que esta última presenta un mayor grado de penetración de

los lóbulos, los cuales llegan aproximadamente hasta la mitad de l¿ lámina, y s¡ fu

presencia de dos lóbulos adicionales hacia la base, cercanos a los lóbulos laterales. Berry

(1938) sinonimi z6 S. patagonica con la especie Mallotus platanoides registrada en la

Flora de Lota-Coronel (Engelhardt 1891). En la ilustración del taxón ptesentada por

Engelhardt (Lam. )AI, Fig. 2), no se observa los dos pequeños lóbulos laterales cercanos

a la base, ni tampoco la profunda incidencia, hasta la mitad de la hoja, de los lóbulos

laterales. Por lo anterior, hemos considerado que nuesüo ejemplar corresponde a S.

p at agoni c a (sy n. M al I o t us pl at ano idrs, Engelhardt).

El género es un elemenlo común de los bosques tropicales con cerca de 200

especies (Willis 1973). Corresponde a un elemento fitogeogrií{ico Pantropical.

Material: Ch-26A (l) y Ch-268 (l)
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FAMILIA FLACOURTIACEAE

aff. Cosearia oatasonica Berrv . L938

Lamina 2, Figwa E

Fragm.ento superior de una hoja de tamaño 3,8 cm de largo y 1,6 cm de ancho' Forma

oblonga angosta. Ápice agudo, posiblemente atenuada. Base ausente. Margen serrado

con dientes en rángulo apical agudo, con serradura tipo lC, senos redondeados,

distariciamiento denso, espaciación regular y seriación simple.

Venació¡ pirmada, camptó&oma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño

fuerte, levemente cwvada hacia el ápice. .A1 menos 6 pares de venas secundarias alternas

con iángulo de divergencia agudo moderado (55') uniforrne. Recorrido curvado abrupto,

uniéndose a la secundaria supradyacente en rángulo obtuso. A partir de estos arcos

broquidódromos nacen venas terciadas dirigiéndose hacia el nargen. Los nervios

terciarios de las ¿áreas intercostales presentan rángulo de origen recto-obtuso, recorrido

sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposición altema-opuestas.

Nuestro ejemplar exhibe notables coincidencias con la especie Casearia

patagonica reportada para Río Pichileufu @erry 1938). Las coincidencias se dan en la

form4 características de los dientes del margen, tipo de venación, características de las

venas secundarias (número de pares, angulo de divergencia, disposición), y nervios

terciarios. No obstante, el taxón de Río Pichileufu, presenta nenvios secundarios con

rccorrido cr¡rvado uniforme.
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El género Casearia presenta 160 especies actualmerte distribuidas en América

fopical e krdia (Willis 1973). Coresponde a un elemento fitogeográñco Australasiano-

Neotopical.

Material: Q-3049

FAMILIAMYRTACEAE

Mwceueenia so.

Lamina 2, Figura G

Fragmento inferior de ma hoja de tamaño 1,8 cm de largo y 1,4 cm ancho. Forma ovada

ancha. Ápice ausente. Base aguda anchamente cuneada Margen entero.

Venación pinnada, canrptódroma, broquidódroma Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecho, no ramificada. 4 pares de venas secundarias subopuestas a

altemas, con ringulo de divergencia agudo ancho (67'-69), siendo las superiores mris

agudas. Recorrido curvado uniforme, rmiéndose a la secundaria supradyaceote en rángulo

recto formando aparentemente una vena intramarginal. Venas tercia¡ias escasamente

observables. En las dos venas terciarias üsibles se observa un ángulo de origen recto-

recto, recorrido derecho y una relación con la vena media en forma oblicua.

La presencia de r¡na vena intramarginal y de una vena intersecundaria

ramificiíndose admedialmente, nos permite integrar nuestro espécimen a la familia

Myrtaceae.

Nuest¡o espécimen exhibe bastante conespondencia con Myrceugenia tertiaria

reportada por Berry (1938) pma Río Pichileufu. Las coincidencias se dan en la fonna,
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tamaño, tipo de base, margen, tipo de venación, y características de las venas

secundarias (nurnero de venas secundarias, y disposición). Sin embargo, nuestro

ejemplar presenta venas secundarias con recorrido curvado uniforme y ángulo de

divergencia mris ancho.

Berry (1938) destaca las similitudes erfie M. tertiaria y Luma apiculafa (syn. M.

apiculata), especie endernica de Chile y Argentina. Hernos comparado nuestro

espécimen con L. apiculüa, y además de otras especies actuales de Myrtaceae como: I.

chequen, Myrceugenia obtusa y M. ovata. En general, todas estas especies comparten

con nuestro espécimen la form4 tamaño, y características de las venas secundarias. No

obstante, tres de el1as difieren de nuestro ejemplar, en que presentan venas secundarias

con recorrido curvado abrupto, uniéndose a la vena supradyacente en ríngulo obtuso. La

excepción es M. obtusa, la cual presenta ríngulos que varían de obtusos a rectos. Por lo

anterior, consideramos que nuestro espécimen exhibe uoa mayor afinidad con la especie

ac¡tal M. obtusa.

El género l[yrceugenia presetrta 55 especies distribuidas en Sudamérica

templada y tropical, especialmente Chile Centrat y SE de Brasil (Mabberley 1987).

Corresponde a un elemento fitogeogiáfico Neoüopical.

Materidles: Ch-22



53

Mvrcia retíc alo-venosa Enselhardt l89t

Lamina 3, Figura A

Fragmento de tamaño 3,0 cm de largo y 1,2 cm de ancho. Forma elípica. Ápice ausente.

Base aguda. Margen entero.

Venación pinnarla, camptódroma, broquidódroma Vena primaria de tamaño

fuerte, recorrido derecho, no ramificada. Más de 12 pmes de venas secundarias altemas

con iíngulo de divergencia agudo moderado (50"-60'), siendo las venas superiores más

agudas. Recorido curvado abrupto, rmiéndose muy cercariamente en el borde a la

secundaria supradyacente en iíngulo obtuso.

Nuesfos especimenes corresponden a algunos morfotipos de Á'lyrcia retículo-

venosa descirÍas para Río Pichileufu @erry 1938), y Río Turbio (Hiinicken 1967). Berry

(1938) presenta una gran cantidad de formas y tamaños para el taxón, desde larceolada§,

elípticas a ovadas. Nuestro ejemplar corresponde a la forma elíptica nuís pequeña. Otras

coincidencias se dan en el tipo de base, tipo de venación, camcteri§ticrui de las venas

primarias y secundarias (número, recorrido, rángulo de divergencia).

Por otra parte, los ejernplares descritos por Engelhardt (1891) para la flora de

Lota-Coronel, baja M. retículo-venosa, son fuertemente divergentes de nuestros

especimenes, tanto en forma, como en el número de pares de venas securdarias.

El género Myrcia preserra 250 especies distribuidas actualmente en Sudamérica

tropical e Indias Occidentales. Corresponde a un elemento fitogeográfico Neotropical.

Material: 8-2 596, 8-262 5
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FAMILIA SAPINDACEAE

aÍÍ. C ao ania o atas o nic a B,erw. 1938

Lamina 3, Figua B

Fragm.entos de tamaño eoue 8,0-9,0 cm de largo y 2,0-2,5 cm de ancho' Fonna oblonga

angosta. Ápice ausente. Base ausente. Mmgen serrado con dientes en ríngulo apical

agudo, a veces aquilinos (1), con serradura tipo lC, senos redondeados, distanciamiento

danso, espaciación regular y seriación simple.

Venación pinnada, craspedódroma' Vena primaria de tamaño fuerte, recorrido

derecho, no ramificada. Más de ocho pares (10-11) de venas secundarias subopuestas, de

grosor moderado, que divergen de la vena primaria en ángu1o agudo moderado (55"-

60"), siendo las venas superiores mrís agudas. Recorrido derecho a ligeramente curvado

uniforme, bifircándose cerca del margen. Venas terciarias con iíngulo de origen agudo-

obtuso, recorrido sinuoso a derecho, ¡elacionadas con la vena media en forrna oblicua.

Venas cuatemarias con trayectoria ortogonal.

Nuestro espécimen exhibe afinidad cot Cupania pdtagonica, teportada para

Pichileufu (Betry 1933) y pma Río Turbio (Hiinicken 1962)' En efecto, comparte el trpo

de forma oblonga, borde aserrado con dientes a veces aquilinos. Nervios secundarios

subopuestos que üvetgen en ángulo agudo, biñrcándose a veces cerca de1 margen. En

lo que se refiere al tamaño, nuestro fósil coincide con las magnitudes entregadas por

Berry (193s, 9,0 cm de lar:go y 2,7 cm de ancho). Sin embargo, ei ejemplar descdto por

Hiinicken (1967) paru Río Turbio, es bastante menor (4,5 cm de largo y 1,6 cm de

ancho), 1o que nos ha llevado a pensar a que este ultimo corresponde a un foliolo mrls
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distal de la impronta descrita por Berry. En lo que respecta a otros caracteres, nuestro

fósil coincide con las descripciones de Hiinicken y Berry; así nuestro espécimer

concuerda con el espaciarniento regular de los dientes del borde de la hoj4 descrito por

Hiinicken, y con el grosor moderado de los nervios secundarios que define Berry.

Con respecto al rángulo de divergencia de las venas secrmdarias, ruestro

espécimen exhibe ángulos más agudos (55'-60'), desüándose así levemente de los

rángulos agudos más mrchos (65'-70") descritos pata C. patagonicd por ambos autores.

Tampoco se observa en nuestro espécimefl las bifi¡rcaciones cerca del margen de las

venas secundarias para formar una rama craspedódroma y otra camptódroma' Pese a

estas diferencias, consideramos que nuestro espécimen esta bastante relacionado con C.

patagonica.

De acuetdo a Berry, C. pdtagonica estaría relacionada con la especie C. vernalis,

distribuida actualmente en Uruguay y en las Provincias argentinas de Salta y Tucumrán.

En sus observaciones el autor señala que la especie fósil se diferencia¡ía de la actual solo

en por ia textura, siendo C. patagonica menos cori¡ícea' Nosotros hemos comparado con

C. vernalis del Chaco, y encontramos una notable coincidencia en la forma, tamaño, tipo

de borde y venación. Más aun, tanto el espécimen actual como el fosil exhiben serradura

mrás bien regular y presencia ocasional de dientes aquilinos'

C. patagonica difiere de C. grosse-sen'afa tanto en el borde dentado y en el

número de venas secundarias (16), Troncoso et al. (2OA2) para el Paleoceno superior de

Ligorio Mrárquez asignan a la especie C. grosse-serrata un ejemplar bastante parecido,

en el borde senado y en e1número de venas secundarias, aC. patagonica.
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Cupania presenfa 55 especies ampliamente distribüdo en América cálida (Willis

1973). Corresponde a un elemento fitogeognáfico Neotropical,

Material : Ch- 3 lA(s), Ch- 3 0B(2)

T.AMILIA A¡{ACARDIACEAE

aff, Schinus so

Lamina 3, Figua C

Fragrrento casi completo de una hoja de tamaño 1,8 cm de largo y 0,6 cm de ancho.

Forma oblonga angosta. Ápice ausente. Base redondeada, presumiblemente asimétrica.

Margen entero.

Venación pinnad4 camptódroma. Vena primaria de tamaño fuerte, recorrido

derech4 no ramificada. 14 pares de venas secundmias opuestas a subopuestas con

rángulo de divergencia agudo ancho (7O"-7 5'), siendo miás obtusas la§ venas superiores'

Recorrido derecho, ramificándose cerca del margen en "Y'.

Nuestro espécimen exhibe correspondencia con 1as Anacardiáceas acttrales por la

ramificación en "Y' de las venas secundarias, en las cercanías del margen' Sin embargo,

no comparte las ca¡acterístic as corl schinus molleformis, Anacardites pichileufensi,

ambas registradas en Río Pichileufu @erry 193 8), ni tampoco con Anacardites

rioturbiensis pfesente en Río Turbio (Hiinicken 1967). Todas estas especies pfesentan

forma lanceolad4 base asimétrica y bordes asemrlados a serrado.

Berry (1938) destaca las afinidades errttrle S. molleformis y S. molle, especie actual

del subtrópico ¡írido de Sudamérica. Nosotros hemos realizado estas comparaciooes, y
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nos hemos percatado que existe una gran variabilidad entre los foliolos de S. molle,

siendo los inferiores falcados lanceolados, borde marcadamente asemfado y con

muchos pares de venas secundarias (hasta 25). En contraste, los foliolos superiores,

tienden a ser oblongos angostos, de borde entero, además presentan menor número de

pares de nervios secundarios (9-10) y bases más redondeadas. La especie acfl¡al ,S.

polygamus de Chile Central y norte, también comparte algunas características con

nuestro espécimen fosil, como son: forma oblonga angosta, base redondeada y borde

ente¡o.

De la discusión precedente se desprende que nuestro espécimen podría estar

relacionado con las Anacardiaceae del gérrcro Schinus, presentes en Chile tales como:,S.

polygamus y con los foliolos superiores de S. molle.

El género Schinus a¡enfa con 30 especies distribuidas ampliamente en América

tropical, desde México a Argentina (Willis 1973, Mabberley 1987). Corresponde a un

elemento fitogeogriífico Neot¡opical.

Material: Q-2684

FAMILIA BTGNO¡IIACEAE

aff. Adenocalvmmn terlaria Berrv. l93E

Lamina 3, Figura D

Fragmentos de tamaño entre 8,5-10,0 cm de largo y 6,3-6,8 cm de a¡cho. Forma elíptica.

Ápice ausente. Base ausente. Margen entero.
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Venación acrodódroma, suprabasal, imperfecta. Vena primaria de tamaño

moderado, recorrido derecho, no ramificada. Par de venas primarias laterales

subopuestas, ubicadas a3,l cm del primer pm de venas secunda¡ias. Estas divergen en

rángulo agudo angosto (40'), presentan recorido curvado, tienden a adelgazar en grosor

a través de su trayectoria, y aparentemente se rürcn a la secunda¡ia supradyacente. A1

menos 2 pares de venas sectmdarias altemas a subopuestas, con ríngulo de divergencia

agudo moderado (45'-50"), y recorrido curvado uniforme. Venas terciarias con rángulo

de origen recto-agudo, disposición altema. Recorrido derecho-convexo y relacionadas

con la vena media en forma oblicua, cerca del miirgen, y perpendicular en el ¡área basa1.

Hacia e1 margen, por fuera de 1os nervios primarios laterales, los nervios tercia¡ios

forrnan arcos prominentes.

Nuestos especimenes exhiben afinidad con la especie Adenocalynma tertaria

registrada para la flora de Río Pichileufu @erry 1938)' Las coincidencias se dan en el

tamaño, fonnq base, tipo de venación, recorrido de las venas primarias, cara§terísticas

de 1a venas secr¡ndarias (número de pares, disposición, tecorrido), y patrones de los

nervios de tercer orden (disposición, recorido y formación de arcos). No obstante, los

especimenes descritos de Río Pichileuñr presentari venas primarias más anchas, y al

parecer 1as venas laterales no se rmen al primer nervio secundario supmdyacente.

Hemos comparado nuesüo espécimen con la especie Bignonia gigantifolia

reportada para las floras de Lota-Coronel @ngelhardt 1891) y Ligorio Miárquez

(Troncoso et al. 2002). Nos hemos percat¿do que existen coincidencias en las

cafacterísticas generales, sin embargo, los ejemplares de las afofloras mencionadas
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presentan mayor número de venas SeCundarias y en la parte SuperiOr tienden a formar un

lóbulo.

El género Adenocalymma presenta 50 especie actualmente distribuida en

América tropical (Willis 1973). Corresponde a rm elemento fitogeogflífico Neotropical.

Material: Ch-32A, Ch-328, Ch-67(1), Q-2331

FAMILIA COCHLOSPERMACEAE

Cochlosne¡mun so

Lamina 3, Figura E

Fragmento de 10,0 cm de largo y 7,0 cm de ancho' Forma probablemente

palmatilobutada. Ápice ausente. Base ausente, posiblemeñe cordada. Margen ausente.

venación actinódroma basal, con 7 venas primarias de grosor masivo, recorrido

derechas, no ramificadas. Se observan al menoS 7 venas secundarias COn ángulo de

divergencia agudo moderado (55"). Recorrido cu¡vado unifomle. En un solo sector del

árca basal no lobulada de la lárnina, se observa¡ verias terciafias que divergen en angulo

agudo. Estos nervios terciarios presentan recorrido curvado uniéndose a la vena primaria

contigua en un afco, cuyo punto más alto se dirigiría, probablemente, hacia las bases de

los senos interlobulares.

La presencia de venas primarias divergrendo de rma cicatriz, correspondiente a la

inserción perpendicular del pecíolo a la liímin4 nos permite asignar nuestro espécimen

al género C o c hlo s p ermun.
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Entre las especies fosiles de Cochlospermun, nuestro especimen exhibe

afinidades con las especies registradas para Río Pichileufu @erry 1938), y ptra la

tafoflora Cerro Los Litres (Hinojosa 1996). En general, estas especies coinciden en el

tamaño, tipo de venación, número y disposición de las venas primarias, af,gulo de

divergencia agudo moderado y recorrido cuwado uniforme de los nervios secr¡ndarios.

No obstante, nuestro espécimen se diferencia de C. previtifolium, teportaÁa para Río

Pichileufu, en que exhibe nervios medios mucho miis gruesos, y las venas terciarias no

forman arcos en su unión con la vena primaria contigua. Por otra parte, Cochlospermtm

sp de Cerro Los Litres, presenta venas primarias de grosor moderado, pero sus vena§

terciarias si forman arcos en su mión con la vena media contigua,

Estas características nos lleva a adjudicar nuestro especimen de manera

iaequívoca al génerc Cochlospermun, no obstante la ausencia de $an pafte de la ftimina,

nos impide discriminar con las especies fósiles anteriormente mencionadas.

El género Cochlospermun presenta 12 especies distribuidas en India y América

tropical, desde México a Argentina fl/illis 1973). Corresponde a un elemento

fi togeogálico Australasiano.

Material: Q-2485

2.a.2- Análisis frsbnómico - climúlico

Sobre la base de los tres modelos fisonómico-climáticos se infiere que la flora de Caleta

cocholgiie se habría asociado a un clima cáido-húmedo sin estacionalidad de lluvias, con
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temperatura media anual sobre los 19"C, y montos de precipitación media anual sobre

los 2600 mm.

a) P aleop r ec ip itac io n e s

De acuerdo al modelo univariado @IS), se estimó un monto anual de precipitaciones de

265 cm (ES+104.3, ES-171.9) para Caleta Cocholgiie (tabla 1.5), valor correspondiente

a rm clima crfido muy húmedo. La precipitación de la estación de crecimiento, estimada

con dos modelos multivariados, presenta valores también muy altos y celcanos al monto

anual: 190.3 cm (ES+58.2), de acuerdo al método RLM, y 268 cm (ES+42.6), según el

método CLAMP (tabla 1.5), resultados comprcnsibles si se considera que las

estimaciones de la duración del período de crecimiento muesüafl que este se extiende

por prácticamente todo el año (sobre I I meses, tabla 1.6). La estimación de las

precipitaciones durante los tres meses consecutivos mils secos (3MS) tarnbién exhibe

valores altos y eqüvalentes a los monlos mensuales dura¡rte el lapso de crecimiento

vegetal. Estos resultados sugieren que el paleoclima era equivalente al tropical, muy

húmedo y sin estacionalidad de las lluvias.

b) Paleotemperaturas

Las estimaciones de la temperaturas anuales extremas exhiben valores elevados, así de

acuerdo al método RLM, la temperatuia del mes más cálido y del mes mris frío habrían

conespondido a 27.0 "C (ES+ 3.2) y 22.4"C (ES+ 3.8), respectivamente. Pol su parte,

las temperaturas anuales extremas inferidas por ei método CLAMP, sugieten

temperatura del mes rn¡ís c¿íúido de 22.6"C (ES+ 3.3), y temperatura del mes mrís frío de

13.2'C (ES+ 3.E). Estos ¡esultados sugieren homogeneidad térmica durante el oiolo
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anual (oscilación térmica anual entre 4.6-9.9"C), en concordancia con nna prolongada

duración del período de crecimiento, abarcando practicamente todo el año. En general,

las estimaciones de temperaturas son compatibles con la existencia de r¡n paleocli¡na

cáido tropical en Caleta Cocholgtie, con tuut baja estacionalidad térmica y 
',na

prolongada estación de crecimiento.

2. 1. 3 - AJin i il ad e s jito g e o gr áfrc as

En general, en todas las tafofloras analizadas dominan ampliamente los elementos ciílidos

§eotropicales, Pantropicales y Australasiano cálido, tabla 1.7). Así, las floras de Ligorio

Márquez, [ota Coronel, Caleta Cocholgiie y Qünamáüda exhiben espectros

fitogeográficos con proporciones relativamente equiparadas de los distintos elementos

c¡ílidos mencionados anteriormente. No obstante, en comparación con Ligorio Mrárquez y

Caleta Cocholgüe, en las floras de Lota-Coronel y Quinarnávida se reduce el elemento

Ausüalasiano cáido, en concomit¿ncia con rm conespondiente aumento del elemento

Neotropical. Por otra parte, en las floras mixtas de Río Pichileufu y Laguna del Hunco

adquieren mayor importancia relativa los elementos Endémico y Austral-Antrírtico.

Los resultados del anáisis fitogeográfico comparativo, mostrado en el

dendrograma de la Figura 1,5, muestran dos agrupaciones principales: 1) La primera

agrupación integra en particular el espectro fitogeográñco de Caleta Cocholgüe con la

tafoflora tropical de Ligorio Márquez, del Paleoceno superior - límite Paleoceno-Eoceno

(coeficiente de similtud 0.84). A su vez, ambas tafofloras se integran con la tafoflora

tropical de Lota-Coronel, del Eoceno inferior (coeficiente de similitud 0.69) y, menos
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próximamente, con la tafoflora de Quinamávida del Eoceno inferior (coeficiente de

similitud 0.61), considerada tradicionalmente como u¡ra Paleoflora Mixta. 2) La segrmda

agrupación, bastante menos emparent¿da (coeficiente de similitud 0.40), integra con

elevados niveles de similitud (coeficiente de similitud 0.88) las dos tafofloras del

Eoceno inferior, Rio Pichileufu y Lagrrna dgl ¡Imso, asignadas a la Paleoflora Mixta.

2.5- DISCUSIÓN

2.5.1- Composic ín y ajinidades florkticas de htlora, de Caleta Cocholgüe

La composición taxonómica de la flora registrada en Caleta Cocholgüe revela que el

60%o de los taxa corresponden a elementos actualmente distribuidos en regiones

tropicales y subtropicales de Sudamérica (ej. Persea, Ocotea, Nothaphoebe, Phoebe,

Myrcia, Adenocalymma, Nectandra, Sterculia y Anonna). La abundancia de taxa con

requerimientos de clima calido y húmedo (e. g Lauraceae) es consistente con el

desa¡rollo de una flo¡a de carácter tropical en la región de estudio, como lo

sostuvieramos en la primera de nuestras hipótesis específicas.

Por otra parte, del anrílisis de las afinidades fitogeográficas entre Caleta

Cocholgüe y otras tafofloras paleógenas (Fig. 1.5) se desprende úra mayor similitud

entre la tafoflo¡a de Ligorio Miárquez (Paleoceno superior - límite Paleoceno-Eoceno),

considerada como ropical en la literatura, 1as floras de Lota-Coronel (incluido Caleta

Cocholgüe) y la flora de Quimmávida, documentada como mixta en la iiteratura, todas

ellas de1 Eoceno inferior. En constrate, las floras del Laguna del Hrurco y Río Pichileufu,
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considemds mixtas en la Iiteraturq exhiben altos niveles de afinidad fitogeogrífica enüe

si y relaciones m¿ís distantes con todo el grupo de floras anteriores. Este resultado es

consistente con las rclaciones esperadas en nuestra segunda hipótesis específica que

proponía relaciones fitogeogriíficas de nuestra flora en estudio con las floras coetáneas

de Lota-Coronel y con las floras tropicales del Paleoceno. Esta apreciación es también

concordante con postulaciones ya sugeridas previamente en la literatura y discutidas en

la introducción @iró 1982, Frutos e/ al. 1982, Tanai 1986, Srulrez ef al. 2000, Gay,6

2001, Troncoso et al.2OO2),

Dentro de esta primera agrupación obtenida, 1a mayor afinidad observada entre

nuestra flora en estudio, Caleta Cocholgüe, y Ligorio Márquez puede ser atribuida a la

distibución equilibrada entre los elementos c¿ilidos comunes en ¿rmbas §eotropical,

Pantropical y Australasiano). En contraste, la menor proporción del elemento

Australasiano cálido en la flora de Lota-Coronel explicaria la menor afinidad obtenida.,

en comparación con las dos anteriores. Un resultado sorprendente de nuestro a¡uílisis

fitogeográfico es ia inclusión de la flo¡a de Quinamávida en el grupo de floras tropicales.

Sobre la base del carácter fitogeográfico mixto asignado a esta flora por Troncoso

(1,992), se esperaría una mayor relación fitogeográfica con las floras de mezcla de la

Patagonia Argentina (Río Pichileuñr y Laguna del Hunco). No obstante, nuestros

resultados evidencian que esta tafoflora estaría más relacionada con e1 grupo de

t¿fofloras tropicales (Ligorio Mfuquez, Caleta Cocholgüe y Lota-Coronel). Una

explicación posible reside en la composición fitogeognifica de la flora de Quinam.ivida.

De acuerdo a nuestro anrílisis fitogeogtífico (tabla 1.7), en Quinamávida dominan los
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elementos crílidos, principalmente el Neotropical, y están ausentes los elementos

templado-fríos (Austral-Antrírtico). Esta composición no es compatible con el concepto

de flora mixta (sensz Romero 1978, 1986) ya que la flora de Quinamáüda no exhibe la

mezcla de elementos cri,lidos y templados-fríos (Romero 1978, 1986, Hinojosa &

Villagñán 1997, Troncoso & Romero 1998, Hinojosa 2003). Sin embargo, la flora de

Quinamávida presenta una importante proporción (22.3%) de 1as taxa pertenercientes a

las familias Anacardiaceae y Sapindaceae, elementos característicos de la Paleoflora

Mixta de acuerdo a varios autores @omero 1986, Troncoso & Romero I 998), con

vaiores muy cercanos a los registrados en las floras de mezcla de Río Pichileuñr (16.8%)

y Laguna del Hwco (26.7%:o).

En contraste, las flo¡as mixtas del Eoceno i¡ferior, Laguna del Hunco y Río

Pichileufrr, exhiben bajos niveles de afinidad ñtogeognáfica con el grupo de tafofloras

tropicales comparadas. Este resultado concuerda con las apreciaciones de Romero

(1978) y Fue¡zalida (1980) quienes sugieren que la flora de Lota-Coronel exhibía sólo

w 20%. de similitud florística con dos floras argentinas del Eoceno inferior, Laguna del

Hunco y fuo Pichileufi¡. La menor similitud con estas floras se debería a la ausencia en

las t¿fofloras tropicales de los elementos templado-frío y endémico. Adicionalmente,

Cafeta Cocholgüe registra sólo un 10% del componente A¡acardiaceae-Sapindaceae

(Schínus sp. y Cupdnia patdgonica, respectivamente).

En síntesis, tanto el especfo florístico como las relaciones de afinidad

fitogeogúfica con oúas tafofloras paleógenas sugieren fuertemente un carácter uopical

pam la flora de Caleta Cocholgüe, la cual exhibiría relaciones con oüas flo¡as del
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Eoceno inferior de Chile Central (Lota-Coronel y Quinamávida) y con la flora de

Ligorio Mrárquez del Paleoceno de la Patagonia. En conclusión, las Paleofloras del

Eoceno de Chile Central no pertenecería a la Paleoflora Mixta postulada como existente

a esta latitud durante el lapso Eoceno i¡ferior-medio.

2,5,2,-Fisionomía foliar y paleoclima de Caleta Cocholgüe

De la reconstrucción climritica realizada para la flora de Caleta Cocholgtie se desprende

un escenario climático cálido-húmedo, con temperatura media anual (TMA) sobre los

19'C (19.3-25.5"C) y lluvias durante todo el año, con montos anuales enlre 190 cm

(ES+58.2) y 268 cm (ES+42.6). De acuerdo a los resultados obtenidos del anrílisis de

regresión multiple, TMA de 25.5'C (ES+2.1) y oscilación térmica de 4.6"C, el clima de

Caleta Cocholgüe seria consistente con la definición de selva lluviosa tropical de la

clasificación de Wolfe (1991). Mientras que las estimaciones basadas en CLAMP, TMA

de 19.3'C (ES+2.1) y oscilación térmica de 9.4oC, corresponden a la definición de

Selva lluviosa úontana de la clasificación de Wolfe (1971), armque los valores de

oscilación térmica anual obtenidos sobrepasan aI establecido por este autor. De acuetdo

a la clasificación basada en la relación de los porcentajes de hojas con borde entero con

1as temperat¡ras (Wolfe 1971), Caleta Cocholgüe (77Yo hojas con borde efltero)

correspondería a una selva lluviosa tropical (TMA=26-28"C y oscilación térmica anual

de l-5'C). Mientras que en base a la rclación proporción hojas de borde entero e índice

iisionómico (hojas grandes/hojas pequeñas, Dilcher 1973), l¿ flora er estudio se habría

desarrollado b{o un clima tropical ligeramente húmedo.
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De acuerdo a las estimaciones paleoclimáticas realizadas para el Terciario de

Sudamérica (Hinojosa 2003), la flora ropical de Ligorio Miárquez @aleoceno superior-

limite Paleoceno-Eoceno) habría estado asociada a un clima ciálido-húmedo con

precipitación media anual (PMA) cercana a los 296.6 cm, TMA de 25"C y oscilación

térmica anual 6.2 oC. Asimismo, la flora tropical de Lota-Coronel @oceno inferior) se

habría desarrollado bajo un clima sin estacionalidad de lluvias, con PMA bordeando los

364.6 cm, TMA cercaria a los 22"C, y oscilación térmica anual de 8.7oC. En conclusión,

riuestros resultados paleoclimáticos son consistentes con un escenario c¿í'lido-húmedo

para el grupo de floras de Arauco del Eoceno inferior de Chile Central, incluido Caleta

Cocholgiie, como 1o poshrlaramos en nuestra tercera hipótesis específica.

En constrate, de acuerdo a Hinojosa (2003), las floras mixtas del Eoceno inferior

habrían est¿do asociadas a un clima subtropical con lluvias estacionales. Así, la flora de

Río Pichileufu se habría asociado a r¡n clima con PMA de 167.3 cm, TMA de 18.3'C, y

oscilación térmica anual de 11.3"C. Las floras de Quinam"ívida y Laguna del Hunco, con

PMA entre 88.8 cmy 222.7 cm respectivamente, TMA cercala a los 17.5"C y oscilación

bordeando los 11oC.

De acuerdo a la reconstrucción paleoclimrítica de Hinojosa (2003), y los

resultados de esta tesis, las floras de Arauco (incluido Caleta Cocholgüe) condiciones

climáticas intermedias entre la flora tropical de Ligorio Márquez (Paleoceno superior -

límite Paieoceno-Eoceno), y las floras mixtas del Eoceno i¡ferior de la Patagonia sur

(Río Pichileufu y Laguna del Hunco). Por otra parte, la flora de Quinamávida del

Eoceno inferior, aunque florísticameffe y fitogeogriíficamente empmentada con las
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tafofloras del mismo periodo de la costa de Arauco, estuvo asociada a un clima menos

cálido y menos húmedo, probablemente con mayor estacionalidad térmica. La mayor

proporción de Sapindaceae y Aaardiaceae en esta flora expresarían estas condiciones.

Finalmente, las floras mixtas de la Patagonia sur (Laguna del Hunco y Río Pichileufu) se

habrían desarrollado bajo condiciones climáticas con estacionalidad en lluvias, merores

temperaturas ylo mayor contraste térmico, condiciones que propiciarian la característica

mezcla de elementos con distintos requerimientos ecológicos que caracterizan a este

tipo de Paleoflora.

2. 5.3- Implic ancias biogeográji.cas

Establecido el carácter tropical de la flora de Caleta Cocholgüe, y su evidente relación

con las floras tropicales de Ligorio Miá,rquez, Lota-Co¡onel y, el menor grado,

Quinam,ívida, resulta pertinente volver a la pregunta inicial de esta tesis: ¿Por qué las

floras del Eoceno inferior de Chile Central registran el espectro característico de la

Pa.leoflo¡a Neotropical del Cretrícico superior-Paleoceno, y no exhiben el carácter mixto

que predicen los modelos paleofitogeogriíficos? Nos parcce que la respuesta residiría en

un desplazamiento hacia el norte del cinturón tropical de América del sur, desde una

posición mas austral que ocupó durante el lírnite Paleoceno-Eoceno, momento en que se

desa¡rollaron floras tropicales hasta los 46"5 (Ligorio Mrírquez), hacia Chile Central, al

menos hasta la latitud de la costa de Arauco y Quinamávida (35"-37"5). La existencia de

un periodo de calentamiento durante el Eoceno inferior, evento de menor magnitud que



69

el ,.M¿íximo Termal del Límite Paleoceno-Eoceno" (Hinojosa 2003) habna posibilitado

la persistencia en Chile Central de floras crálidas. De acuerdo a los escenarios climáticos

que se desprenden de los resultados de nuestro estudio y de la literatura, las condiciones

de humedad y temperatura habrían sido intemredias entre las imperantes durante el

desarrollo de las floras tropicales del límite Paleoceno-Eoceno y las floras mixtas

adaptadas a condiciones subtropicales del Eoceno inferior de Chile Central-srr'

De acuerdo a los pocos antecedentes paleobotrinicos disponibles, las floras

tropicales remanente§ del Eoceno inferior de Chile Central se habrían extendido, al

menos, hasta la latitud de Arauco por la costa, y de Linares por la cordillera (35"'37'

S). Probablemente, esta flora se desarrolló en e1 ambito de la actual región mediterriánea

de Chile Central. Desafortunadamente, a excepción de las tafofloras mencionadas, no

existen otros atrtecedentes paleobotánicos para el Eoceno de Chile Central. En el NW de

la Argentina (25'S; 64"W) se ha documentado la existencia de una flora tropical en la

Formación Lr¡rnbrera de edad Eoceno i¡ferior (Quatrocchio 1978, Quatrocchio &

Volkheimer 1990). De estos escasos artecedentes se podría ir:ferir que durante el

Eoceno inGrior, las floras tropicales se distribuyeron en una franja, a 1o ancho de 1os

actuales subtrópicos de Sudamérica desde 1os 25"S a los 37'S, a juzgar del registro de la

Formación Lumbrera del norte argentino (Fig. l.o).

La singularidad biogeogriáfica de flora actual de Chile cantral, podría tener

relación con el destacado rol de corredor que siempre ha desempeñado esta región. Así,

el canícter fitogeognáficamente mixto de su flora leñosa ha sido explicado como una

consecuencia de las sucesivas paleoflolas que ocupalon la región durante el Terciario



(Schmithüsen 1956, Raven 1971, Solbrig et a\.7977, Landrum 1981, Arroyo et al 1995,

Villa$án & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003). Como lo demuestra Villagtín e Hinojosa

(1997), Hinojos a (2003), y los resultados del an¿ílisis fitogeogftífico de los actuales

bosques del sur de Sudamérica (Capittfo 3, en esta tesis), la composición fitogeogriáüca

de la flora actual y de las asociaciones vegetacionales terciarias se ha mantenido casi

invariante a través de1 tiempo. De est€ modo, solo ha variado las proporciones de los

componentes tropicales, subtropicales y austral-antárticos a lo largo del Terciario, en

concordancia con la variabilidad climática que cmacterizó al período. Por otra parte,

Hinojosa (2003), al evaluar 1as relaciones entre las distintas asociaciones vegetacionales

terciarias y localidades actuales de la Cordillera de la Costa de Chile Central, adüerte

que las floras tropicales más antiguas, Paleofloras Neotropicales (:Gondw¿inicas

Occidentales), no se vincularían con ningrma localidad actual, ya que estas se habrían

desarrollado en un escenario climático y geológico muy particular.

Nuestfos resultados revelan que la composición fitogeográfica de la flora caleta

Cocholgüe esta constituida exclusil'arnente por elementos cráLlidos §eotropicales,

Pantropicales y Australasiano cáidos), y dominada por el elemarto Neotropical. Si

compafamos este espectro con el de los actuales bosques del sur de Sudamérica, estos

últimos exhiben una marcada pfepondefancia de elementos Endémicos, y abundante

elemento Neotropical. Estos resultados son consistentes con las apreciaciones de algunos

autores sobre el mantenimiento de la estructura fitogeogflífica terciaria y actual

(Villagflán & Hinojosa 1997, Hinojosa 2003, Capitulo 3, esta tesis). Del mismo modo,

muesüatr concordancia con las felaciones propuest¿ts pol Hinojosa (2003). No obstante.
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en la composición taxonómica de Caleta Cocholgüe se advierten algtmos taxa presentes

en 1a flora actual de la región de transición mediteniínea-templada. Así, encontramos a

Myceugenia sp, afin con la especie actual M. obtusa, Schinus sp, cercana a los taxa

actuales S. polygamus y S. molle,y Persea sp próximaa P. lingue, especie endémica de

Chile. Lo anterior, insinuaría una temprana estructuración de la flora de la región de

transición meditemánea-templada, concordando con las numelosas hipótesis propuestas

para explicff el origen de la flora actual de la región (Schmithüsen 1956, Raven 1971,

Solbrig er al. 1977, Landrum 1981, Arroyo et al 1995, Villaglán & Hinojosa 1997,

Hinojosa 2003).
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Figura 1.1: Mapa de ubicación del ¿área de estudio mosfando los afloramientos del

Paleógeno de Arauco: Lota-Coronel y Caleta Cocholgüe.
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Terciar¡o lnfér¡or
Lutitas con restos legeteles álternendo con mentos de carbón.

AJeniscas amarillenlas cün estralif¡cación crxzada y/o
concreciones. Sin fósiles.

Areniscas verdosas con escasos fósifes.

Arsniscas verdes con abundenles concr8c¡ones y pocos fós¡les

Fm. Qu¡riqulna

C¡r¡püiiro{úaútf íclú¡.no

Aren¡scas verdes calcareas con ebundañtes fésilÉs

Pe¡frbdúa y W m en bancos.

Cad¡on'rfaro
iledio

Figura 1.2: Columna estratigráfica de Caleta Cooholgüe (Modificado de Biró, 1982).

Conglomerado basal transgresivo.

F¡litas del basamerrto metamórllc0.
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Figura 1.3: Caracteres foliares más relevantes empleados para la descripción

morfológica y clasificación de los especimenes en morfotipos. A- Forma de la hoja, A.1-

Elíptica, A.2- Oblonga; A.3- Ovada. B- Tipo de ápice, B.l - Redondeado, B.2-

Acuminado, B.3- Agudo. C- Tipo de Base, C.l- Cuneada" C.2- Redondeada. D- Tipo de

margen, D.1- Serrado, D.2- Entero, D-3- Lobado, E- Tipos de serradura, E.l- Diente con

lado apical cóncavo y basal convexo, E.2- Diente con lado apical convexo y basal

cóncavo, E.3- Diente con lado apical y basal derecho. F- Tipo de venación pinnada, F.1-

Camptódroma del tipo Eucamptódromo, F.2- Camptódroma del tipo Broqüdódromo,

F.3- Craspedódroma. G- Venación acrodódroma, G.1- basal, G.2- suprabasal. H- Vena

intramarginal.
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Figura 1.4: Tafofloras sudamerica¡as consideradas en el análisis de afinidad

fitogsografica. En color rojo se indican las floras tropicales del Paleoceno superior-

límite Paleoceno-Eoceno (Ligorio N[írquez) y Eoceno inferior (Caleta Cocholgue y

Lota-Coronel), y en color verde las floras de carácter mixto del Eoceno inferior

(Quinamáüda, Río Pichileufir y Laguna del Hmrco).
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UPGMA

Ligorlo ilárquez

Caleta Cocholgüe
IttI- Lota-Coronel

0.s1

Gtru¡namáv¡da

Laguna del Hunco

Coeñciente de sim¡ltud de Gs,fier

Figura 1.5: Análisis de similitud, basado en porcentaje de elementos fitogeográñcos,

ente Caleta Cocholgüe y cinco tafofloras paleógenas del sr¡r de Sudamérica

(Significancia bootstrap >0.29).
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Figura 1.6: Distribución de las floras tropicales y mixtas en el sur de Sudmerica

durante el Eoceno inferior.
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Lámim l: A- Annona infestans,B- Persea macrophyllaides, C- Persea microphylla,D-

Persea sp., E- Nectandra patagonica, F-Nectandra prohfica, G-Cinnamomun sp.l, H-

Cinnamomum sp.2.

I

a'

H

_/
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Lárnina 2: A- Notdphoebe neogend, B' Phoebe sp. C' Goeppertia sp.' D- Ocotea

menendezi,E- (-asearia palagtnictt.F'Sfercz ia potagonrco,G- |l'llrceugenia sp.
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Lámina 3: A- Mytcia ret¡culo-venoso. B-, (:upania patdg,on¡co, C- '\'r'hrra'r sp, D-

Atlenocalyntma tert.¡arid,E- Cochlttspermtrn sp. F- (lorpol ites spl.
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.

,\.,:i'

Lámina 4: A- Carpolites sp.2,B- Phyllites sp.l,C- Phyllites sp.2,D- Phyllites sp. 5,

E- Phyllites sp. 3,F- Phyllites sp. 4, G- Phyllites sp. 6, H- Phyllites sp.7,1- Phyllites sp.

8, l- Phyllites sp. 9.
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Lámina 5: A- Phyllites sp. 10, B- Phyllites sp. 11, C- phyltites sp. 12, D- phy ites sp.

13, E- Phyllttes sp. 14, F- Phyllites sp. 15, G- phytlites sp. 16, H- phyltites sp. 17, I-

Phyllites sp. 18, J- Phyllites sp. t9,K- Phyllites sp. 20.
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Tabla i.1: Análisis de regresiones múltiples para estimación de variables temperatura

CC), TMA= temperatura media anual, TMMF: temperatura media del mes más frío,

TMTC: temperatura media del mes más cálido, DEC: duración de la est¿ción de

crecimiento (número de meses), ES: etor standard, É: coeficiente de determinación.

Parámetro Ecuación ES
2r

TMA = 1.8116 + (0.2400 + 0/o borde entero) + (.06795 * L:A 2-3:1) 2.1 0.88

TMMF = -12.1013+(0.3182*% borde entero)+(0.1433 *L:A 2-3:1) 3.8 0.81

TMMC =16.9076+(0. 12 18*o¿ borde enrero)+(o.1406+nanophylla) 3.2 0.54

DEC 1.5238 + (0.09765r% borde entero¡+10.08584 * L:A 3-4: I ) + (0.02334+L:A 2-3:1) 1.2 0.83
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Tabla 1.2: Análisis de regresiones simples y multiples para estimación de variables de

precipitaciones (cm). PMA: precipitación media anual, ecuación establecida por

Hinojosa (2003), PEC= precipitación de la estación de crecimiento, 3¡4§= precipitación

de los 3 meses consecutivos más secos, ES: error standard, y 1: coeficiente de

determinación.

Parámetro Ecuación ES
')_

f

LnPMA = 1.6355+0.492 * Ln,A Ln 0.5 0.60

PEC @(2.8854 * % elípricas) 58.2 0.56

3MS = 4?5145 + (1"03rÑ %áfpücas) + (.9776 * % Microphylla3) 15.6 0.59
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Tabla 1.3: Ecuaciones establecidas por Hinojosa (2003) para estimación de variables

climáticas de temperatura ("C) y precipitaciones (cm), en base a Análisis de

Correspondencia Canónica. TMA: temperatura media anual, TMMC: temperatura

media del mes miís crllido, TMMF= temperatrra medi¿ del mes más frío, DEC=

duración de la estación de crecimiento (número de meses), PEC: precipitación de la

est¿ción de crecimiento, 3MS= precipitación de los 3 meses consecutivos más secos,

ES= etror Standard, y 12: coeficiente de determinación.

Variable Ecuación ES 2r

TMA - -8. 123 1 +EXP[3.0962+(0.2407*v'lMA)] 2.r 0.88

1'MMC =23.63 4+(3.417 2*vTMMC)+(0.4028 rvT'MIvIC)r 3.3 0.52

.TMM}-
= -35.1955+EXP[3.71 47+(0. 1 8 1 

*vTMMF» 3.8 0.81

DEC :14.2 108+E)G[3. I 147+(0. 1 098*vDEC)] l-l 0.84

PEC : 75.4875+EXP(O.528*vPEC) 42.6 0.77

3MS = 1 7.4628,|'EXP(O.6729*vMS) 15.3 0.61
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Tabla 1.4: Tafofloras sudamericanas consideradas en el análisis de afinidad

fitogeográfica. El ca¡ácter de las Paleofloras es consignado de acuerdo a los modelos

paleofitogeográficos de Romero (1978, 1986) e Hinojosa y Villagran (1997). P.N=

Paleoflora Neotropical y P.M: Paleoflora Mixta.

T¿fofloras Latitud
los)

Lotrgitud
(ow)

Caúcter
Paleoflora

Edrd

Ligorio Marquez 464 45', 71"50', P.N Paleoceno sup€rior-lÍmite Paleoceno-Eoceno

Lota-Coronel 37" 01' 73" 08' P.N Eoceno inferior

QuiDarnáüda 354 47', 'no 24', P.M Eoceno inferior

Pichileufu 410 70', 700 00' P.M Eoceno infcrior

Laguna del Hüco 70" 00' P.M Eoceno in{erior
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Tabla 1.5: Estimaciones de las precipitaciones (cm) de Caleta Cocholgüe, de acuerdo a

regresiones lineales simples (RLS), regresiones lineales múltiples (RLM) y CLAMP.

PMA: precipitación media a¡rual, PEC: precipitación en la estación de crecimiento, y

3MS= precipitación durante los ües meses consecutivos más secos. Valores entre

parentesis corresponden a error standard del modelo.

Parámetro RLS RLM CLAMP
PMA 262.7

(+104.3, -17t.9)

PEC 190.3
(+s8.2)

268.O
(+42.6)

3MS 30.1
(+se)

57.5
(+1s.3)
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Tabla 1.6: Estimación de las temperaturas ("C) de Caleta Cocholgüe, de acuerdo a

regresiones lineales multiples (RLM) y CLAMP. TMA: temperatura media anual,

TMMC: temperatura media del mes más cálido, TMMF: temperatura media del mes

más frio, DEC: duración de la estación de crecimiento (número de meses). Valores entre

paéntesis corresponden a error standard del modelo.

Parámetro RLM CLAMP

TMA 25.5
(+2.r)

19.3
(+2. 1)

TMMC 27.0
(+3.2)

22.6
(+3.3)

TMMF ),4
(+3.8)

13.2
(+3.8)

DEC 13
(*1.2)

1l
(+1.1)
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Tabla 1.7: Proporción de los distintos elementos fitogeogriíificos en las tafofloras

terciarias del sur de Sudamérica consideradas en el an¡flisis de similitud fitogeográfica.

P: elemento frtogeogtáfico Pantropical, AU: Australasiano, N: Neotropical, AA:

Austral-Antártico, y E: Endémico.

Tafofloras Elementos fitogeográfi cos

P AU N AA E

Río Pichileufu 28.3 20.4 45.1 2.7 3.5

Laguna del Hunco 26.6 23.3 43.3 J.J

Quinamávida )77 13.6 59.0 0 0

Lota-Coronel 3 5.5 18.4 46.0 0 0

Caleta Cocholgüe 30.0 30.0 40.0 0 0

Ligorio Márquez 31 .8 36.4 31 .8 U 0
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ANEXO I

Caracteres foliares empleados en la descripción morfológica de las improntas de Caleta Cocholgüe. En la

columna izquierda se listan los caracteres foliares y la columna derecha se incluyen las distintas clases y

sus correspondiente§ definiciones de ac'u€rdo a la nomenclatura de arquitectura foliar de Hick€y (1974), y

al üccionario de Botánica ale Font Quer (2000).

r-grlra
l-Oblonga: pafe más ancha de la Limina forma r¡na zo¡a en la mitad del eje úayor de la hoja

márgeaes paralelos o casi dentro de esta zona.

2-Eliptica: eje de mayor anchura perpendicular al pmto medio del eje foliar.

3-Ovadá: intersección del eje de mayor anchura con el eje foliar por debajo del punto medio de esle

ütimo eje.

,f-Obovada: intersección del eje de mayor anchura con el eje foliar longitudinal por €ncima del punto

medio de este ultimo eje.

I f,'¡lc¿da: hoja de forma más o meflos apl¿nada y curva como una hoz.

II.ÁPICE

1-Agudo

2-Acumhado: pmta aguda miárgenes marcadamente cóncavos, ya sea larga o cortamente

acüdnados.

3-Obtuso

+Redotrdeado

III- BASE

l-Aguda, incluye al subtipo cutreado (miiryenes derechos o casi, formando ma crnla de menos de

90').

2-Obtusa

3-Redondeada
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rv.EBSEN
1-Entero

2-serrado: diemes aguzados con ejes inclinados, en ángu1o oblicuo, a la direcciótr (tangente) del

ma¡gen

3-Lobado: margen recortado % o miá§ de la distancira a la vena media o al eje mayor de la hoja'

V- CARACTERÍSTICAS DE DIENTES

l-Atrguto apical: a-) Agudo, b-) Obtü§o, c) Aquilinos: dientes con lado apical prominente más o

menos aguda, a manera de quilla.

2-Tipos rle serradura: detenminado por la form¿ de1 lado basal del di€nte versu§ la forma del lado

apical. Existen 16 tipos diferentes de serraduras, originadas por la combinación de 4 formas

distintas: convexo, cóncavo, derecho y acuminado.

S.Senos: inci§ones entre las proyecciones de1 margur. Existefi dos tipos: a, Redondeados, b-)

Argulares.

4-Espaciación: intervalos enÍe prmtos coÍespondimtes de los dientes. Existen los tipos: a-)

Regular: intervalos no variando más del 257o), b) Irregular: intervalos va¡iando mrás del25%.

ÍSeriáción: alientes separados en grupos de acuerdo al tamaño. Existen los tipos: a-) Simplc: dientes

todos del mismo amaño, b-) Comptre§to: di€ntes en dos o más tam¿ños definidos.

6-Distancirmiento: distancia que qdste entre los dientes. Exi§te dos tipos: a-) Denso: se fofma

serradura con dientes muy proximos enüe si, b) No denso: dientes muy distantes entre si'

YI-YENAEQN-EEIN4D& Una v€na ¡nimaria única. Se drstinguen dos tipos: a-) Crespedódroma

simple: venas secundarias terninan en el bmde, b-) Camptórtroma: las venas secrmda¡ias no tuminan en el

margur. Se distinguen dento de esta el subtipo broquidódromo (venas sec-Edaria§ uniendose en arcos

pfominenteg y eucamptódmmo (venas secrmdarias dirigidas hacia arriba y rtisminuyendo graa¡auente

bacia el ápice danto del margen).

vII- @ Dos o más venas primarias o secundarias muy desarrolladas que

coÍen erl atcos convetrgex[es hacia e1 ápice de la hoja. Se distinguen los siguientes tipos:

l-Basat perfecta: las venas prominentes se originan en 1a base de la hoja, y se extienden hast¿ por lo

menos de 2/3 de la distancia al ápice.

2- Basal imperfecta: las venas prominqttes se originan en la base de la hoja y se exienden hasa

mems de U3 de la di§tancia al áPice'
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3- Suprabasat perfecta: las v€nas prominentes flaceri a c1€rta distancia de la base de la hoj4 y se

ocienden hasta por lo m€nos de 2/3 de la distancia al ápice.

,f- Suprabasal imperf€cta: las venas promin€ntes f,ac€o a ciettr distancia de la base de la hoja, y se

extienden basta menos de 2/3 de la distancla al ápice.

\1II- VENA PRIMABIA

l-Tamaño: deterrninado por relación porcentual entre el andrc de la vena primaria y e1 ancho de la

hoja. Es posüle distinguk los 1m^ños: a-) Fuerte: 24%, b-) Moderado: 1.25-2yo

2-Recorrido: a-) Derecho sin ramificar: sin cambios notorios €n dirección y sin ramificaciones

de primer orden" b') Curvado: cr¡rado notoriamente €n ul arco srÉve.

D(-}ENA§-WBIA§
l-Angulo de rlivergencie: medido erilre la rama y la continuaeión de la vena originaria encima del

prmto de ramificación. a-) Agurlo ango§to: < 45o, b-) Agudo moderado: 45'-65', c-) Agudo

ancho: > 65o.

2-Variaciones rlel árgulo tle divergencia: variaciones del mismo a travé§ de 1a hoja: a-)

Uniforue: tod¿s 1as ven¿s secundarias de la hoja nacen con rm angulo similar., b-) Venas

supcriores con ángülo rle tlivergencia más agudo, c-) Vena§ superiores coÍ ángülo de

divergencia más obtuso, d-) Par basal más agtrdo

lRccorrido: a-) Derecho, b-) Curvado: dobliándose en arcos. Dentro de este es posible distinguir

los zubtipos; uniforme (arco suave o ar¡mentando gradua¡neúe su radio de curvattra) y abrupto

(auffnto local b sco en el radio de cw\r¿tura)

4-Angulo de unión de rna ve a §€cünalaria a Ia vena §upradyacente del mismo celibre: a-)

Agudo, b-) Recto, c-) Obtuso

X- YENA INTERSECIJNDARIA: De grosor intermedio entre las venas seqmdarias y tercialias;

generalmente se originan de la vena primari4 esparcidas entre las venas secrmdarias, y con úu trayectoria

paralelaocasiaellas.

xI- yENA INTRAMARGINAL: Vura paralela al margen de la hoja y en la cual se fi¡sionan las venas

secundarias.
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xII. !'ENAS TERCIARIAS

l-Argulo de origen: comparación del iángulo del lado errnedial (inferior) de las venas secunda¡ias

con el lado admedial (superior) de las mism¡s. Existen 9 üpos diferentes, dados por la combinación

enÍe si de los ángulos: agudo, recto y obtuso.

2-Reticulado: Ias venas te¡ciariás se anastomosan con otras veras terciarias o con venas seomdarias.

Existen dos tipos; a, Reticulado oraogonat: iingulos de a¡]astomosis pedominantem€nte reaos, b-)

Reticulado ¿l azar: ángulos de ana$omosis variados.

3-Recorrido: a-) I)€recho, b-) Convexq c-) Cóncavo, d-) Sinuoso

+Relacién con La vena primaria: a-) Perpendicul¡rcs, b-) Paralelas, c-) Otllicuas

lDbposiciiin:

a-) Alterna: cada vena terciariá se fusiona con su equivalente, es decir, existe disconthiridad ang¡rlar

abrupta tal como en una r¡nificación.

b-) Opuesta: fusion¡lndose cada una con su equivalente sr¡avemente, o sea, en una trayectoria

derecha o curva.

c-) Alterna y opuesta en proporCiOnes iguales.

)(IU. !'ENAS CUATERNARIAS

Treyectoria: a-) Ortogonat originíndose en ángulos rectos, b') AI ¡zan ángulos variados.

)(IV- VENAS OUINOUENARIAS

Trayectoria: a-) Ortogonal: originándose en ángulos rectos, b-) Al azar: originándose en ángulos

lariados.
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AI\EXO2

camcteres morfológleos e.mpleados en los metodos fisionÓmicos-climáticos (wolfe 1993, 1995, Hennan

et al. 1996).

D CARACTERDS F'OLIARES

I-Margen lobailo: margen recortado, dividido en porciones Qóbrfos)'

II-Tipo ile margen

1-) Entero: margen formando rma llnea o arco suave sin pmyecciones o dentaciones Íotorias.

2-) Dentado: maryen con proyecciones las cuales presentan ápices aguzados.

a) Dientes resulares: se consideran dientes regulares si el largo del lado basal de dos dientes

contiguos difiercn m al menos 1/3 .

b) Dientes cercanos: si el lado basal de dos dientes contiguos no es mayor a 3 veces el lado apical.

c) Dientes redonaleados: si presentan el lado apical convexo y la parte basal cóncava, y la

convexidad se extiende hasta la punta del diente. Aücionahnente se considera la presencia de

dientes adpresos, los cuales presentan el lado apical cóncavo y el lado basal convexo, curviindose

hacia la lámina foliar.

d) Die[tes aEudos: el lado apical y basal de ú1 diente confluyen en tm punto.

e) Dientes comouestos: existencia de dos o más tamaños definidos de dientes.

III- Trmaño foliar

Tabla l: clases de tamaño foliar pam CIAMP (Hinojosa, com. pers.).

Tamaño foliar Rango (cmz)

Nanofilas 0 - 0.118

Leptoñla§ I 0.118 - 0.302

Leptofilas II 0.302 - 1.132

Miqofilas I 1.132 - 4.164

Microñla,s II 4.164 - 16.399

Mic¡olilas III 16.399 - 36.613

Mesofilas I 36.6t3 - 68.175

Mesoñlas II ó8.175 - 108.951

Mesofilas Itr >108.951
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IV- Tipo de ápice

1-) Emarginado: márgenes escotados, clwándose hacia la base de la lámina.

2) Agudo: márgenes derechos a convo<os formando un :ingulo menor a 90o.

3-) Redondeado: márgenes que en la zona apical forman rm arco suave.

4) Atenuado: malgenes derechos o levemente cóncavos gradualmente adelgazados hacia un ápice agudo

angosto. Se incluye dentro de esta categorfu a los ápices acuminados (ápices terminados en una plmta

aguda).

V- Tipo ale base

1-) Cordada: base escot¿da en un seno de lados derechos o convexos.

2-) Aquda: úirgercs formando rm ángrfo menol a 90o.

3, Redondeaala: márgenes que en la zona basal forman un arco suave.

YI- Relacién largo:ancho

Tabla 2: clases de relación latgo ancho (Herman et dl. 1996)

Razón largo/ancho <l:1 <2:1 <3:1 <4:1 >4..1

VII- Forma de Ia hoja

i-) Ovada: parte más ancha de la hoja se localiza por debajo del prmto medio-

2-) Elíptica: parte más ancha de la hoja perpendicular al pwlto medio. Se incluye en esta c¿tegoría las

formas oblongas (hojas en que la pafe más ancha form¿ una zona cercana ¿1 pu[to mdio)'

3-) Obovada: parte más ancha de la hoja se localiza por encima del punto medio.
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ANEXO3

Coeficientes de correlación obtenidos eri la corelación multiple enÍe los 31 caflrcteres fisionómicos y las

8 variables climáticas consideradas en CIAMP. TMA: temperatura meüa anual, TMMC: temp€ratura

media del mes más cr¡lido, TMMF: temperatura media del mes m{ás ffo, DEC: dulación de la estación de

cecimiento, PEC: precipitación de la estación de crecimiento, PMMEC: precipitación media mensual de

ia estación de crecimieolo, 3ML: precipitación de los 3 meses consecutivos miás húmedos, 3ML:

precipitación tle los 3 meses mnsecutivos más secos, + valores de Probabiüdad (p)<0.001.

CARÁCTER VARIABLE CLIMATICA
TMA TMMC TMMF DEC PEC PMMEC 3ML 3MS

MARGEN
Margen lobado -.7343* -.5379* -.71214 -.'7 521* -.3361r, -.1259 -.2796* .0808
Margen enterc .9345* .7063* .8883* .8894* .1738 -.0835 .0355 -.3535*
Dientes rcgularcs -.8955* -.666'7* -.8579 -.8606 -.1253 .1595 .0181 .4521*
f)ienles cercanos -.9003* -.6324* -.87'14* -.8893 -.2696* .0384 -.1341 3120*
l)ientes redondeados -.4252* -.4216* -.3416* -.3887,l' -.1899 -.1975 -.1929 -.1742
Dientes agudos -.8613* -.6038i' -.8490 -.8274 -.0994 .1986 .0591 .49644
Dientes comDuestos -.8390* -.6694* -.7869* -.8201* -.1941 .0899 -.0634 .3381*

TAMANOI'OLIAR
Nanophytla .4621* .5616* .3400i .4121* -.2845* -.3569* -.3371* .4051*
LeptoDhylla 1 .4103* -4429* .3366* -4316* -_3378* --3611* -,3869* -,4506,r

LeDtoDhylla 2 .2742* .1887 .2853* .2729* --5347* -.5252* -.5538* -.6454,|'

Microphyllal .0102 -.1274 .0836 .02'72 -.3597* -.31',71* -.3786* -.42',7tj
Mic¡ophylla2 -.4383* -.3736* -.4076* -.4358* .2851* .3466* -3440* _4988*
Mic¡ophylta3 -.3ó87,l' -.2826* -.3637* -.3885'i .4441* .48',76* .4970* .6330'¡
Mesophyllal -.2414 -.2352 -.2116 -.2506 .41'76* .3946* .439'7* .470',7*

Mesophyll¿ -.0155 -.1292 .0392 -.0365 .3165'¡ .2396 .3030,l' .2041
Mesophylla3 .0542 -.0458 .1010 _0146 .3178'r .2839* .3125* .1966

ÁPICE
Emarginado .72734 .5440+ .7052+ .6234+ -.0789 -.1726 -.1997 -4570+

Redondeado .6049+ .4223* .6168+ .5463+ -3036* -.4325* -.4631* -.7008*
Agudo -.5399+ -.5606+ -.4611+ -.4253* -.3026* -.1517 -.1577 .0294
Atenuado -.2954* -.0669 -.3688* -.3155* .5899* .6248* .6660* .80068
BASE
Cordada -.6275+ -.3931+ -.6470+ -.6670* -.2848* -.0374 -.1764 .i 860
Redondeada -.1794 -.0731 -.1815 -.2506 -.0741 .0487 -.0967 .0412
Azuda .5441+ .3228t .5523r .6366* .2386 -.0110 .1955 .r607
LARGO: AIICHO
L:A<1:1 -.734t* -.4973* -.7339* -.7623* -.3521* .1017 -.2943+ .1,073

L:A 1-2:l -.3896+ -.1456 -.5063* -.4584* -.2094 -.42t8+ -.0869
L:42-3: I .5098+ .2795+ .5319* 5141+ .6563+ .3871* .5879* .2480
L:A3-4:l .4198* .1861 .4491* .57 40+ .2974* .0705 2985+ -.0754
L:A >4:1 .3363* .1786 .3496+ .4633+ -.1587 -.2747* .1886 -.4033*
FORMA FOLIAR
Obovada .5343+ .4603+ .4921* 4',77 8* -.2833* -.3863* -.4157* -.5834+

Elíptica -.1361 -.1165 -.1362 -.1105 .6077* .6132+ . ó609+ .7101*
ovada -.3623* -.3148* --3203* -.3399* -.5049* -.4146* -.4433* -.3365*
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ANEXO4

Descripción de los morfotipos consignados como Incertace sedis

Camolites so.l

Lamina 3, Figura F

Frutos de tamaño 2,2 cm de largo y 1,4 cm, insertos er rm pedúnculo de 1,5 mm ds anclD. porma ellptica,

con parte proximal atenuada, y paÍe distal redonleada. Apar€ntemente corresponderÍa a una cápsula

bilobulada con rm l¿do aplanado.

Materi.al: Ch-41 Ay B

Carnolites so.2

Lamim 4, Figura A

Frap.ento de un fruto de 1,1 (m de laryo y 1,3 cm de ancho. Forma elípticq con parte proximal aguda, y

parte distal inferida redondeada. Probablemente podrla Íatañe de una nuez, con pericarpio dúo leñoso,

mesocarpio duro estriado y €ndocarpio monoespenno.

Material: Q-3129

Phvllites sn.l

Lamina 4, Fipra B

Tamaño 10,2 cm de la¡go y 5,3-ó,3 cm de ancho. Forma ovad¿. Ápice acuminado. Base au§ente. Margen

finamente se.rado con dientes en ángulo apical obtuso, con serradura tipo 18, senos angutares,

distanciamierito der¡so, espaciación regüar y seriación simple.

Venación pinnarla, craspedó¿t66¿ 5imfle. Vena primáfia de tamaño moderado, recorrido

clerecho, no ramificada. Venas secrmdarias altemas con ángulo de divergencia agudo moderado (40'-45),

siendo ligeramente m.ís agudo en las seqmdarias superiores. Recorrido ü.¡n"do rmifolrne, con auúento

gradual del radio de cr¡rvátufa. Ve¡as terciafias coú ángulo de origen agudo-obtuso, ramiflcado
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Íansversal, reticulado ortogonal, recorrido ligeramente sinuoso, relacionadas corr la veúa media en form¿

oblicua y disposición opuesta. Veúas cuatemarias coo tayectoria al azfr. De los difereole§ táxa con

márgenes serrados descritos por Engelhffdt (1891) para l¿ flora de Lota-Corooel, solo Cordia pulchre

presentarla añnidades con nuestro espécimen. Las coincidencias se dan en la forma, margen finamente

serrado, tipo de venacióa, caract€risticás de las venas secundarias (ángulo de divergeffia y recorrÍdo),

comportamieúto de las venás terciarias y cuaternarias.

No obstante, el ejemplar de Engelhardt se diferencia del mrestro por el mayor distanciamiento de

los dientes del borde, presentar un número mayor de venas secundarias (16), y mayor famaño. Debido a

estas discxepancias, de alto valo¡ taxonómico, es imposible asignar nr¡estro espécimur a la especie C

pulchra.

Mawial: Ch-4 Q), Ch-49

Phvlli@ so.2

Lamina 4, Figüa C

Frapento superior de ram¡ño 8p cm de laryo y 3) cm de ancho. Forma oradá angosta. Ápice agudo.

Base aüse.nte. Margen serado con dientes en ángulo apical obtuso, con seÍadura tipo 18, senos

redondeados, distanciamiento deJrso, espaciación regular y seriación simple.

Venación pirmada, craspedódroma simple. Vena primaria de tamaño moderado, recorrido

derecho, no ramificada. Venas secund¿rias con iingulo de divergencia agudo moderado (45o-50o), siendo

más agudos los nervios secundarios superiores. Recorrido derecho.

Material: Ch-2

Phvllites so.3

Lamina 4, Figura E

Frágmentos de támaño ü$e 6,7-9,5 cm de largo y 2,54,4 cm de ancho. Forma ovada ango$a. Ápice

agudo. Base aparentem€nte aguda. Margen ser¡ado con dientes en ángulo apical agudq serradura tipo 2C,

sems angularcs, distanciami€nto doso, espaciación regfar y seriación simple.
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Vetración pinnad¿, camptóúoma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño moderado, recorrido

derecho, no ramiflcada. Venas secrmdarias altemas a subopuestas con ángulo de divergencia agudo

moderado (43o-55"), siendo los nervios secundarios superiofes más agudos. Recorrido cr¡rvado rmiforme,

udéndose a la seürndaria supradyacente en ángulo obtuso. Venas terciarias con álgulo de origen agudo-

recto, recorrido sinuoso, relacionadas con la vena media en forma oblicua y disposición opuesta

Meteriql : C h- I 54, C h-3 5 ( l)

Phvllites s¡. 4

Lamina 4, Figura F

Fragriento superior de una hoja de tamaño 3,4 cm de largo y 2,9 cm de ancho. Forma no determinable.

Ápice acuminado. Base ausente. Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma, broquidóclroma. Vena primaria de tamaño mode¡ado, recorrido

derecho, no ramificada. Ver¡as secrmda¡ias alternas con ángulo de divergencia agudo moderado (53.)

uiforme. Recorrido curvado abrupto, uniéndose a la secunda¡ia supradyaceole en ángulo obtuso. Venas

terciarias con ángulo de origen redo-recto. Recorrido ligeram€nte sinuoso y relacionadas con la vena

media en forma perpendicular a oblicua. Venas cuaternarias con trayectoria al az¿r.

Material; Ch-19

Phvllites so.5

Lamina 4, Figua D

Dos ,iapentos de tamaño entre 6,1-ó,3 cm de largo y 3,0-4,0 cm de ancho. Forma ovada, Ápice

aparentementc agudo. Base ausente. Margen entero,

Venación pirmada, camptódroma, broqüdódroma. Vena prima¡ia de tamaño moderado, recorrido

derecho, no ramificada. Vcnas secundadas altemas con ángulo de divergencia agudo moderado (45") en

las venas superiores, hasta agudo ancho (65) en las venas basales. Recorrido curvado uiforme,

uniéndose a la secundaria supradyacente en ángulo obtuso. Venas terciarias dificilnente observables. Los
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tres casos observados coresponden a v€fras terciarias nacidas efl el lado superior de una vena seomdaria,

curvándose en su recorido hasta rmirse a la vena primafia. Et angulo de origen es recto-recto. Recorrido

rccto a sinuoso, relacionadas coo la vena media en forma oblicua y disposición altema. Venas

qratemarias con Íayectoria al azaf. Venas quinquenarias con trayectori¿ al azar'

Material: Ch-13 @, Co-136 (C)

Ph lites st.6

I-amina 4, Figura G

Fragmentos de tamaño ent¡e 5,7{,0 cm de largo y 3,0-3,4 cm de ancho. Forma ovad¿. Ápice ausente.

Base ausente. Margen serrado con drentes en ángulo apical obtuso, con serradura dpo 2A' §enos angulare§,

distanciamiento no denso, espaciación regular y seriación simple.

v€naciór pinnada, camptódrom4 broquidódrcma, vena primafia de tamaño moder¿do, recorrido

derecho, no ramiflcad¿ venas secrmdarias altemas coo ángulo de divergencia agudo moderado (45'),

rmiforme. Recorido curvado rmiforme, ufiéndose al ner¡¡io secundario supradyacente en áogulo obtuso.

Venas terciadas con ringulo de origen agudo-obtuso, recorido levemente sinuoso y relacionadas con la

vena media en forma oblicua. V€nás cuatemarias con lrayectoria ortogonal.

Materíal : Ch-6 3, Ch- I 5 B

Phvllites so.7

Lamina 4, Figura H

Fragmento superior de rma hoja de Amaflo 4,0 cm cle largo y 2,4 crn de aacho. Forma ovada-ancha. Ápice

agudo. Base ausetrte. Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma, broquidórkoma. Vena primaria de tamaño moderado, recorrido

derecho, no ramificada. Venas secundadas subopuestas con ángulo de divergencia agUdo moderado (55'-

60), siendo levemente más agudas las superiores. Recorrido cunado miforue, uniéndose a la secrBdaria

supradyacente en ángulo obtuso a recto.
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Material: Ch-8

Phvllites so. E

Lamina 4, Figura I

Frapentos de tamaño 6,2-7,0 cm de largo y 3,9-4,5 cm de alcho. Fo¡ma ovada. Ápice agudo. Base

obtusa. Mafgen entefo.

Venación pirmada, camptódroma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño moderado, recorrido

derecho, no ramificada. Venas secunda¡ias altemas a subopuestas con ángulo de divergencia agudo

moderado (450-50), siendo las más superiores rnrís agudas. Recorrido curvado abrupto, iuriéndose a ta

vena secundaria suprad¡acente en rángulo obtuso. Venas terciarias con ángulo de origen recto-agudo.

Recorrido ligeramente convexo, relacionadas con la yena media en forrna perpendicular y disposición

altema-opuesra. Ve[as cuatem¿rrias con trayectoria al azrf.

Material; Ch-50, Ch-27 (l), Co-87, Co 66 (2)

Phvllites so,9

Lamina 4, Figua J

Fragmentos de tañ¡lo entre 2,9-4,5 cm de largo y 2,8-3,5 crn de ancho. Forma no determinable. Ápice

ausente. Base ausente. Margen ausente.

Venación pinnada. Vena primaria de tamaño moderado, recor¡ido derecho, no ramificada. Venas

secunda¡ias altemas con:fugulo de divergencia agudo ancho (75"-65'), siendo más agudas las venas

superiores. Recorido recto, cerca del margen los nervios se ramifican en forma de "Y".

Nuestro espécimen exhibirla correspondencia con las Anacardiáceas actuales por la ramificación

en "Y'de lag venas secrinda¡ias, no obstante la mala presenzción del mismo nos impide asignarlo con

certeza a esta familia.

Material: Co-A7 (1) y (2)
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Phvlliles sn.l0

Lamina 5, Figura A

Fragmetrto medio de llna fosja de taoaño 3,0 cm ale lafgo y 22 w de ancho. Forma no determinable.

Ápice ausente. Base auseffe. Ma¡gen efieto.

Veaación pinnada, camptódroma. Vena primaria de tamaño moderado, rccorrido derecho, no

ramificada. Ve¡as secundarias alternas con iingulo de divefgencia agudo modüado (550-57'), siendo más

agudas las venas s¡periores. Recorrido curvado abrupto. Se obser una sola vena terciaria con ángulo de

origen agudo-agudo. Recorrido sinuoso y relacionada con la veúa medra en forna oblicua'

Material: Co-1 15 (4)

PheW6 sr¡,.lL

Lamina 5, Figura B

FragtrlexÍo de tamaño eotre 8,0-7,5 cm de largo y 8,0-4,0 cm rle ancho. Forma no determinable. Ápice

ausente. Base apa¡entemente obtusa a redondeada. Margen entero.

Venación pimad4 camptódroma, broquidó&oma. Vena primaria de tamaño fuerte, recorrido

cunzdo bacia el ápice, no ramificada. Venas secundarias malcadamente alternas coÍ ángulo de

divergencia agudo moderado (47"-60"), siendo más agudas las venas superiores. RecoÍido curl.ado

rmifomre, uniéndose a la vena secundaria supradyac€nte en un ángrdo agudo. Venas terciarias con ángrfo

<1e origen agudo-agudo, recorrido cóncavo y relacionadas con 1a vena medra en forma ligeramente oblicua.

Material: Ch-li (1), Cb-|AQ), Ch-58, Q-2847, 8-2617

Phvllites so.12

Lamina 5, Figu¡a C

Fragmentos de tamaño *te 4,6-7,4 cm de largo y 2,1-3,0 crn ale anüo. Forma ellpfica. Ápice obtuso'

Base ausente. Margeri etrtero.
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venación pinnada, camptÓdfoma, broqüdódroma. Vena ptimaria de tamaño modelado, recorrido

derecho, no ramificada. Venas secundarias alterlas con ángulo de divergencia agudo moderado hacia la

ba§e (55.-60"), y agudo ancho hacia el ápice (65"). Recorrido cwvado uniforme, uniéndose a1 nervio

supradyacente ur rfurguto obtuso. Venas terciarias con ángulo de origen agudo-recto, recorrido derecho a

levemente sinuoso, relacionadas con I¿ vena media en fotma perpeodicuial y disposición opuesta.

Mater ial : C h- I 7, C o-2 2A(1)

Phvllites so.13

Lamira 5, Figura D

Fragmento de támaño 4,8 cm de laryo y 2,7 cm de ancho. Forma no determinable. Apice ausente. Base

ausent6. Margen ent€ro.

Venaciúl pi¡nada, camptÓdroma, b,roqüdódroma. Vena primaria de ramáño modemdo a débü

recorrido curvado, no ramiñcada. Venas secunda¡ias altemas con ángulo de divergencia agudo angosto

(30"45), variando iregularmente. Recorrido curvado rmiforme, r¡niéndose al secrmdaria supradyacente

en árgulo obtuso. Se observa ma sola vena terciaria con ángulo de origen recto-obtuso y recorrido

marcada¡nente shuoso,

Material : C h- j 0A(2), Ch-3 0 B O )

PhvlliB so.14

Lamina 5, Figura E

Hoja de tamaño 8,0 cm de largo y 1,9 cm de ancho. Forma oblonga angosta. Ápice agUdo. Base aguda.

Margen entero.

vanación pimatla, camptódroma, broquidódroma, vena primaria de tamaño moderado, curvado

en la porción media de la impronta, no ramiñcad¿. Venás secrmdalias con ángulo de divergencia ¿gudo

morle.rado (60.) rmiforme. Recorido curvado abrupto, miéndose a la secmdafia supradyacente en ángulo
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obtuso. Venas terciarias con ángulo de origan recto-recto, recorrido derecho, relaciorudas con la vena

media en forma paralela y disposición alteria. Venas cuatem¿rias y quinquenarias con úayecto¡ia al azff.

Material: Q-3044

Phvlliles so.15

Lamina 5, Figura F

Fragmento inferior de una hoja de taDaño 6,5 cm de la¡go y 4,9 cm de aricho. Forma eüptica. Ápice

ausente. Base asimétrica decurente, Margen entero.

Venación pinnada, camptódroma; en las proximidades del margen se insinúa la formación de

arcos camptódromos. Vena primaria de tamaño fuerte, recorrido derecho, no ramiñcada. Mrás de 3 pares

de venas secrmda¡ias altemas con ángulo de divergencia moderado (42o-55o), siendo 1as venas basales más

agudas. Recorrido curvado rmiforme. Venas terci¿rias con reticr¡lado ofogonal. Venas cuatemá¡ias con

frayectoria al az.$.

Nuestro espécimen exhibe afinidades con la especie endémica de Cbtle Gomortega lreule. N

compara los caracteres foliares del fósil con la descripcióo entregada por Banera (1992) para la especie

actual, nos percatamos que existe una notable correspondencia en la foma, taD¿ño, base, tipo de márgeD,

tipo de venación, recorrido de la vena media, caracterlsticas de las vetras secrmdarias (número de pares,

recorrido) y de los nervios terciarios y cuaterx¡rios. A diferencia de nuesao esÉcimeri, la especie acnul

de G. keule, presenta base asiúéAic4 venas secunda¡ias divergen en ángulo mris angosto, par basal

opuesto y desa¡rollo de las iáreas intercostales desordenado. Este ütimo carácter por presentar un alto

valor taxonomónico, nos impide asignar nuestro espécinur al genero Gomortega.

Material: Q-2594

Pht li6 so.l6

Lamina 5, Figura G

Fragmento inferior de hoja de tamaño 4,0 cm de largo y 2,1 cm de ancho. Forma aparentemente ellptica.

Ápice ausente. Base aguda. Margen entero.
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venación pinnada, camptÓdron¿ broquidódrcmá. vena primaria de tamáño fuefte, recorrido

derecho, ¡o ramificada. VeDas secuodalias subopuestas con ángulo de divefgencia agudo modefado (60o'

65"), siendo los nervios sup€riores levemente más obtusos. Recorrido curvado unifotme, rmiéndose a la

Secmdaria supadyacente en a¡lgfo obtuso. Venas terciarias con árgulo de origen agudo-recto, tecorido

sinuoso, relacionadas con la vena media en foma oblicua y disposición alteraa. Venas cuatemffias con

üayectoria al azr.

Material: Q-2624

Phvllites so.17

Lamina 5, Figura H

Fragnento de una hoja de tamaño 6,8 cm de largo y 3,0 cm de ancho. Forma eliptica. Apice ausente. Base

crmeada. Margen entero.

venación pinnada, camptódlom4 broquidÓdroma. vena primaria de tamáño modefado, recorrido

derecho, no ramiflcada. lvI¡is de 10 pares de venas sectmdarias altemas a subopuesta§, con iángUlo de

divergencia agudo moderado (63) en las venas inferiores, y agudo aocho en las venas §up€riores (70").

Recorrialo curvado abrupto, originando arcos broquidódromos agudos. Las Yena§ terciarias localizadas

hacia el margen forrnan aÍcos camptódromos, encerrando asf los ojales broqüdódromos. Ve¡as terciafias

de las áreas inte¡costales, presentan áng¡1o de origen recto-obtuso, recorrido d€recho, relacionadas con la

vena medra en forma oblicua y üsposición altema. Yenas cuatemaria§ con Íayectoria al azar.

Materi¿l: Q-2608 (1)

Phvllites so,lE

Lamina 5, Figwa I

Frapento de taeaño 2,7 w de lxgo y 1,7 cm de ancho. Forma oblonga. Ápice ausente. Base aguda-

cunead¿, @ffi*nte asiméEica. Margen enteto'
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Venación pinriada, camptódroma, broquidódroma. Vena primaria de tamaño fuerte, recor¡ido

derecho, no ramihcada. Venas secundarias ahenus a subopuestas con ángulo de divergencia agudo ancho

(600-75), siendo más obtusas las venas inferiores. Recorrido curvado uniforme, uiendose a la

ramiflcación en "Y' de la vena secundaria supradyacente en ángulo obtuso.

Mater¡al: Q-2620

Phvllites so.19

Lamina 5, Figura J

Fragmento superior de una hoja de tamafio 6,2 cm de largo y 2,1 cm de ancho. Forma oblonga. Ápice

aparentemente agudo. Base ausente. Margen serrado con dientes de ángulo apic¿l obtuso, con serradura

tipo 1A, senos redondeados, distanciamiento denso, espaciación regular y seriación simple.

Venación aparentemente pinnada. Vena pfimaria de tamalo moderado, recorrido derecho, no

ramificada. La mala preservación del ejemplar nos impide observar las caracteristicas de las venas

secundarias y de ofden mayor.

Nuestro es?écimen exhibiria corespondencia con la especies de Casearia spinoluso-serafa

descrita para la flora de Lota-Coronel (Engelhardt l89l) y Río Turbio (Hiinicken 1967). Las coincidencias

se dal en la forma, tamaño, tipo de margen y características de la serradr¡ra. No obstante, la falta de

mayores detalles en lo referente a los patsones de vemción, nos impide asignar nuestro ejemplar a la

especie C. spinolus o-s errata

Materiol: Ch-54 Q)

Phylütes sr¡,.20

Lamina 5, Figura K

Fragnentos ent¡e 5,3 cm de largo y 2,2 cr¡ de ancho. Forrna ovada angosta. Ápice aparentemente agudo.

Base ausente. Margen entero.
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venaciúl pimzda camptódroma, b(oquidódfoma. vena primaria de taeaño fuertg fecorrido

levemente curvado. Más cle 11 pares de venas secund¿¡ias altemas, con ángUlo de divergencia de venas

superiores agudo moderado (62"), y agudo ancho (72) en las venas inferiores- venas secrmdarias

superiorcs con recorido curvado abfupto, miefiras que las inferiores levemente cr¡fvadas utriforme.nente.

En ambos casos, se lmen muy cerca del Ílár8en a 1a ramificaciÓn en "Y', de la vefia secrmdafia

supradyacente en ángulo obtuso.

Material : Q-2 6 2 0, Q-2 5 86
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CAPITULO3

ANALISIS FITOGEOGRAFICO DE LAS PALEOFLORAS TERCIARIAS DEL

SURDE SUDAMERICA.

3.l.INTRODUCCIÓN

Los singulares rasgos biogeográficos que caracterizan la flora de los actuales bosques

del sur de Sudamérica, tales como los elevados niveles de endemismo, dis¡unciones con

alejadas regiones del globo, a distintos niveles taxonómicos, y mezcla de elementos

florales de diversas procedencias geográficas, denotan su carácter relictual y su larga

historia de aislamiento (Villagran & Hinojosa 1997). El carácter fitogeográfcamente

mixto de estos bosques ha sido interpretado como un resultado de la mezcla de linajes de

distintas procedencias que llegaron al Cono Sur durante el Terciario, cuando existían

antiguas conexiones con ahora distantes territorios geo$áficos y diferentes Paleofloras

de bosques poblaban el sur del continente (Schmithiisen 1956; Hinojosa & Villageán

1997; Yillagrárn &. Hinojosa 1997).



tt4

Varios autores han estudiado la distribución temporal y espaaial de las

Paleofloras tercia¡ias del sur de Sudamérica, enfre los que destacan Romero (1978,

1986), Hinojosa y Viilagrrin (1997), Troncoso y Romero (1998). De acuerdo a estos

autores, la historia vegetacional terciaria estuvo marcada por 1a sucesión temporal y

espacial de cuatro Paleofloras: Neotropical, Mixta Antirtica y Subtropical (Fig.2.1). La

primera de ellas, de acuerdo a Romero (1978, 1986), se caracterizó por la predomilancia

de elementos florísticos con afinidades con taxa de la actual Región Neotropical. Esta

Paleoflora incluiría una Provincia Norte, con elementos florísticos americanos, y una

Provincia Sur, con elementos que actualmente son endémicos de la Región

Australasiana (Romero 1986). La Paleoflora Mixta se caruclerizí por la combinación de

elementos procedentes tanto de la Paleoflora Neofiopical como de la Antártic4 ademris

de otros generados por evolución in situ er el sur de Sudamérica (Romero 1978). En

base al registro del género Nothofagus, esta Paleoflora Mixta integraría dos P¡ovincias:

rma con Nothofagus y otra sin Nothofagus (Romero 1986). La Paleoflo¡a Antrírtica

estuvo integrada por elementos que actualmente se distribuyen en los territorios

continentales templados del Hemisferio (Romero 1978). Finalmente, la Paleoflora

Subüopical, incluyó taxa tropicales-subtropicales actualmente disy'untos, dist¡ibuidos

tanto en los bosques esclerófilos de Chile Cenffal como en los bosques del NW de

Argentina, Bolivia y sur de Brasil (Hinojosa & Villagán 1991).

Troncoso y Romero (1998), en base a las características morfológicas y

composición taxonómica de 50 tafofloras del sur de Sudamérica precisa¡on los esquemas

paleoflorlsdcos propueslos anteriormente, distinguiendo 12 Paleofloras para el Cretrícico
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y Terciario del extremo sw del continente. En la tabla 2.1 se destacan estas Paleofloras,

las regiones y épocas en que se desarrollaron y los taxa indicadores de cada r¡na de ellas.

La evolución temporal y espacial de las distintas Paleofloras reconocidas ha

demostrado ser consistente con los eventos tectónicos y climáticos que afectaron 1a

región durante el período (Hinojosa & Villagrrá:r 1997). Así, eventos tectónicos, como la

separación de Australia de Sudamérica en el límite Eoceno - Oligoceno, el inicio de la

glaciación Anártica y el alzamiento andino, determinaron fuertes contrastes

paleoambientales, como por ejemplo, desarrollo de climas cáidos durante el lapso

Paleoceno-Eoceno inferior y de climas más fríos a partir del Eoceno medio al Mioceno

inferior (Hinojosa & Viliagnín 1997). Durante el Neógeno un episodio cálido durante el

Mioceno medio tuvo también importantes consecuencias en la üstribución de la

vegetación (Wolfe 1971; Christophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000;

Zachos et al. 1993; Zachos et al. 2OOl).

Recientemente, Hinojosa (2003), reco¡struyó los cambios climáticos

continentales para el Terciario del sur dei continente, sobre la base del an¡áIisis

fisionómico-climáticos de 15 tafofloras. Pa¡a el Paleoceno, las curvas climáticas

muestran climas cálidos y húmedos, con un óptimo climático hacia fines del lapso.

Climas subtropicales con temperatuÍls algo más frías que el periodo anterior, e

influenciados por dos regímenes de precipitaciones (vientos hrirnedos del Oeste y del

Este) caracterizaa el lapso Eoceno inferior a medio. Desde el Eoceno superior al

Mioceno inferior se registran climas fríos con bajos montos de precipitaciones,

alcanza¡do valores mínimos durante el límite Eoceno/Oligoceno. A partir del Mioceno
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medio a superior, las temperaturas incrementan, alcanzando un óptimo en el Mioceno

medio, estableciéndose climas subtropicales con lluvias biestacionales.

Considerando las evidencias paleoclimáticas, y el anrLlisis de la frecuencia de

elementos {itogeográficos de las 15 tafofloras del sur de Sudamérica estudiadas por

Hhojosa (2003), se establece un ouevo esquema paleovegetacional para el Terciario del

snr del continente (Fig.2.2). El autor sugiere que drrante el Paleoceno se desarrollaría

una Paleoflora Gondw¿ínica Occidental, carente del elemento Austral-Anuá,rtico y

dominada por elementos crí1idos (Australasiano, Neotropical y Pantropical). Esta flora se

habría desarrollado bajo condiciones cálido-húmedas. Para el lapso Eoceno inferior-

medio el autor propone el desarrollo de ma Paleoflora Subtropical Gondwánica, la cual

se habría desarrollado bajo un clima menos ciíiido que el lapso anterior y con

precipitaciones biestacionles. El espectro fitogeográfrco revela dominio de los elementos

Neotropical, Pantropical y Australasiano, con una baja representación del elemento

Austral-Antrírtico. A partir del límite Eoceno superior y durante el Mioceno i¡ferior se

desarrollaria una flora con proporciones equiparadas de elementos templado-fríos y

cáidos, bajo condiciones de clima subtropical-templado. De acuerdo al autor este tipo

paleoflorístico correspondería propiamente a una Paleoflora Mixta, concepto diferente al

propuesto anteriormerite en los esquemas paleovegetacionales más tradicionales (gf

Romero 1978), ya que considera una distribución equivalente de elementos con distintos

tequerimientos climáticos para consignar un carácter mixto a una flora. Posteriormente,

para el Mioceno medio, el autor propone el desarrollo de una Paleoflora Subtropical

Neógen4 la cual se habría desarrollado bajo un clima crílido-húmedo, con tendencia a
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sequía de verano. Esta Paleoflora se caracterizaría por un predominio de elementos

cálidos y Endémicos y una notable reducción de 1os elementos fríos.

En el presente trabajo sometemos a prueba la proposición de Hinojosa (2003), y

los diferentes esquemas paleofitogeogtíficos formulados para el Tercia¡io de

Sudaméric4 en base a un anáisis de la frecuencia de los distintos elementos

fitogeográficos que definen cada Paleoflora. Para esto hemos considerando 49 floras

terciarias del sur de Sudamérica, localizadas entre los 17" a 64" S (Fig. 2.3, Anexo 5),

adem¡ás de los géneros actuales de los bosques del sur de Sudamérica.

3.2-METODOLOGIA

Nuestra base de datos incluye 235 géneros fósiles, los cuales han sido registrados en las

tafofloras terciarias descritas para Argentina, Chile y Boliüa (Fig. 2.3, Anexo 5).

Adicionalmente, consideramos 173 géneros act,ales de 1a flora leñosa de los bosques del

sur de Sudamérica, entre los cuales 92 no han sido registrados como fósiles (Villagrán &

Hinojosa 1997). Las distribuciones actuales de los géneros fueron establecida" de

acuerdo a Willis (1973) y Mabberley (1987). Sobre la base de los rangos modemos de

distribución, los géneros fueron agrupados en nueve elementos fitogeográficos, los

cuales se definen a continuación:

Elemento Austral-Ant¡í¡tico (AA): Integra los géneros que exhiben disyr¡nciones

entre ios territorios templados continentales del Hemisferio Sur, situados al sur del

trópico de Capricomio. Así, se incluyen en este elemento géneros distribüdos en Nueva

Zelmda, Tasma:ri4 Nueva Caledonia, SE y sur de Ausualia y sur de Sudamérica. El
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género Nothofagus, considerado como un típico genero austral-anÍártico, lo hemos

incluido en este elemento, pese a su presencia en Nueva Guinea, en el Paleotrópico

actual. Esto porque el registro fósil del género ilustra la presencia mrás antigua del

género en los teritorios ausfiales, Cretiíaico superior, y una tardía incorporación en

Nueva Guinea, en el Mioceno (Manos 1997).

Elemento Australasi@o (ALl: Integra 1os géneros distribuidos en los territorios

austral-antiárticos de1 hernisferio suf que extiellden sus rangos hacia los trópicos y

subtrópicos del NE y norte de Australia, Nueva Guinea, Malasiq Indomalasi4 SE de

Asia e islas del Pacifico occidental. Algunos de esto§ géneros se distribuyen también en

las regiones tropicales de América (AUN)

Elemento Neotropical (.N): Integm géneros representados en los bosques del sur

de Sudamérica que, además, se distribuyen discontinuamente eo bosques tropicales del

continente americano, tanto en la vertiente andina oriental de NW de Argentin¿ Bolivia

y Perú como en la costa Atliántica.

Elemento Pantropical (P): Integra géneros de bosques del sur de Sudamérica

presentes también en los bosques de la franja circumtropical de1 globo, incorporando

América, lndomalasia, África e isla de Madagascar. Algunos taxa de este elemento eslán

ausentes eIl Australasia tropical (Pr).

Elemento Amplio (A): Integra los géneros que se üstribuyen en vasta§ regiones

tlel globo, incluyendo territorios situados en las franjas fopical, subftopical y templada.

Algunos de estos géneros son cosmopolitas (CO).
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Elemento Endémico (E): lntegra géneros disribuidos exclusivamente en los

bosques subtropicales y templados de Chile, al su¡ de los 30' S, y en los bosques

templados de la vertiente oriental andina, en Argentina, al sur de los 37" S, Algunos de

estos géneros endémicos pertenecen a linajs5 austalasianos y neoüopicales, como las

Gesneriáceas: Asteranthera, Sarmienta y Mitraria. y Smilacaceas: Lapageria y Philesia

(Vinnersten & Bremer 200 1 , Mayet et al . 2003) .

Para evaluar los cambios en las frecuencias relativas de los distintos elementos

fitogeognídicos definidos a lo largo del Terciario, elegimos lapsos climáticamente

singulares, t¿l como fueron considerados en la proposición de Hinojosa (2003): 1)

Paleoceno, 2) Eoceno inferior 3) Eoceno medio-Mioceno inferior y 4) Mioceno medio -
Plioceno.

Para evah.¡ar los cambios en la distribución espacial de las Paleofloras durante el

Terciario, definimos cuatro areas geogáficas:

1) Áreas al norte de los 30" S, dominadas actualmente por formaciones riridas y semi-

¡iridas no boscosas.

2-) Áreas entre 30" y 38" S, ocupadas actualmente por bosques subtropicales con clima

meditemineo, predominantemente bosques esclerófilos y decidtos de Nothofagus.

3) Áreas entre 38o y 50" S, contempla las iáreas templadas actuales de Chile Central-

Sur, con clima lluvioso todo el año, y dominados por los bosques Valdiviano y Nord-

Patagonico.

4) Áreas al sur de los 50o S, contempla las ¡íreas templadas del extremo sur de Chile,

dominadas por bosques Subantárticos.
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Posteriormenie, la distribución de frecuencia de los elementos fitogeográficos a

nivel especifico se grafican de acuerdo a los rangos temporales y áreas geográficas

selecciorndas (Fig. 2.a).

3.3. RESULTADOS

3,3,1- Análisis temporal y espacial de los espectros /itogeogrdficos de los bosqaes del

terciario del sur de Sudamértca-

En la frgura 2.4 se muestra la va¡iación de los espectros fitogeogriificos a 1o largo del

Terciario del Cono sr¡r de Sudamérica. Como un primer rasgo importante destaca la

preponderancia del conjunto de los elementos cálidos (por sobre el 55%) durante todo el

Terciario y en todos los sectores geogáficos estudiados.

Para el lapso Paleoceno se observa una diferenciación fitogeogrrifica entre los

distintos sectores analizados. Al norte de 30o S, en las actuales latitudes desérticas,

predomina u¡a flora cií,lida caracterizada por la dominancia de los elementos d6 amplia

distribución actual, Neotropicaies y Pantropicales. El elemento templado-frío está

ausente. Al sur de 38' S, se advierte todavía preponderancia de los elementos ciálidos

aunque ya se registra el elemento Austral-Antartico (hasta 43%) y regisuo de taxa

Endémicos (5%).

Durante el Eoceno inferio¡ se observa un cambio en 1os espectros

fitogeofficos, particulamente en las latitudes al norte de 30o S. En esta zona

geognifica cerca de Ia mitad de las floras consideradas corresponde a elementos

Aust¡alasianos calidos, mientras que la otra mitad está representada por taxa de amplia
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distribución geográfica. A1 su¡ de 30oS predomina el conjunto de elementos crilidos,

particularmente el Neotropioal, no obstante a diferencia del sector anterior, el elemento

Amplio estri prácticamente aureúe, e interviene como componente importante el

elemento Pantropical. Al sur de los 38" S, cotrtinúan dominando los elementos crílidos,

no obstante se registr4 ar¡nque en baja frecuencia, los elementos templado-fríos y

Endémico, ambos con proporciones cercanas a|3.5yo.

A partir del Eoceno medio hasta el Mioceno inferior, se observa una disminución

de todos los elementos cálidos, aunque su conjunto aún constituye más de la mitad de la

flora registrada. La principal diferencia se observa en las c¡ecientes proporciones de los

elementos templado-frío, hasta 31% en la región entre los 38"-50o S, y de1 elemento

Endémico (hasta 6.5%) en la región de Chile Cenual entre 30"-38" S.

Desde el Mioceno medio hasta el Plioceno, se observa lm nuevo incremento de

los taxa ciálidos, dominados ahora por los taxa de üstribución Neotropical y Pantropical,

y un descenso de los taxa Australasiano cfidos. La proporción de taxa templado-&Íos

también disminuye, estando representado por valores de entre 5 y 2A%, al sur de 30o S.

El elemento Endémico se presenta solamente en la región de Chile Central, entre 30"-

38o S, con proporciones relativamente mayores con rcE)ecto al período anterior (hasta

e%).
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3.3.2- Análisis comparatiw ile los espectros fitogeogniftcos itel rerciario y las

actuales.

En la figura 2.5 se integran los esp€ctros fitogeogriáscos del Terciario y se comparan con

la flora de los bosques actuales de chile. como ya se mostró, el espectro terciario exhibe

una fuerte presencia del cor¡iunto de elementos cráIidos (cercaoa al s0%), con rma cla¡a

preponderancia del elemento Neotropical (387o). En contraste, los elementos Ausfal-

Antrártico y Endémico exhiben proporciones bajas (hasta 4% y 6%, respectivamente),

rcsultando en su corúurito una proporción inferior a la del elemento Amplio (14%). La

principal diferencia con el espectro fitogeográfico de la flora de los bosques actuales de

chile reside en la importante proporción del elemento Endémico (28%l en esta ultima.

El conjunto de elementos c¿álidos alcanra proporciones de 50%, con todavía rma más

importante ¡epresertación del componente Neoúopical (24%), amque destaca una

reducción proporcional de un 30% con respecto al espectro terciario. por otra parie, el

elemento Austral-Ant¿irtico mantiene las bajas proporciones observadas para el

Terciario, mientras que los elementos Amplios a Cosmopolitas experimenlan un leve

aumento (alrededor de1 5%).

3.4- DISCUSIÓN

3.1.1- Patrones Jitogeográfrcos, Paleofloras y climas asociados.

Nuestros resultados son concordantes con la propuesta de Hinojosa (2003), como

asimismo con las reconstrucciones paleoclimáticas realizadas para el periodo (Wolfe

1971; Christophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 20A0; Z,achos et al. 7993;
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Zashos et al.200l; Hinojosa 2003). Así, duxante el paleoceno, el registo dominante de

elementos crálidos de diversa procedencia en las actr¡ales latitudes templadas del cono

sur es cotrgruente con la existencia de climas lluviosos y con altas temperatwas,

documentados pam este espacio y este tiempo (Wolfe 1971; Christophel & Greenwood

1989; Pearson & Paüner 2000; Zachos et al. 7993; Z,acbos et al. 2001; Hinojosa 2003), y

con el desarrollo de una Paleoflora Gondwánica Occidental (Hinojosa 2003). Un rasgo

destacable en los espectros florlsticos de este lapso temporal es la diferenciación

fitogeogriáfica en el rango latitudinal analizado. Asi, en 1a región al norte de los 30o S, se

desarrollaría una flora c¿áIida con abundante elemento Amplio y carente de elementos

templado-fríos. Este resultado no concuerda con la proposición de Troncoso y Romero

(1998), quienes sugieren el desarrollo de una Paleoflora Neotropical con Nothofagus

marginal alcanzado los 27o S durante el lapso Cretrícico superior-Paleoceno inferior. De

acuerdo al esquema planteado por estos mismos autores, durante el Paleoceno superior

en Chile Central se habría desarrollado la Paleoflora Neotropical de Arauco, definida en

base a la flora de Lot¿-Coronel (37"S), No obstarÍe, tanto estudios paleontológicos

(Brüggen 1915, Tavera 1942) como geológicos (Muñoz Cristi 1956, Pineda 1983)

restringen a la Flora de Lota-Coronel, al Eoceno inferior. Al sr¡r de 38" S, la

preponderancia del elemento Australasiano cflido es consistente con la definición de una

Provincia Sur, dominada por elementos tropicales de procedencia australasia¡¡a

propuesta por Romero (1986). En el extremo del continente, a1 sw de 50o S, la presencia

del género Nothofagus en algunos afloramientos fosilíferos, sugiere el desarrollo de una

Paleoflora Neorropical Te¡cimia con Nothofagus marginal (Troncoso & Romero 1998),
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sin embargo la importante presencia de elementos Austral-Ant¡írtico y Endernico,

adernrás de elementos cáidos, permiteo irr.foi, esta zona en el concepto de paleoflora

Subtropical Gondwrinica.

Durante el Eoceno i¡ferior los espectros fitogeogníflcos obtenidos en nuesüo

anáisis muestran una marcada preponderancia de elementos ciiüdos, aun miis nítida que

en el lapso anterior, principalmente en la región entre los 38'-50'5, en concordancia con

la ocur¡encia de un evento de calentamiento conocido como el Óptimo Climático de1

Eoceno inferior (Wolfe 1971, Romero 1986, Chrisrophel & Grcenwood 1989, Wing &

Greenwood 1993, Zachos et al. 1993, Greenwood & Wing 1995, Dingle et al. 1,998,

Rull 1999, Pearson & Palmer 2000, Wilf 2000, Zachos et al.2O0l, Hinojosa 2003,

Svensen et al. 2004). Asi, en la región de Chile Central domina ampliamente los

elementos c¡flidos de diversa procedencia, sugiriendo el desarollo de una Paleoflora

Gondw¡ánica Occident¿I. Asimismo, el hecho que más de la mitad de estos elementos

ciiLlidos corresponden a taxa Neotropicales, muestra coacordancia con la propuesta

Provincia Neotopical (Romero 1986) para el sector norte del cono sur de Sudaméric4

como también con la deñnición de Paleoflora Neotropical de Arauco (Troncoso &

Romero 1998). No obstante, la abundancia de Lauraceae y Sapindaceae, no constituirían

rasgos distinlvos de esta Paleoflom. Las Lauraceae son también abundantes en las floras

consignadas a la Paleoflora Mixta (sezsa Romero), con proporciones cercanas al9.5%,

mientras que las Sapindaceae son sólo importantes en estas ütimas floras, dado que en

conjunto con las Anacardiaceae consütuirían al componente característico de las floras

mixtas (Romero 1986, Troncoso & Romero 1998). Así, las floras del Eoceno i¡ferior
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Sapindaceae, y baja representación de elementos templado-fríos y Endémicos. Estos

resultados concuerdan con las apreciaciones de Hinojosa (2003), quien sugiere que los

espectros de las floras del Eoceno inferior, consideradas mixtas previamente por Romero

(1978, 1986), exhiben una importante representación de elementos cáidos y escasa

proporción del eiemento Austral-Antá¡tico. Por el conffario, en toda el área geogtáfica

considerada dominan ampliamente floras calidas, representadas por 1os componentes

Pantropicales, Australasiano cálido y Neotropicales, destacando este último. Así,

nuestros espectros fitogeográficos muestran que estos linajes "procedentes del sur"

(sensu Romero 1986) corresponderían, en gran medida, a linajes de distribución actual

Paleotropical, principalmente de Australasia cálida. Estos taxa habrían experimentado

rura fuerte expansión en el sur de Sudamérica durante el peíodo, como lo muest¡a la

elevada proporción de taxa Aust¡alasianos al norte de 30' S. A nuestro juicio, la amplia

extensión latitudinal de las floras del Eoceno correspondería a la amplitud ocupada por

la banda subtropical del continente durante el período, poblada por linajes cáLlidos-

húmedos que actualmente se distribuyen en distintas rcgiones qilidas del mundo, tanto

del neo como el Paleotrópico. En slntesis, concordamos con Hinojosa (2003) en que el

nombre más adecuado para este conjunto florístico debiese ser Paleoflora Subtropical

Gondw¡ínica.

A partir del Eoceno medio hasta el Mioceno inferior, en concordancia con el

descenso de temperaturas y precipitaciones reportado para el lapso (Wolfe 1971;

Cbristophel & Greenwood 1989; Pearson & Palmer 2000; Zachos et al. 7993; Zachos ef

a|.2007; Hinojosa 2003), se habría desarrollada una Paleoflora Mixta caracterizada por
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proporciones equiparadas de elementos templado-fríos y cálidos (Hinojosa 2003).

Nuestros especüos fitogeogriíficos son concordantes con estas apreciaciones. Si bien en

todo el rango geogriífico estudiado el conjunto de elementos cálidos predomina, con

proporciones por sobre 50%, podemos obseñBr proporciones relativamente equiparadas

entre taxa cáiidos y templados-fríos, estos ultimos con proporciones hasta 30% y

estando representado prácticamente en su tot¿lidad por Nothofagus. En síntesis, de

acuerdo a nuestros resultados, concordamos con Hinojosa (2003) at proponer que las

floras del lapso Eoceno superior al Mioceno inferior debiesen denominarse Paleofloras

Mixtas.

Las reconstrucciones paleoclimáticas continentales realizadas para e1 periodo

Mioceno medio-superior revelan climas muy cií[idos, relativamente húmedos y con

cierta tendencia hacia la estacionalidad de las lluvias (Hinojosa 2003). De acuerdo a

Hinojosa y Villaglín (1997) e Hinojosa (2003), durante el Mioceno medio a superior en

Chile Cenfal norte se habría desarrollado tma Flora Subtropical. En conlraste, Troncoso

y Romero (1998) proponen el desa¡rollo de una Paleoflora Mixta en Chile Centrai

dwante el Mioceno medio, la cual se caracterizana por preponderancia de linajes

australes y ausencia de Sapindaceae. Adicionalmente señalan que a partir del Mioceno

medio al superior se habría desar¡ollado una Paleoflora Xerofftica en Chile Central y en

el sur de Argentina. A continuación se discuten estas proposiciones de acuerdo a

nuestros resultados.

Los espectros frtogeopificos analizados para el Mioceno medio a superior

destacan una importante disminución de elementos australes (Australasiano crilido y
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Austral-Ant¿írtico), fuertes proporciones de elementos ciáIidos, y elevada representación

de taxa Endémicos en chile central. Este espectro es coherente con el calenta¡rriento

global evidenciado en las reconstrucciones paleoclfuniiticas (wotfe l97l; christophel &

Greenwood 1989; Pearson & Pakner 2000; Zachos et at. lgg3; Zachos et al.2Aü;

Hinojosa 2003). Adicionalmente, si se han registrado sapindaceae en las tafofloras del

Mioceno, como eR Cerro Los Lit,es (Athyana, Hinojosa 1996) y en la Formación pa¡aná

(sapindus, Anzotegui & Garralla 1986). Así, estos r€sultados no son coherentes con el

desarollo de una Paleoflora Mixta en chile central durante el Mioceno medio

(Troncoso & Romero 1998) y si son consistentes con la expansión de una Flora

Subtropical propuesta por Hinojosa y Villagnín (t 997 ,2003).

Tampoco rluestros resultados sustenta[ la proposición de r¡na paleoflora

Xerofltica en chile central y en el sur argentino, durante el Mioceno medio a superior.

si bien la tafoflora cer¡o Los Litres, considerada por Troncoso y Romero (199g) para la

definición de esta Paleoflora xerofitica, refleja una tendencia hacia la andé2, su carácter

puede ser consignado como subtropical mésico, con sólo tm 25oA de taxa xéricos (por

ejemplo, Cochlospermum y Prosopis, Hinojosa & Villagrán 1997). por otra parte, el

desa¡rollo de floras subtropicales xéricas no ocurrió antes del plioceno (Hinojosa &

villagtán 1997) y fue una consecuencia de1 desarrollo de las actuales regiones desérticas

asociadas al levantamiento final de los A¡des (Gregory-Wodzicki 2000).

En síntesis, para el lapso Mioceno medio a supedor, los espectros fitogeogriíficos

sugieren el desarollo de rma Paleoflora Subtropical Neógena entre los 17. y 3g" S. La

elevada representación de elementos Endémicos observada en el rango 30o-3E" S,
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constituye un rasgo exclusivo de las tafofloras de Chile Central (Ceno los Litres y Boca

Pupuya), excluyendo a la flora fósil de la Formación Paraná (33' S 60" W). La

importante representación de elementos Endémicos en dicha iirea sugiere una temprana

dife¡enciación de la flora, acercándose en su composición al espectro actual de los

bosques del sur de Sudamérica. Por su parte el espectro de las floras localizadas al sur de

los 38" S corresponde al de r¡na Paleoflora Mixta, es deciro con proporciones

relativamente equiparadas de elementos templado-fríos y tropicales.

3.4.2- Modelo paleofitogeográfico para el Terciario del sar de Sudamérica,

En base a los resultados obtenidos, en la figura 2.6 formalizamos en un modelo la

propuesta de Hinojosa (2003).

En el modelo se observa que, durante el Paleoceno, el registro dominante de

elementos cálidos de diversa procedencia como Neotropicales, Pantropicales y

Australasia¡o cálido, a los 25oS y entre los 38o a 50o S, es congruente con el desa¡rollo

de climas críIido-húmedos y de una Paleoflora Gondwánica Occidental. Por su parte al

sur de los 50o S, la presencia importante de los elementos Ausftal-Antártico y Endémico,

además de elementos cálidos, permiten incluir esta zona en e[ concepto de Paleoflora

Subtropical Gondw¿ínica.

Durante el Eoceno inferior, la marcada preponderancia de elementos cálidos, en

concordancia con la ocurrencia del Optimo Climático del Eoceno inferior, sugiere que la

Paleoflora Gondwií¡rica Occidental se habría distribuido en una franja, a lo ancho de los

actuales subtrópicos de Sudaméric4 desde los 25oS a los 37oS. Por otra parte, taúo la

escasa proporción del elemento Austral-Anüá¡tico, como la abundancia de elementos



130

cáidos, con un importante componente xérico (Anacmdiaceae y Sapindaceae), permiten

incluir a las floras desarrolladas al sur de los 38o S en el concepto de paleoflora

Subtropical Gondw¿ánica

Duante el lapso Eoceno medio - Mioceno inferior, el registro de proporciones

equiparadas de elementos cáüdos y de eiementos templado-fríos, permite incluir a las

floras desarrolladas al sur de los 30" s y 50" s en la paleoflora Mixta, cuyo desarrollo

revelaría prevalencia de condiciones climáticas subtropical-templado, asociado al

descescenso de las temperahrras globales y aI inicio de las glaciaciones en Antiártica

(Zachos et aI. 2001).

Durante el lapso Mioceno medio-Plioceno, en congruencia con ia existencia de

un clima Subtropical, etrtre los 17' S hasta los 38" S se habría desarrollado una

Paleoflora Subtropical Neógena. Esta flora se caracterizaría por una reducción de

elementos Australasiano crilido y predominancia de elementos pantropicales y

Neotropicales. La Paleoflora subtropical Neógena desa¡rollada en chile central, a los

33o S, presentaría una fuerte representación de taxa Endémicos, acercálrdose eo su

composición al especffo fitogeo$iáfico actual de los bosques del sur de Sudamérica. En

contraste, entre 38o S y 39o S, el espectro sugiere el desarrollado de una paleoflora

Mixta.

3.4.3- El especlro filogeográJico actual

Como se enunció en la introducción de este trabajo, el cará,cter fitogeognáfico mixto de

los bosques del sur de sudamérica ha sido interpretado como un resultado de la mezcla



131

de linajes de distint¿s procedencias que llegaron al territorio durarite el Terciario, cuando

existían antiguas conexiones con ahora distantes territorios geoffircos y diferentes

climas y floras dominaban el sur del continente (Schmithüsen 1956; Hinojosa &

Villagnán 1997; Yillaglir:. & Hinojosa 1997). Nuestros resultados son consistentes con

esta interpretación y muestran cómo fue va¡iando la importancia relativa de los

componentes tropicales, subtropicales y Austral-Antárticos a 1o largo del Terciario, de

acuerdo a la variabilidad climática que caracteriá al período. Todos estos elementos

caructerlzan asfialmente la flora de los bosques del Cono Sur, además de una importante

proporción del componente Endémico. Los estudios moleculares sugieren que muchos

de los modemos géneros Endémicos de los bosques australes corresponden también a

linajes Australasianos y Neotropicales. Este es el caso, por ejemplo de los géneros

Lapageria y Philesía (Smilacaceae), ambos Endémicos y monotípicos, con una relación

miás próxima con el género Ripogonum (Liliaceae) de Australia y Nueva Zelar:d;a

(Vinnersten & Bremer 2001). También conesponden a linajes aus[alasianos Ios géneros

endémicos Peumus (Monimiaceae), relacionado con el género australasiano Hedycarya

(Monimiaceae), y Crinodendron (Elaeocarpaceae), emparentado con el género

australasiano Sloanea (Wikstrom et al. 2001). Los géneros Asteranthera, Sarmienta y

Mitaria (Gesneriaceae, subfamilia Coronantheroideae), todos endémicos y monotípicos

del sur de Sudamérica, tienen como grupo hermano a la subfamilia Gesnerioideae,

neoüopical. A su vez, ambas subfamilias se entroncan a la subfamilia Cl.rtandroideae,

paleotropical (Mayer et al. 200L). Por otra parte, el género endémico y monotípico

Gomortega (Gomortegaceae) se relaciona con Laurelia (Monimiaceae) de linaje austral-
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antiirtico (Wikstrom et al.20}l). El género Trevoa (Rhamtaceae), endémico de Chile,

se relaciona con Phytolacca (Phltolaccaceae), un linaje paleotropical (Wikstrom er a/.

2001). En síntesis, tanto la significativa proporción de géneros endémicos como

asimismo la mantención de t'na composición fitogeográfica mixta de los actuales

bosques del sur de Sudamérica son consistentes con la din ímica de la vegetación

terciaria, sugerida por el registro fosil, y con las proposiciones filogenéticas, sugeridas

por los estudios moleculares, y sustentan las hipótesis fitogeográficas sostenidas por

schmithüsen (1956) y otfos autores ya presentados,
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Figura 2.1: Esquema de la evolución temporal y espacial de las distintas Paleofloras

Terciarias (modificado de Hinojosa & Villagrán 1997). A-) Cretácico superior a

Paleoceno. B-) Lírnite Paleoceno Eoceno al Eoceno medio. C-) Eoceno superior a
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Figua 2.2: Estructr¡ra frtogeográfica y clima asociado de las Paleofloras del Terciario

del sur de surlamérica (modificado de Hinojosa 2003). Eje Y, izquierda: Tafofloras

terciarias y edad estimada en millones de años. Eje Y, derecha: Paleofloras PGO:

paleoflora Gondwánica occidental, PSG: Paleollora subtropical Gondwánica, PM:

Paleoflora Mixta y PSN: Paleoflora Subtropical Neógena. Eje X, izquierda: 9é de

Elementos fitogeográficos, A,r{: Elemento Austral-Antártico' AU: Australasiano, N:

Neotropical, P: Pantropical, A: Amplio, E: Endérnico Eje X, derecha: Variación de

los rnontos de temperaturas y precipitaciones: TMA- Temperatura Media Anual" PMA:

Precipitación Media Anual, PV: Precipitacio es de Verano'
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Tabla2.1: Paleofloras del sw de Sudamérica, de acuerdo a Troncoso y Romero (i998)

Periodos Paleoflora Distribución Taxa indicadores
Cretácico iÍferio¡

@arremiano-Cenomaniano)

Angiospermas Primitivas cÉfl mngo latitudinal Dominancia Giürnospermas,

fteridop[tas, Angiospermas
primitivas

Cretácico Superior
(Ceromaniano.Coniaciano)

Neotropical Cretácica Taxa tropicales-Subtropicales
(Lauaceae, Sterqliúaceae,
Bimoniaceae)

C¡etácico Supedo.
(Seooniano- Maastrichtiano)

Neotropical Cretácica con
Nothofagus matgmal

No¡te Chico a Tiera de1

Fuego
Taxa l¡opicales-Subtropicales y
presencia secundaria de
Nothofasus tiDo " Ancesfral'

Cretácico superior
Paleocero inferior

Neot¡opical Terciaria con
NothofqguÍ manÍal

Norte Chico a Magallanes Taxa topicales-Subtopicales y
presencia marginal de
Nothofagus (lípos brassi y
fiisca)

Paleoceno superior Neotropical de Arauco Chile central-sur
Dominio de ta)(a tropicales-
subt¡opicales o-auraceae,
Sapindaceae), ausencia de
Nothofagus

Limite Paleoceno/Eoceno

Mixta sir\ Nothofa&s Norte de Patagonia y Aysen
Taxa tropicales y templado-
fiíos, abundanle Sapindaceae y
Anacardiaceae, ausencia de
Nothofagus

.}.4.irt.a con Nothofagu.s A1 sur de Patasonia
Taxa tropicales y templado-
ftíos, abundante Sapindaceae y
Ar¡aaardiaceae, presencia de
Nothofagus

Eoceno inferio¡ Subantfutica Tiera del Fuego Predominancia de templado-
&íos

Eoceno supenor
Mioceno irfedor

Subantírtica Chile Central-Sw Predominancia de templado-
ftlos

Oligoceno superior Girmospermas y
Herbáceas

Patagonia argeotina Dominio de Podocaraceae y
A¡aucariaoeae

Mioceno medio

Mixta
Chile Cental

Preponderancia de lin¿jes
ausfrales, ausencia de
Saoindaceae

Chenopodiaceae y
Soarsaniaceae

Patagonia argentina Dominancia de Chenopodiaceae
y Sparganiaceae

Mioceno medio-superior Xerófita de Chile Central Chile Cental

Auser,cia de N ot h ofagus,
predominio de Leguminoseae y
elementos xeroflticos o
mesofiticos afnes a la flo¡a
actual de Chile Central

Mioceno superior Xerófita de loñsitudes
medias del sur areentino

Patagonia argentina Elemslllos de hojas pequeñas y
bordes enteros
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ANEXO5

Tafofloras y paliaofloras tercia¡ias de chile, Argentina y Bolivia utilizadas. La coluona s indica el
número asignado a cad¿ una de ella. La columna E, indica eda<ies aproximadas de locali{acles fosiliferas
qnqlizadas, donde P= Paleoceno, E= Eoceno, O= Oligoceno, M= Mioceno y pL= plioceno; el sÍmbolo /
indica limite enae épocas; mientras que - indica lapso de edad y las letras minúsculas indican los

difelentes pisos de cada época, La columna P indica el carácter de la Paleoflora presente de acuerdo a los

modelos paleofitogeognificos (Romero, 1978 1986, Hinojosa & Villagñáq 1997), doode N= Neorropical,

A: Paleoflora Antáfica" M= Mifa sin Nothofagts, MN- Mix¿ con Nothofagr, SM= Subtropical

Mésica y SX= Subtropical Xérica I¿s columnas Lat. ("S) y Log, (.W) indican l¿titud y longirud

respectivamente. Columna Referencias indica el inero del autor según orden alfabético.

Referencias

Rom€ro (r973), Afch¿ngelsky (1973)

& & Za'lraloa

Romero (1973), Archangelsky & Romero (1974)

& Vo[úeimer

& Voll,úeimer

Morc¡o-Ch^c,n ef al. (2000,2001), Morenc.Chacón (2000)

Rerry (1925), FrenguÉl1i & Parodi (1941), Frengüelli (1943),
Romero & Hickey (1976) Romero etal (1988), Dulando ¿ral

Fuenzalida

Trotrcoso & Muñoz

Fm. Rio Turbio Frcngueli (1941), Hünicken (1967), Roñero & Casao (1986),



746

Mercndez & Caccavari

Mautino &
:\Nodzicki et al.

Cuadr¿do &
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CONCLUSIONES GENERALES

El estudio taxonómico y paleoclimrítico realizado en la tafoflora de Caleta Cocholgüe,

las comparaciones florísticas con oüas tafofloras paleógenas del continente y el anrílisis

fitogeográfico general de las Paleofloras Terciarias del sur de Sudamérica permiten

concluir que:

1- Las floras del Paleogeno de Arauco, Caleta Cocholgüe y Lota-Coronel, ambas

del Eoceno inferior, exhiben espectros taxonómicos Íopicales, similares al de la

flora Gondw¡ánica Occidental de Ligorio Mifuquez del Paleoceno superiorlímite

Paleoceno-Eoceno.

2- EstE grupo de tafofloras tropicales exhibe escasa relación fitogeográfica y

taxonómica con las floms de carácter subtropical gondwiánico del Eoceno

inferior (Mixtas sersz Romero) que dominaron el territorio durante el Eoceno

inferior al sur de 40" S (Pichileufu y Laguna del Hunco),

3- La tafoflora de Caleta Cocholgile, se asoció a un clima tropical-lluvioso con

iiuvias durante todo el año, con mootos anuales entre 190-268 cm, y montos de

temperatura media anual entre l9-25.5'C.
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7-

Las floras de Arauco, se desarrollaron bajo condiciones climáticas intermedias

entre las de la flora topical de Ligorio Mrárquez @aleoceno superior - límite

Paleoceno-Eoceno), y de las floras mixtas del Eoceno inferior @ío pichileufu y

Laguna del Hunco).

Durante el Eoceno inferior est¿s floras topicales de la costa de Chile Central

coexistieron con floras subtropicales que dominaban hacia el interior de la misma

región y al sur de 40" S.

Las floras tropicales habrían persistido en la región de la Cuenca de Arauco (36o-

37" S) debido al evento de calentamiento "Optimo climático del Eoceno

inferior", y aI desplazamiento hacia el norte, de1 cinturon tropical de América del

sur, desde su posición más austral que ocupó durante e1 límite Paleoceno-

Eoceno.

La franja con vegetación y clima tropical del Eoceno inferior de Chile ceúral se

extendía a1 menos hasta 25o S, como se desprende del registro de espectros

florísticos tropicales en depósitos paleoboüínicos del NW de Argentina.

Considerando los resultados del anráfisis paleofitogeográfico de las 49 tafofloras

terciarias realizado y el clima asociado documentado en la literatura de acuerdo a

1as estimaciones basadas en el an¿áIisis fisionómico de las improntas, es posible

definir la sucesión de cuatro grandes Paleoflo¡as durante el Terciario: 1-

Gondwiánica Occidental, 2- Subtropical Gondwránic4 3- Mixta y 4- Subtropical

Neógena.


